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Résumé

Aprés une imparfante revue bibliographique sur les corrélalions juvénile-adulte pour divers
caractéres chez 'Epicéa, les auteurs ont évalué ces liaisons sur un peuplement d'une trentaine d'années
en considérant les largevrs et les densités cbtenues cerne par cerne par microdensitométrie.

Les corrélations enfre cernes |eunes of adultes ont &t dludides pour ces deux caractéristiques
en falsant varier I'dge des cernes jeunes ; il apparait que la prédiction de la densifé est valable dés le
jeune dge a lo différence de I'accroissement en diamétre, en ne considérant qu'un seul cerne,

Une application de I'analyse de corrélalions canoniques a été effectuée en utilisant des ensembles
de cernes jeunes of adultes. L'intérét de la méthode par rapport aux corrélafions classiques est discuté.

La linison défavorable densité-vigueur absarvée classiquement est confirmée. En revanche, I'an-
tagonisme débourrement-densite n'apparait pas.

" Il semble que les individus les plus tardifs soient les plus sensibles aux attagques de Pristiphora
abiefina.

lusqu'a une période relativement récente, le probléme des corrélations juvénile-
adulte n'était abordé que de fagon incidente. Il faut remarquer également que lorsque
des calculs étalent conduils sur divers matériels, on se souciait assez peu de leur inter-
prétation génétique ; Il est bien clair pourtant qu'une ligison n'a pas du tout la méme
signification si on I'étudie aux niveaux phénotypique, génotypique, environnemental,
si I'on corréle des moyennes de provenances dans le méme milieu ou dans des expé-
riences différentes... On se reportera a ce sujet a I'étude de Nepveu (1976) qui inter-
prite les diverses corrélations calculées en maligre d'étude de la qualité du bois.

Ces réserves étant faites, on trouvera dans le tableau 1 un cerfain nembre de
résultals limités & I'essence qui nous intéresse et qui concernent des expériences et des
matériels différents. On observera que la définition des états juvénile et adulte est
frés variable svivant les cas,

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19790202
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TABLEAU 1

Référence Caractere [ Etal adulte
1531, hauteur | plants de 3 & 4 ans
Fabricius (1) |
+ {
1935, hauteur arbres de 20 ans
Bornebusch
i)
1949, hauvteur arbres de 11 ans
Munch
{3)
15943, hauteur arbres de 7 et 1% ans
Munch (4}
1943, hauvteur descendances maternelles
Munch {5) de 11 ans
1949, . hauteur .urbres de 10 a 17 ans
Heikinhaima (&)
1951, | hauteur . provenances dgées de
Kigllander (7} 10 ans
1952, hauteur arbres de 11 ans
Rohmeder (8)
1957, hauteur arbres de 15 ans
Peiracic [kd}
1957, hauteur arbres de 20 ans
Rubner et

Schanbach (10)

1938, rapport hauteur dia- | arbres adultes
Milsson melre (parents) el
hauteur ({descen- :
(11) | dants) |
T =T |
195&, densité du bois quinze arbres adultes

Erichson  (11) |

T
Etat juvénile | Méthode de calcul

les mémes en pépiniére

plants de 3 ans —
plants de 3 ans

les mEmes en pépiniére

les mémes a ¥ ans en pe-
piniére
les mémes en pépiniére |

| 4 ans nes de provenances

les mémes en pépinidre

les mémes en pépiniére
arbres de 11 ans

-1

- .
|provenances dagées de | corrélation enlre moyen-

Resultats et remargues

classement assez voisin oux
différents dges (21 essais)

| clossement assez woisin  des

| croissances en hauteur enfre
les deux ages extrémes

Y

classement assez woisin des
croissances en hauleur enfre
les deux Gges extrémes

clossement ossez woisin gux
différents dges

pas de ressemblance entre les
classements
1

| classement assezr veisin oux
différents dges (onze cssais)

F = 0,85 significatif pour Ié-
chantillen éudie

valsin  aux

classement assex
différents dges
clossement ossez wvoisin aux

différents dges
- —_—
classement assez voisin des
croissances en hauteur enfre
Ies deux dges exirémes

descendances maternel- | corrélalion
lex dgées de 10 ans

parent-

dances

carrélation artet-ramet

l

copies végétatives

moyenne des descen-

ligison significative pour I'é-
chantillon étudié (r — 0,28)
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TABLEAU 1 (suite)

T

Référence Caractéra Etat adulte Etat juvénile Méthode de calcul | Résulials ef remarques
1961, hauteur quatre-vingt-dix arbres | leurs coples végélatives — le clossement des boutures pour
K.leinschmit adultes aprés 5 saisons de vége- la eroissance est trés différent
(13) | taticn de celui des oriets
1962, |résistance @ 50, et | trente-six arbres adultes I copies végéfatives des | — [les ramets des ortels résistants
Rohmeder ef al. | HF résistants ef dix-sepl | orbres résistanis el nan I sont résistanis
(14) nen résistants résistants (Gge < 4 ans) - ) -

1962, | hauteur moyenne quinze provenances 4 | les mémes @ 2 ans avant | corrélation entre moyen- | ro 093°** —r = 0,77 enfre
Bouvarel 4 ans rapiguage nes de provenances havteur a 2 ans el occroisse-
(15) ment de 2 a 4 ans
1964, débourrement arbres adultes copies végétalives en ser- i - 'les ramets des arbres précoces
Burley, Mergen re en ferél débaurrent t6t en serre

ef Yeatman (156) . _
1968, | hauteur huit provenances @ 12 | les mémes a 5 ans et a —_— |elassement  bouleversé entre
Drietrichson | ans 7 ans I'état jeune et adulte & cause
{7 de dommages climafigues
1968, hauleur  moyenne | vingt  provenances & |les mémes & 9 ans corrélation enire moyen- |2 disposififs & ef B :
Manson des arbres domi- | 25 ans nes de provenances | roo 0,789 ** (hauteurs 9 et
nants | 25 ans dispesitii A)
| r—= 0,858 ** (haouteurs 9 et
25 ans dispositif B)
r— 0685** (havieur 9 ans
dispositif A et havleur 25 ans
dispositif B)
r D&0** (hauteur 7 ans
[ dispositif B et havteur 15 ans
dispositif A)
(valevrs de r aussi élevées en
utilisant la hauteur 4 9 ans et
les accroissements entre 9 el
(18) i 25 ans)
1965.” - hauteur moyenne quinze descendances @ | les mémes @ 3 ans (peépi- |corrélations  entre r— 0,751 #=
Manson 41 ans niére) ';n:nﬁl:nu de descen- u:_l:u_ndl_:nl:ﬂ
les mémes a 11 ans corrélations  entre r— 0,794 +» 315{:#?‘:;?

(19)

moyennes de descen-
dances
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TABLEAU 1 (suite)

Référence Caractére Etat adulte Etat juvénile Méthode de calcul Résultats et remarques ,E.
1968, hauteur moyenne vingt-deux provenances |les mémes a1 an corrélations  enfre r= 0,95 ** — r = 0,905 **
Manson aans moyennes de provenan- | entre hauteur 41 an ef accrais-
{20) CES semeni enfre 1 et 2ans
1969, débourrement cingquante-qualre arbres | leurs descendances ma- |corrélation parent- | trés forte corrélation (Epicéas
Lacoze adultes ternelles moyenne des descen- | du Jura frangais)
(21) dances
1970, débourrement provenances a 7 ans les mémes a 4 ans corrélation entre 0,94 == (1)
Lacaze moyennes de provenan- | 0,92 ** (I}
oesrdun: chaque dispo- | 0,90 *= (lIl)
sili
hauteur a12 ans a1 ans | corrélation  entre — 0,35 M5 (1) : 0,85 ** (l)
| mayennes de provenan- | 0,69 ** (1)
ces dans chaque disposi- | o
sitif »
hauteur |a 12 ans a4 ans carrélation entre — 0,09 M5 (I} ; 0,92 ** (i) %
| moyennes de provenan- 0,67 == (lll) o
ces dans choque disposi- ﬁ
tif e
{provenances frangaises )
— sauf 1 autrichienne — dans
3 dispositifs : o
disp. | 7 provenances E
disp. 1l 13 provenances =
{22) disp. lll = 11 provenances)
1971, hauteur plusieurs descendances | les mémes & 3 ans carrélation génétique | r - 0,96 a 0,85 svivant les pro-
Lacaze ef Arbez dans plusieurs prove- infraprovenance venances (valeurs frés signifi-
nances a 4 ans catives)
(23) (provenances frangaises)
191, | débourrement | trente-et-une descendan- | les mémes @ 5 ans en | corrélalion  enire r— 076
Mansan ces maternelles a 16 ans | pépiniere | moyennes de descen-
en plantation | dances
hauteur | les mémes & 7 ef 15 ans | les mémes & 1 ef 4 ans | corrédlalion  entre r— 0,40* {1 an, 7 ans)
| en plantatien en pépiniére moyennes de descen- | r— 0,3%* (1 an, 15 ans)
dances r= 044" (4 ans, 7 ans}
[ r— 0,&68** (4 ans, 15 ans)
fréquence des pous- | les mémes @ 15 ans | les mémes a 5 ans en | corrélation entre r— 0,15 NS
2 ses d'Aodl | pépiniére moyennes de descen- |

dances |




TABLEAL 1 [suite)
S — — e T - — —m— | — = e e~ — 7 = L F— = mamar —
Référence [ Caraclére Etat adulte Etat juvenile Méthade de caleul | Résultats et remarques
| ==
1971, angle de branche seize descendances ma- | les mémes 4 8 ans corrélation entre r = 068 **
Mansan | ternelles a 11 ans moyennes de descen-
dances
| les mémes a 5 ans les mémes @ 3 ans | corrélation entre r= 062"
moyennes de descen-
(25) dances
1971, épaisseur de I'écor- | arbres adultes copies wégélatives de 3 — les ramets des arbres o écorce
Rohmeder (16) ce ans épaisse ont une écorce paisse
'ﬁ.ﬁ. o débourrement seize arbres adultes vingt-deux descendences | corrélalion parenis-des- | r .- 0,85
Wan Reck de 5 a & ans provenant | cendanis
de divers croisements
(17} entre les arbres adultes
1972, hauteur | neuf prm'eﬁnnnes a 14 Ea-;Tn}:-rnes_-;J 1 ] 4. 6,7, corrélafion enfre moyen- | r = 0,233 W5 {1 an-14 ans)
Kowalski et ans Bans nes de provenances ro= 0,337 NS (3 ans-14 ans)
Wioczewski | r o 0,399 NS (4 ans-14 ans)
r—= 0,488 M5 (6 ans-14 ans)
r— 0.768 * (7 ans-14 ans)
r = 0,867 ** (B ans-14 ans)
{provenances polonaises — ré-
sultats trés voisins en consi-
dérant les accroissements cou-
{28} ranfs})
19'}3-, densité du baois | arbres d'élite copies végétatives de 6 & corrélation ortet-ramet r = 0,51 ** (47 ddl)
Gislerud  (29) 13 ans
1973, hauleur vingt-deux &_fr;n‘h:vsrx Ie;émes de "I- ﬂ-..l ans cnrré.luljnn entre moyen- ! r= ﬂ'.?ﬂ.ﬁ-.“.‘ {1 et 4 nn-:]l 31 .d;:ll
Baldwin, Eligson provendances de B 4 fes de provenances = 0,481 * (4 &t 8 ans) 22 ddI
et Carlson 15 ans r— 0,303 * (4 et 20 ans) 34 dd|
(30) r= 0,75 ** (4 et 25 ans) 25dd|
1973, | débourrement | wingt-deux provenances les mémes en pépiniere @ | corrélation enfre moyen- | r — 0,89 **
Lewis et Lines aprés 3 ans de planta- | 4 ans nes de provenances
{31) fien .
1975, | hauteur trente-sept provenances a |les mémes @ 2 ans avant | — | classements frés proches dans
Badan et leantet B ans repiquage les deux cas (provenances
suisses)

{32)

- pm—

¥32143.71 Z3IHD 3LINAY-INNIT SNOILYIIHHOD

6Tl




TABLEAL 1 (suite)

Efat adulte

T

Résultatls et remarques

Référence Caractére 1_ | Etat juvénile Mathode de calcul
1975, angle de branche seize arbres adultes avec | lewrs descendances mao- — descendances des arbres | &
Teissier du Cros témain ternelles a 11 ans | angle de branche plus fort que
celui des lémoins
diamétre de lo plus | seize arbres adultes avec  leurs descendances ma- — |gucun gain par rapport au
grosse branche | temain ternelles a 11 ans témain
vigueur seize arbres adultes avec | leurs descendances ma- - aucun gain par rapper! au
témoin ternelles a 11 ans | témoin
débaurrement $eize arbres adultes avec | leurs descendances mao-  corrélalions parents- |lr=0J2* a 078*" suivant
témein ternelles & 11 ans moyennes des descen- | I'année de nolation de I'arbre
dances mére
{épicéas vosgiens sélection-
nés pour leur vigueur leurs
branches courtes el horizon-
(33) tales)y
1975, débourrement dix descendances mater- |les mémes a4 4 ans (pépi- corrélation entre moyen- r— 0,62 * (descendances d'épi-
Teissier du Cros nelles &4 9 ans niére) nes des descendances céas vosgiens se refrouvant
{34) | dans le dispositif précédent)
1976, | hauieur quatre cent scixante-frei- | les mémes & 4 ans sur — | clossements irés proches dans
Weisgerber ze provenances 4 8 ans | planches de repiquage | les dewx cos (plusieurs disposi-
af al. {35}| | en plantation fifs)
1977, | hauteur provenances d'Europe | les mémes @ 8 ans — —I_Iu meillevre provenance 4 8 ans
Parde | Centrale &4 17 ans est la moins bonne 4 17 ans.
| | La meilleure 4 17 ans est 7 4
8 ans.
(38) | | {dispositifl installé au Canada)
non publié | densité du bois arbres de 33 ans ‘copies végétatives de 18 corrélation ortef-ramet | r— 0,56* (13 ddi)

Wellendorf et
Clesen (37) |
__

Un nombre imporfani de références soni empruntées & 'suvrage de MARNSOMN {1968} : les 11 premiéres e! la 14°. Dans de nombreux cas, des calouls onb dd
affecivés par nous-miémes 4 parlir des données de bases présentes dans les arhicles.
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CORRELATIOMS JEUME-ADULTE CHEZ L'EPICEA 13

On peut, caraciére par caractére, faire les observalions svivantes qui sont natu-
rellement & considérer avec circonspection lorsque les références sont peu nombreuses:

— débourrement : tous les auleurs notent une excellente ligisen juvénile-adulle
{huit références sur huit) ;

— densité du bois : bonne stabilité (trols références sur trois) ;

— hauteur : les lialsons sont relativement bonnes, moins Etroites cependant que
pour les deux caractéres précédents (vingt et une références sur vingt-sept) ;

— résistance aux gaz polluanis : bonne stabilité génotypique (une référence) ;

— fréquence des pousses d'aclt : pas de stabilité (une référence) ;

— épaisseur de I'éeorce @ banne stabilité (une référence) ;

— angle de branche : assez bonne stabilité (deux références) ;

— diamétre de la plus grosse branche : pas de stabilité (une référence).

Le travail dont nous présentons maintenant les résulfats o pour but de préciser
les ligisons phénotypiques juvénile-adulle chez I'épicéa pour lo densité dv bois et
I'accroissement sur le diaméire. Mous en soulignerons I'intérét pratique, au plan
sylvicole notamment.

Il s'agit en fait d'vne étude préliminaire faisant partie d'un projet plus vaste
concernant un test clonal dont les résultats seront publiés prochainement. Incidemment,
nous discuterons de quelques corrélations entre caractéres.

1. — Matériel et méthodes

1.1. — Matériel végéfal el disposififs expérimentoux

Onze descendances maternelles (pollinisation libre) ont été récoltées sur des
arbres méres appartenant & un peuplement artificiel proche de Gdansk (Pologne)
dont I'erigine serait lithuanienne, région de provenances intéressante pour les condi-
tions frangaises de reboisement. Les arbres méres avraient été sélectionnés avant
la guerre par Mikolai sur des critéres qui ne sont pas connus ; cerfains de ces arbres
refrouvés en 1961 ne semblent pas, au moins pour lo vigueur, présenter une supériorité
phénotypique par rappert 4 leurs voisins (Bouvarel, communication persennelle),
Si la sélection opérée a vraisemblablement peu biaisé la variabilité génétique exis-
tante, plus génant est le fait que les arbres méres appartiennent 4 des bouquets diffé-
rents répartis au miliev de peuplements d'une autre espéce ; ceci bigiserait toutes
les estimations de certains paramétres généliques qui reposent en particulier sur une
hypothése de panmixie.

Aprés élevage en pépinlére, deux tests de descendances ont été nstallés dans les
arboretums d"Amance et de La Sivrite proches de Mancy; leurs caractéristiques prin-
cipales sont rappelées au tableau 2 *. En 1957, Bouvarel et Lemoine ont sélectionné
dans les tests de descendances cinquante et un individus aw total répartis dans toutes
les familles, mais en nombre inégal {de un & sept suivant les descendances) sur les
critéres suivants : hauteur tolale ef, dans une moindre mesure, circonférence, résis-
tance aux némates (Pristiphora abiefina) @ Amance ; bien qu'il ait & observé, le

* L'absence de répétifions constitue la faiblessa majevre de ce disposifif.
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débourrement végétalif n'a pas é&té retenu. Lintensité de séleclion varie svivant les
descendances de 3 a 22 p. 100 ; en moyenne elle est de 10 p. 100.

TABLEALU 2

Description des dispasitifs expérimentoux
Descriplion of experimental plots

Mambre de

Année de Dispositif
Liev plantaticn Espacement ?ﬁ?::;"r:ﬁ expédrimental
AMIONCE . ....a. . 1943 2m ¥ 2m 8 20 a 45 arbres
par descendance
La Sivrite ...... 1943 1.5m ¥ 1,5m 41 40 a 120 arbres

par descendance

(") 2 descendances sont cammunes & chague slation.

1.2, — Caractéres mesurés ou abservés

Le tableau 3 récapitule les caractéres ebservés et I'échantillonnage correspon-
dant. On remarque qu'une grande partie des mesures n'a é1é réalisée gue sur les
individus sélectionnés.

On peut préciser les points suivants concernant la détermination des infradensités
et des densités ;

Les infradensités ont é1é oblenues sur des carcttes de sondage prises @ 1,30 m de
hauteur dont on a découpé des trongons correspondant aux dges qui nous intéres-
saient. L'dge du cerne est déterminé en notant sa pesition par rapport a la moelle (le
cerne de un an est le premier accroissement volsin de la moelle) de sorte que, la
croissance en hauteur des arbres étant variable et malgré la simultanéité d'installa-
tion de tous les plants, les cernes indexés la méme année n'ont pas forcément le
méme dge.

L'infradensité qui est le rappert PV, (poids anhydre rapporté au volume saturé)
est oblenue grdce aux poids anhydre P, et saturé P, du méme échaniilion en ufilisant
la formule de Keylwerth (1954)

P, 1
o B _gai
F}II

Un probléme se posait pour le prélévement des carottes de sondage @ La Sivrite
du fait des écarfements différents entre les lignes de la méme famille (1,50 m) et entre
celles correspondant & deux familles différentes (3 m). On pouvait s’attendre a obser-
ver une anisofropie de gradient perpendiculoire aux lignes ; des phénoménes de ce
genre sont trés fréquemment cités dans la littérature (Polge et llly, 1967 ; Janin, 1973 ;
Thoby, 1975). Pour cette raison, dans cette parcelle, les échantillons ant été prélevés
perpendiculairement aux lignes ; les données obtenues sur les &Eprouvettes de La
Slvrite sont les moyennes des valeurs correspondant aux deux demi-carottes (ce, pour



TABLEALU 3

Caroctéres abservés dons les différents dispasitifs ; échantillonnage

Characterislics observed in fthe two experimental plofs ; sampling
— = e e ——— — — — .I
. Maba-
Coractéres Années de mesure Echantillons liang Obzervations
|
@ infradensité | _ tetalité des arbres — carottes de sondage prélevées en 1976
® densité ef largeur cerne | toutes années de la moelle @ |arbres sélectionnés —_ par microdensitoméfrie sur carcties de
par cerpe | I'écorce (vingf-cing cernes env.) ! sondoge
® circonférence 1956-1976 totalité des arbres | - par microdensitoméirie sur carotles de
sondage
Test de # hauvteur 1956 fotalité des arbres — par microdensitométrie sur caraties de
descendances sondage
Amance & dégdats de némates 1952 fotclité des arbres 0a5 | note croissant aves 'imporfance des dé-
(Pristiphora abiefing) gats
» dégdls de gelée 1953 totalité des arbres | a5 | note croissant avec Uimporfance des dé-
| | gdts
# note de débourrement 1955 | fotalité des arbres | 8a5 | note croissant avec la précocité du sujet
# nole de débourrement 1951-1954 | arbres sélectionnés 0a5 | note croissant avec lo précocité du sujet
® hauteur 1949 & 1954-1968 arbres sélectionnés = | —_
® circonférence 1957/59/61 /68 arbres selectionnés - | —
e infradensité l — arbres séleclionnés et — | surcarofles de sandage prélevées en 1976
[ echantillons aléatai-
| res de trenfe arbres
par famille
@ densité ef largewr cerne | toutes années de la moelle 4 |arbres séleclionnes — por microdensitométrie sur carottes de
Test de par cerne I'écorce (vingt-cing cernes env._) sendage
descendances & circonférence 1976 totalité des arbres — =
La Sivrite @ hauteur 1956 tetalité des arbres — —_
» dégdis de gelée 1953 totalité des arbres ®a% | note croissant avec I'importance des dé-
gdts
& note de débourrement 1953 fotalité des arbres 0a&5 | nole croissant avec la précocité du sujet
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les infradensités observées sur des tranches de qualre années, mais également pour
les variables netées au densitométre @ valr plus avant).

A Amance, la plantation ayant été effectuée @ 2 m en tous sens, et étant en outre
bien protégée des vents dominants par les peuplements avoisinants, seule une demi-
carotie a été prise sur la face nord des arbres, parallélement aux lignes.

Far la svite, ayant besoin d apprécier Iinfradensité en 1957, date de la sélection,
et également en 1976, on a prélevé de nouvelles carottes fraversant I'arbre de part
en parl et parallélement aux lignes (direction neutre) tant & Amance qu'a La Sivrite;
ceci nous permettait d'éviter de méler dans nos calculs des chiffres qui représentent
une moyenne de deux données (La Sivrite) ou une donnée simple (Amance). Par
« infradensité 1956 », on doit donc entendre celle de la carotte entiére ; par « infro-
densité 1976 » celle du m&me échantillon privé a ses deux extrémités du bois formé de
1957 a 1976.

Les densités el les largeurs des accroissements annuels ont été obtenues par ana-
lyse densitométrique selon lo méthode établie par Polge (1966) ; les caroltes, aprés
avoir été amenées & un taux d’humidité de 10 p. 100 environ, ont #é radiographiées
dans les conditions expérimentales qui suivent :

— distance émetteur-éprouvette : 2,50 m,
— tension : 15 kV,

— intensité : 20 mA,

— temps d'exposition : 430"

On se reportera au travail de Thoby (1975, op. cil.) qui explique la détermination
des densités moyennes de cernes a partir des courbes densilométriques,

2. — Résultats et discussion

L'absence de dispositif statistique, la présence des familles dans deux stations
différentes ne permettent pas de séparer d'éventuels effels génétiques de ceux du
milieu. On étudiera seulement les ligisons juvénile-adulte pour la densité et la
largeur de cerne, ainsi que les relations largeur-densité en considérant les corréla-
tions intra-familles r. qui sont débarrassées d'un effet « famille » difficile 4 caractériser
(ce qui permetira de traiter ensemble les données provenant d'Amance et de Lo
Sivrite),

Les calculs réalisés ont élé des analyses de variance-covariance & un facteur,
I'effet contralé élant celui de la descendance.

On sait que les variances et covariances intra-familles ainsi calculées sont trés
voisines des variances et covariances phénotypigues d'ol0 l'assimilation de r. @ un
coefficient de corrélation phénolypique. En effet, dans le cas de familles de demi-
fréres — en admetiant il est vrai certaines hypothéses qui ne sont pevt-&tre pas toutes
satisfaites icl (panmixie notamment) —on a :

. 3
% = J Vo + Vo + Vi

On volt que o3 est trés proche de la variance phénotypique égale par définition a4
Va + Vo + Vi (avec Va, Vi et Vi respectivement variances des effets génétiques
additifs, génétiques non additifs et dus a I'environnement).
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Remarque importante. — Effet éventuel de la sélection phénotypique de 1957 sur les
corrélations calculées,

Le tableau 4 présente les liaisons intra-descendances calewlées pour un certain
nombre de caractéres relevés a la fois sur les arbres sélectionnés et la populafion dans
son ensemble. || montre que les liaisans sont trés voisines dans les deux cas hor-
mis peut-étre celles de la hauteur 1956 avec la circonférence prise la méme année
(+ 0,266 NS et -+ 0,655 **). Ceci est sans doule dii 4 la diminution pour la hauteur
1956 de la variance intradescendance & la svite de la sélection,

TABLEAL 4
Corrélations infrafomilles calculées enire différents corociéres

Intraprogeny correlations caiculoled between various characleristics

Mote de | Dégdfs de Circonfé- | Circonfé- |

Hauteur Infraden-  Infraden-

boure | mimas | M | e | e | SR | e
3 _ ——| S
Diégdts de gelée | 0,362 NS|—0,386% | 0,006 M5| - 0,015 NS+ 0,098 NS|— 0,014 M5|— 0,162 NS
1953 - 0,330 | 0537 %% | — 0,036 NE|— 0,146 NS|— 0,086 N5 0028 N5|— 0062 NS

Nofe de débourrement |— 0,507 + |+ 0,064 NS|— 0,441 * |— 0127 NS/ + 0,450 N§| | 0,050 NS
1955 0429+ |4 0.181% | —0.036 NS| - 0,128 NS—0,199* | —0.231 %

— 0,067 M5| 1 0,256 M3 |— 0,090 N3 — 0,116 M5 |-+ 0,004 N5

Dégdts de némates
— 0,149 N5|-+ 0,124 NS|— 0,045 N5 — 0,102 N5 |— 0,008 NS

1952

[ 0,266 NS - 06T6** | — 0109 NS|— 0.214 NS
Haouteur 1956 | p455*= |4 0.526** | — 0,156 N5|— 0,168 *

--ﬂ.ﬁﬂl i ';E-I.E?Er“ — 0,549 **
Circonférence 1956 | 0. 598** |0 334 =+ |— 0348+
1

|— 0,322 N5 |— 0,452 *
Circonférence 1976 |_ g 317 %+ | — 0,475 %"

4 0,825
Infrodensité 1956 |4 0,802 ==

Chiffres droifs ; colouls concernant les arbres sélecfionneés {first numbers : correlations for the selecied frees).
Chifires italiques @ calculs concermant toule la population de dipart (secend numbers | correlations for the
whole original population).

Seuils de signification
Chifires droits : 25 degrds de libertd = 0,381 (5 p. 100, 0,487 (1 p, 100).
Chifires italiques : 151 degrés de liberté : 0,159 (5 p. 1009, 0,208 {1 p. 100).

Motons aussi quelques différences pour la ligison de la note de débourrement
avec, d'une part la circonférence 1956, et d'aulre part les infradensités 1956 et 1976.
Paur ce dernier cas, il semble que dans la pepulation de départ, une note de débourre-
ment forte (débourrement précoce) soit alliée 4 une faible densité ; cette liaison, qui
n'existe pas chez les arbres sélectionnés, est assez différente de celle communément
trouvée dans la littérature (Lacaze et Polge, 1970).
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1.1, — Coractéres mesurés dge par dge ou densifoméfre : densité ef largeur
de cerne

Les cernes sont classés suivant leur dge 4 partir de la moelle. On notera respec-
tivement D), et L, les densités et largeur du cerne d'@ge n. Pour les deux parcelles
(Amance et La Sivrite), on a étudié quarante-cing arbres appartenant @ dix familles
dont les earactéristiques Dy, et L, ont &été relevées de 6 a4 26 ans (douze a La Sivrite,
trente-trois & Amance).

Pour des raisons fechniques (essentiellement parce que la carclte de sondage ne
passail pas exactement au ceeur de I'arbre), D, et L, n'ont pas été relevées dés I'dge1;
on a observé cependant D, et L, sur vingt-deux individus (groupés en huit familles),
D, et L, sur trente-sept arbres (dix familles), D, et L; sur quarante-trois (dix familles
également).

On a déja fait remarquer que, du fait de la croissance inégale des arbres en
hauteur, le bols d'un dge donné n'est pas formé la méme année pour tous les individus,
méme 5'ils ont éié plantés cimultanément. Par conséquent, il est possible que, par suite
de l'influence plus ou moins forte des variations climatiques annvelles, les corrélations

Densitd de
CECNE @n
g /dm?
475 | Lergeur de
cerna en
mm
]
]
450 47
(]
I
]
I
I
425 | . 48
g ]
]
|
|
400 | 45
|
o % ]
i |
I'\ :
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I
I
350 | 41
35| |
40 s A 1 i
25 I8

Age en onndes

FIG. 1. — Evolution gvec ["dge de o densilé & de o lorgeur de cerne. Moyennes générales porfant sur les
arbres sélectionnés d'Amance el de Lo Sivrife.

— 3 ans : 22 individus,
— 4 ans : 37 individus,
— 5 ans : 43 individus,
— & 4 26 ans : 45 individus,

Variation of ring wood densify ond ring width occording fo age. Generol mean calculoted for selecled
frees in Amance and La Siveife,
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calculées soient plus faibles que celles sbtenues avec des carottes de sondage présen-
tant le mé&me nombre daccroissements depuis la moelle ; ceci contribue a denner a
nos résultats une portée plus générale,

2.11. Evolution de la densifé et de la largeur de cerne avec I'dge.

La figure 1 montre une augmentation assez réguliére de la densité avec 'dge qui
se poursuit encore vers 20-25 ans, aprés avoir chuté jusqu'a I'dge de six années qui
correspond sans doute 4 la limite du bois juvénile. Ce phénoméne a déja été observé
par Polge (1964) sur la méme essence. La largeur du cerne, aprés une baisse vers
7 4 8 ans, ne semble pas manifester de tendances particuliéres & un dge plus avancé.
Motons que le pic observé vers 15-16 ans correspond peut-gtre a I'effet de I'éclaircie
de 1959 4 Amance (cette année-14, les tiges présenfaient entre douze et quatorze
cernes).

2.12. Liaisons densité-largeur.

La figure 2 montre que, malgré une « fendance » négalive des lialsons entre D
et L, seules quatre valeurs sont statistiquement nen nulles aux dges suivants : 8, 9,
22 et 23 ans. Ceci semblerait contradictoire, d'une part avec I'opinion générale des
forestiers ef chercheurs, d'autre part avec certains résultats du tableau 4 qui indiquent

Copfficient
da

corrdlatien

o5l

0,4 l

o3l L Seuil 1+ 5%

0,2

0L |

u3??==;1nﬂ::. 8 'lllll:i:iiiizf_?;
. /ﬂ'\ Age en anndes

Seuil 1 5%

FIG. 1. — Ligisons suivani les dges enfre densité ef largeur de cerne. Arbres sélectionnés d'Amance ef de
La Sivrite.

Sewils de signification 4 5 p, 100 :

— @ 3 ans : 0497 (14 ddl : 8 familles, 22 observations),

— 4 4 ans : 0,367 (27 ddl : 10 familles, 37 observalions),

= @ 5 ans : 0,334 (33 ddl : 10 familles, 43 observations),

— de & a 26 ans : 0,325 (35 dd| : 10 familles, 45 observations).

Relationships between ring wood densily and ring width in ferms of age, Selected irees in Amance and
Lo Sivrite.
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des liaisons infradensité — circonférence négatives en 1956 et 1976 et ce, aussi bien
dans la population des ortets sélectionnés que dans celle de départ. En fait, ceci s'ex-
pligue par la nature cumulative du caractére circonférence. MNotons également
qu'auvcune évolution des valeurs observées ne se manifeste de fagon systématique avec
I'dge.

Mous signalerons toutefois au lecteur qu'il est nécessaire d'étre circonspec
dans I'interprétation des tests statistiques vis-a-vis d'hypothéses concernant une suc-
cession de coefficients de corrélation : s'il est vral par exemple que la corrélation
largeur  densité n'es! pas statistiquement différente de zére au sevil de 5 p. 100 a
chacun des dges considérés (sauf 8, 9, 22 et 23 ans), on ne peut en déduire au niveau
global, c'est-d-dire en considérant les dges dans leur ensemble, I'absence de liaison
entre les deux caractéres. Celle remarque vavdra pour les résultats des deux para-
graphes suivanis.

2.13. Ligisons juvénile-adulle pour lo largeur de cerne.

Remarquons en préambule que le choix du caractére « largeur de cerne » n'esl
peut-Etre pas trés satisfoisant pour le prolicien qui est plus sensible a 'accroissement
en surface terriére. La ralson en est que les carottes de sondage ne passant pas toutes
par le cesur de "arbre, il était difficile, surtout dans le jeune dge, de calculer ce para-
métre qui intégre non seulement la largeur Ly, du cerne d'dge n, mais aussi la distance

de l'accroissement annuel au cceur de 'arbre, soit Ly < L, <4 ... <+ Lyy. On se
rend comple également que ce procédé introduirait une ligison « mécanique » entre
les largeurs de cernes dues 4 la prise en compte du terme L, + Ly + .. + Ly

Disposant de L pour vingt-quaire cernes (trois a 26 ans), on a calculé devx cent
soixante-seize corrélations, cerlaines entre cernes voisins, d'autres entre cernes frés
éloignés. Nous en dennans dans la figure 3 un exemple.

Il s'agit des corrélations de L., avec L, Ly, ..., Ly, Ly, d’une part, et de L, avec
Ly Lys ooos Luge Ly, dautre part. On a préféré utiliser deux cernes dgés plutét qu'un
seul en guise de répélition. L'évalution de r avec I'dge du cerne « jeune » montre
gue dés 9 ans, la ligison juvénile-adulte est significative. Elle semble atteindre un
palier de 0,6 vers I'dge de 14-15 ans : ce résultat est a rapprocher de P'apparition d'une
certaine « cristallisation » des elassements individuels avec |'dge.

Ces ligisons sont conformes a celles observées entre les circonférences 1956 et
1976, qui correspondent en gros aux fourchettes d'dges1 a10 et 1 @ 30 ans & partir
de la moelle 4 la hauteur de prise de la carotte (0,602 ** et 0,598 ** suivant que l'on
raisonne ou non sur les arbres sélectionnés : voir tableau 4).

L'éclaircie réalisée en 1959 en faveur de la plupart des arbres sélectionnés (ceux
d'Amance), c'est-a-dire en gros lorsque le cerne d'dge 13 (av sens défini par nous)
s'est formé, s'est traduite par une amélioration de la croissance en cireconférence
(5.68 em de 1959 4 1961 contre 5,19 cm de 1957 @ 1959) ; en revanche, il est difficile
d'en apprécier 'effet sur les corrélations juvénile-adulie au vu de la figure 3.

Le probléme des ligisons juvénile-adulte pour la largeur de cerne est controver-
sée. S5ur le Douglas, Reck et Sziklai (1973) ont trouvé sur des arbres deminants des
coefficients significatifs et positifs ou-deld des cing premiers cernes ; en revanche,
Thoby (1975, op. cif.) trouve des résulfats différents : sur deux populations dgées de
60 ans environ, la ligison bois de 50 a 60 ans — bois juvénile pour la largeur reste
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nulle, que I'on considére dans leur ensemble les 1, 2, 3, ... ou 10 premiers cernes.
Sur une autre provenance, la corrélation r entre le bois des & @ 10 premiéres années
et celui formé de 20 a 30 ans est méme négative. Comme le note cet auteur, ces résul-
tats doivent &tre trés liés aux conditions de traitement sylvicole (et sans doute aussi a
I'échantillon éudié).
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FIG. 3. — Ligisons juvénile-adulte pour la largeur de cerne suivan! les dges. Arbres sélectionnés d'Amance
el de Lo Sivrite.

— — — ligisens bois de 3, 4, 5, ..., 24 ans avec bois de 25 ans,
ligisons bois de 3, 4, 5. ..., 24 ans avec bois de 26 ans.

Seuils de signification a 5 p. 100 :

— 3 ans avec 25 et 26 ans : 0,497 (14 ddl).
— 4 ans avec 25 et 26 ans : 0,367 (27 ddl).
— 5 ans avec 25 et 26 ans : 0,334 (33 ddl).
— &, 7, ... 24 ans avec 25 et 26 ans : 0,325 (35 ddl).

Juvenile-malure relationships for ring width according lo age. Selecled drees in Amance and La Sivrite,

2.14. Ligisons juvénile-adulte pour lao densité.

La figure 4 présente les résultats exaclement comme sur la figure 3. A la diffé-
rence de la largeur de cerne, une bonne corrélation avec la densité du bois d'une
vingtaine d'années se manifeste dés le 3¢ cerne prés de la moelle. Dés cet dge, le
coefficient de corrélation « plafonne » vers 0,50 avec toutefois certaines valeurs non
significatives.

Les résultats concordent avec ceux de Thoby (1975, op. cit.) sur Douglas qui note,
pour deux des trois provenances éludiées, des corrélations significatives en prenant
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FIG. 4. — Ligisons juvénile-odulte pour la densite suivan! les dges. Arbres sélectionnés d'Amance ef de La
Sivrite.

Juvenile-mafure relationships for ring wood densify according fo age. Selected frees in Amance ond La Sivrife.

le cerne d'dge « un » pour le bols juvénile, ainsi que 'existence d'un palier @ mesure
que |'dge du bois jeune s'accroit. Le tableau 4 montre une corrélation trés forte entre
infradensités 1956 et 1976 ; elle dépasse sensiblement les valeurs que nous nofens
avec les densités de cerne. || peut y avoir plusieurs explications d ce phénoméne :

— la mesure de l'infradensité est plus précise que celle de la densité,

— I"échantillon sur lequel on mesure I'infradensité 1956 est un trongon de lo
carotte servant d obtenir 'infradensité 1976 : la ligison a donc un certain aspect
« mécanigue »,

— le fail de considérer plusieurs cernes (environ 10 et 30 respectivement pour
les infradensités 1956 et 1576) atténuve les fluctuations climatiques pouvant affecter la
densité des cernes d'une année a 'avtre el qui doivent contribuer @ diminuer les cor-
rélations « dge par dge ».

Ces deux arguments jouent également pour les comparaisons entre les corréla-
tions circonférences 1956 et 1976 d'une part, L, (L, = 10 ans)et L., ou L, d'outre
pari. Le coefficient r atteint 0,60 environ dans le premier cos, 0,40 dans le second
(ligison entre cernes de 10 ans et de 25 ou 26 ans).

2.15. Les corrélations canonigues juvénile-adulte.

Il peutfort bien arriver que l'information fournie par un seul accroissement annuel
proche de la moelle ne soit pas suffisante pour en déduire le caractére du bois adulte,
lui-méme connu par un seul cerne. Ceci se traduit alors par des liaisons non signifi-
catives (voir fig. 3 et 4).

Il n'est pas impossible cependant qu'en considérant une ou plusieurs caracté-
ristigues d'un ou plusieurs cernes, 4 la fois c&t€ moelle ef cdté écorce, on pulsse arriver
4 obtenir des corrélations différant statistiquement de zéro,

En ne prenant en compte que la largeur de cerne (ou la densité), on pourrail
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calculer coté moelle et cbié écorce des moyennes sur plusieurs années. Cette méthode
a élé ulilisée notamment par Theby (1975, op. cit) ; cependant, elle met sur un « pied
d'égalité » les différents cernes ; on admet par exemple que celui d'dge 1 qui repré-
sente un velume trés faible dans I'arbre « compte » avtant qu'un auvire d'dge plus
élevé. Si I'on pense caractériser les cernes, non plus par la seule largeur {ou densité),
mais par la largeur et la densité prises ensemble, ou méme par une série de caracté-
ristiqgues des cernes (composantes densitométriques par exemple), on voil que la
méthode ci-dessus ne peut étre employée.

L'analyse de corrélations canoniques fournit une méthode originale pour aborder
le probléme du déterminisme juvénile de la structure des accroissements annuels. Le
principe en est rappelé par Bachacou et Berndl (1975) qui présentent en outre le
programme AMACA (illustré d'un exemple) mis en place par eux a la Station de Bio-
métrie du C.N.R.F. ; il permet d'estimer les liaisons entre deux groupes de variables
dites « de gauche » et « de droite » (« juvéniles » et « adultes » pour le cas qui nous
intéresse). En gros, il s'agit de chercher les deux combinaisons linéaires (des variables
de droite/variables de gauche) qui présentent entre elles la plus forte corrélation. Ce
sont les deux nouvelles variables ebtenves appelées premiéres variables canoniques
de gauche et de droite qui expriment la ligison linéaire optimale (p maxi) existant
entre les deux groupes de variables. On peut ensuite déterminer de nouvelles variables
canoniques (i.e. combinaisons linéaires de corrélation maximale) indépendantes de
celles qui précédent. Ainsi se révélent cuccessivement des lioisons indépendantes de
corrélations décroissantes, dont le caraciére significatif pourra étre testé et dont I%in-
terprétation pourra &fre facilitée par des descriptions graphigues des données,

Les corrélations cononiques observées sont testées a l'aide d'un test »% Le pro-
gramme « ANMACA » donne également les expressions des variables canoniques par
rapport aux variables initiales et les saturations, c'est-d-dire les linisons entre variables
canoniques et variables de déparl. Ces derniéres sont frés importantes car elles per-
mettent d'interpréter les corrélations canoniques et de regarder dans quel sens
interviennent les caractéres initiausx.

Dans le cas particulier de cette éfude, on a travaillé sur les « résidus », c'est-a-
dire les écarts des valeurs individuelles & leur moyenne de famille {le programme
AMACA ne prévolt pas en effet de liaisons au sens inter et intra). On obtient donc des
corrélations proches des corrélations « intra » caleulées plus haut.

Il est important de souligner que les variables canoniques — de gauche ou de
droite — sont des combinaisons linéaires des variables de départ. Le choix d'un
modéle linéaire indique un certain a priori qui n'est toutefois pas trop audacieux
lorsqu'il s’agit de variables de méme caractére (largeur ou densité de cerne sur plu-
sieurs années). |l I'est davantage, surtout aux yeux du praticien qui s'inléresse au
produit D = L, lorsque, comme nous le verrons, nous nous pencherons sur une com-
binaison linéaire de ces deux variables.

On a pris successivement des nombres d'années croissants pour les variables
« juvéniles » et « adultes », d'abord un an (cernes d'dges 5 et 26), puis 2 ans (cernes
d'dges 5 et 6 d'une part, et 25 et 26 d'autre part), puis 3 ans (cernes d'dges 5, 6, 7
et 24, 25, 26) ..., le premier cas étant & rapprocher des caleuls effectués précédem-
ment. On a considéré successivement la largeur seule, la densité seule et les deux
ensemble. Afin d'alléger la présentation des résultats, seul «  maxi » a été donné.
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Les résultats résumés par la figure 5 montrent clairement une augmentation
réguliére de la corrélation canenique avec le nombre de cernes pris en comple, et
ce pour les trois courbes, celle correspondant 4 la largeur et a la densité prises simul-
tanément ayant en fous points une erdennée supérieure aux deux autres. Pour la lar-
geur, les valeurs deviennent significatives a partir de quatre cernes (dge 5 a B et 23
a 26), alors qu'elles le sant pour D ainsi que pour D et L avec un seul cerne. La diffé-
rence de comportement entre D et L n'est pas surprenante si I'on se reporte aux figures
3et4
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FIG. 5. — Evolufion des corrélafions canoniques ovec le nombre d'ennges prises en comple (Mombre
d'années 4 gauche = nombre d'années a droite). Age minimum : 5 ans, dge maximum : 26 ans ;
nombre d'individus : 43,

Remarque, — Les paints d'abscisse 1 pour la densité ef la largeur correspondent a des corrélations
simples.

Yariation of cononic correlotions according to the number of year (Mumber of years « on the left » =
number of year « on the right ») ; minimum age : 5 years ; maximum age : 26 years ; number
on individeals : 43.

Remdrk. — The paints with abscissa 1 for wood density and ring width correspond fo correlations
between two characteristics,

Cans les trois cas, les valeurs tendent vers 1 assez rapidement, plus vite pour
D -+ L que pour les deux autres frés volsines dés que le nombre d'années dépasse 4.
En prenant simultanément densité et largeur de 5 & 12 ans, il est possible de juger trés
exactement les caractéristiques du bois formé entre 18 et 26 ans (corrélations prati-
quement égales & 1).

L'interprétation des variables canoniques est assez délicate. A titre d'exemple, on
examinera le cas d’un nombre d'années égal a 4.

Pour la densité, les saturations sont positives et trés fortes (maximum 0,883, mini-
mum 0,621} ; tous les cernes « jeunes » ont donc un méme « poids », d’ol 'intérét
d'une sélection précoce pour des valeurs fortes. Pour la largeur, les corrélations entre
variables canoniques et variables inifiales sont presque foutes négatives (sept cas sur
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huit) ; en valeurs absclues, elles sont trés différentes (0,077 & 0,950). Si globalement
cela ne contredit pas les résultats de la figure 3, certains dges contribuent donc plus
que d'autres 4 « marquer » la ressemblance entre bols jeune ef bois adulte du point
de vue de ce caraclére, d'ol la possibilité d'interprétations biolegiques intéressantes :
un certain nombre d'arbres ayant formé leur bois de méme dge la mé&me année, il
est possible que les corrélations fortes correspondent @ des années de formation du
bois jeune semblables climatiguement a celles de formation du bois adulte. C'est la
premiére explication qui vient & I'esprit, mais il se peut également que certains dges
alent un réle particulier. |l serait bon alers de reprendre un travail de ce genre sur
un autre matériel afin de savoir si le phénoméne est reproductible. L'effet de la compé-
tition serait également assez intéressant & considérer ofin de nous apprendre si cer-
tains cernes, avant ou aprés éclaircie, marquent plus que d'autres la ressemblance
jeune-adulte.

Enfin, en prenant en considération D et L simultanément, on observe des satu-
rations fortes avec D, faibles pour L tant « 4 droite » qu'« @ gauche », ce qui démontre
la contribution plus importante de la densité & la corrélation canonigque. Ceci esi
conforme a "allure des trois courbes de la figure 5. On pourra regretter cependant
de ne pas avoir disposé de cernes encore plus proches de la moelle qui auraient per-
mis de juger de 'intérét de sélections phénotypiques encore plus précoces que celles
discutées ici.

On peut s’interroger pour conclure sur l'intérét en I'espéce de l'utilisation de lo
méthode. Sur un plan trés pratique, il est évident qu'il vaut mieux raisonner sur des
caractéres juvéniles ou adultes qui présentent une signification éconemique : densité,
diamétre (voir tabl. 4), volume, masse de bois praduite @ un dge donné, ou bien si I'on
dispose de D et L dge par dge en pondérant chaque cernesuivant le volume qu'il occupe
dans I'arbre. On observe alors des corrélations qui peuvent guider le sylviculteur
dans une opération d'éclaircie par exemple (pour la densité, ceci pose quelque pro-
bléme technique). Pour le praticien, le vrai probléme consiste en effet & estimer un
caractére intéressant & refenir & I'dge adulte & partir du meilleur prédicteur juvénile
qui peut d'allleurs &re multivariable.

L'analyse de corrélation cancnique sert davantage & éfudier la siruclure de cor-
rélation entre deux ensembles de variables, qui peuvent étre de nature trés différente
a droite comme a gauche, et orienter éventuellement le choix de régressions simple
ou multiple particuliéres {en vue de la prévision).

1.2, — Liaisons juvénile-adulte pour I'infradensité (tabl. 5)

La mesure de I'infradensité permettait d'éludier le bols situé au voisinage immé-
diat de la moelle ne pouvant étre exploré par microdensitométrie.

Les carottes de sondage, qui avaient été radiographiées, ont été découpées, apres
repérage el datation des cerpes, en morceaux comptant quatre accroissements
annuels (1 @ 5ans, 6 @ 9ans, 10 413 ans, 14 417 ans, 18 a 21 ans, 22 4 25 ans, 26 4
19 ans).

Les corrélations sont relativement proches de celles observées dans la figure 4.
Cependant, pour le bois de 1 4 5 ans, trois ligisons sont non significalives et une

significative @ 5 p. 100 seulement.
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TABLEAL 5

Ligisans juvénile-adulfe pour ["infrodensité suivant |'dge du bois.
Arbres sélectionnés d'Amance ef da La Sivrite

Juvenile-mafure refationships for wood basic densily in terms of age.
Selected frees in Amance and La Sivrife

Bois de Bois de | Bois de | Bal_s:¢ Bois de | Bois de
6a9ans |10413ans 14417 ans (184 21 ans | 11 4 25ans | 26 4 29 ans
Bois de1 a5 ans 0,490 ** I 0,535 #» | 0,322 NS | 0,130 NS 0376 * | 0,306 NS
i

Bois de & &4 9 ans LD 489 0,623 ** 0,520 ** Q474 **

| 0,405 M5

Bois de 10 4 13 ans | 0,564 ** 0,517 ** 0575 ** | D646 **

Bois de 144 17 ans | 0.673 ** 0,647 ** | 0,557 *

Bois de 18 a 21 ans D614 == 0,736 ==
|

Bois de 22 4 25 ans | 0805 **
n . '!ﬂ 13
T | BT M3 mon significalif,

Ii 3?__ .--_'. 'L = significatif & 5 p. 100,

_“'_ ** : significatif & 1 p. 100,
9 | 14
Mombre de degrés | 25 14
de liberié des corrélafions | 13

Ceci est sans doute di au fait que sont pris en compte ici les cernes d'dges 1 at 2
qui n'étaient pas représentés dans les calculs faisant intervenir la densité de cerne (le
premier accroissement observé avait 3 ans); ceci est d"ailleurs confirmé par les tra-
vaux de Reck et Sziklai (1973, op. cit.) et Thoby (1975, op. cit.) sur le Douglas, qui
trouvent des corrélations juvénile-adulte supérieures en supprimant le bois des
frois ou quatre premiers cernes.

2.3, — Liaisons entre d'oufres carociéres

Elles sont présentées dans le tableau 6 qu'il faul rapprocher du tableaw 4. Pour
les critéres auxométriques, seuls les accroissements courants ont été mentionnés.

On peut remarquer les corrélations trés fortes entre les notes de débourrement
d'une année a l'autre, entre les infradensités 1956 a 1976 el également entre les
accrolssements courants sur la circonférence. Entre les accroissements en hauteur,
avcun coefficient n'est significatif, ce qui est élonnant.

Auvcune ligison défavorable infradensité-débourrement végétatif n'apparait ; en
revanche, la tendance de la corrélation infradensité - accreissement en circonférence
est assez nettement négative, bien que rarement significative. Toutefois, avec les
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TABLEAU &
Corrélations intrafomilles. Arbres sélectionnés d'Amance

B 9 10 11 11 13 14 15 16 17 14 19 0
§ | 0.386[— 0,585 —0.505— 0.567| — 0.461/— 0,507 |— 0,116 + 0,004/+ 0361|— 0,180 — 0,212 — 0,328/ — 0,366 — 0,017 — 0,315/ + 0,001, — 0,241 |— 0,199 — 0,123
2 |+ o0d88+ u,4n|+ 0532 + 0,609|-+ 0,362/ — 0,014|— 0,162/ — 0,145  + 0.152|+ 0,666 + 0.186| + 0.073 + 0,007 — 0,068 + 0,085 + 0,110/— 0,007 |+ 0,112
1 !

=

|+ 0855+ 0,797 | + n.s13l+ 0,795 |+ 0,17 |+ 0, ml—a 155|+ 0.018 4+ 0,406 + 0212+ 0. 0.223 4 0,124/ 4 0,033 — 0,101 — 0,040/ — n,m!_ 0,194
4 |4 0844 4 ﬂ.ﬂlﬂi+ 0,756+ 0,015 =1, 110!— o, 1?4 + 0242 + Ms'ﬁ|+ 0,135+ n.33+g— 0,028 + 0,210 + 0,030 + 0,203+ 0,057 — 0,033
5 |+ 0900+ 0775+ 0,089 —nm'— 0 m| o8 + 0.438| 4 0473+ 0,408/ + 0334 + 0,311 0,128 + 0,320/ + 0144 4 0116
|+ 0,768| + 0,162 — 0, ml_ ] m|+ 0, n:m|+ 0,582+ 0,138 + 0,431| 4 0,236+ 0187|+ 0.214)+ 0.198)+ 0,128 = o9
T |4 0A50] 4 u.usn!- 0,511} 4 0,097+ 0,394+ 0,312+ 0,303(+ 0,167 + 0,132 — 0,018 |+ 0,076 — 0.058 — 0,108
| | | | 1
{ = diiglls ds Abmistes 1952 8 |+ a,a:esi- 0,215 — 0,043+ 0,223+ 0,237| -+ 0111 [+ n,11ai—¢,33'9-|- 0,043 | — 0,323 — q.ml__o,ms
1= dégils de galés 1953 41 f i o i
1 = nete de débourrement 1951 9 |—0,039 4 0,088 + 0,093 4 0,166 — 0,112 — 0,029 — 0450 — 0,167 |— 0,421 — 0.287 |_ 5 300
;: riate :- :tl;:urr!mmf ::;% iz NS Aises l (L I
- el t |
P ot dapelbdabigate R 10+ 0,200 — 0,179 — 0,342 — u-ﬂn — 0,031 + 0,009 |— 0,140 |— 0,067 |+ u.nan. 0,081
7 = note de débourrement 1955 —
B = infroadensifté 1956 11 + ﬂ.157|+ 0,127 — 0,088 — 0,070 —-¢,35¢ - 0,050 — 0,002 | — ﬂ.fm'_..u.ml}
13 = Lnrrdm‘i;g;??ih teur 1949 I T - l
= auiswr — pauisur 1
11 = hawleur 1351 — havleur 1950 12 [— 0,008| + 0.236 — 0.060|— 0,01%| 4 0.264|+ 0,239+ 0,204 . o278
12 = houieur 1952 — hauteur 1951 | | |
13 | b 0,222 — 0,245 |4 0,015 + 01614 0,143 — 0.081] | p 174

11 = huul!ur 1953 — haufeur 1951

T4 == 19 L 1953

15 = havteur 1956 — hauleur 1954

1-5 = circonfirence 1957 — circanfirence 1958
17 = circonférence 195% — circonférence 1957
18 — cireonférence 1981 — clreonférance 1959
19 = circonférence 1947 — circonférence 1941
20 = circonférence 1976 — circonférence 1968

Sewils de signification du coefficient de corrélation (15 degrés de liberte)

0,381 (5 p. 100), 0,487 (1 p. 100}
Chiffres [taligues : corrélations shgnificatives & 5 p. 100,

T4 + 0432+ ﬂ.ml

15 |4 u,mil

16

4 0.108]-+ 0,629+ 0,535

5 0,449 0,440+ 0,415

— 0,185+ u.o«l + 0,108

+ 0472
1+ 0,027

4+ 0,553

17 |+ 0.677| 4 0,594
18 |

+ 0,704

[ ﬂ.lﬂi_-a.. 0,842

|+ 0,751
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variables cumulées (circonférence 1956 et 1976 du tableau 4), cette liaisen apparait
franchement défavorable.

Il faut noter également des coefficients positifs enfre dégdts de gelée 1953 et note
de débourrement (ce qui est logique : plus I'arbre est précoce, plus les dégdtfs sont
importants) et négatifs entre dégdts de némates et débourrement : les larves attaquent
plus volontiers les arbres tardifs. Le phénoméne est assez délicat & interpréter. Dans
le Mord-Est de la France (CTGREF, 1975), les adultes émergent du sol aprés leur
métamorphose vers la fin avril el pondent quasi immédiatement dans les jeunes
aiguilles venant de se libérer des écailles du bourgeon. L'éclosion a liev rapidement
et les « fausses chenilles » s'alimentent sur les aiguilles de I'année du début mai a la
mi-juin avant de tomber a terre, de s'enfouir et de s'entourer d'un cocon. Les arbres
précoces ayant débourré suffisamment 18t auraient leurs aiguilles assez lignifiées
pour n'étre plus appétents. Ces résultats confirment les observations faites antérieure-
ment sur une plantation comparative de provenances d’Epicéa (Bouvarel et Lemoine,
1957).

Ces considérations peuvent expliquer les excellentes liaisons entre 'accroisse-
ment en hauteur 1952 (année de forte attaque de némates) et toutes les notes de débour-
rement. Le fait que les corrélations n'apparaissent plus aussi nettement avec les pousses
des années suivantes (sans attagque de némates) indique bien que les arbres débourrant
tot poussent plus vite que les sujets tardifs du fait qu'ils intéressent moins que les aufres
les ravageurs et non pas parce que leur saison de végétation commence plus 18t

Conclusion

Malgré la médiocre qualité statistique du dispositif étudié qui nous a interdit une
décomposition de la covariance phénotypique, ce travail o apporté des informations
intéressantes.

Un apport original a été constitué par I"utilisation des corrélations canoniques :
la prise en compte de plusieurs accroissements au voisinage du coeur et de I'écorce a
permis de mefire en évidence pour la densité et la largeur de cernes des liaisons juvé-
nile-adulte assez fortes pour les deux caractéres, qui sont la marque d'vn déterminisme
assez précoce. Ceci n'apparaissait pas aussi nettement lorsqu'on considérait les cor-
rélations classiques sur la largeur d'accroissement, ¥ compris en prenant plusieurs
cernes « jeunes » ef « adultes ». Le probléme de l'interprétation des variables cano-
niques « jeune » et « adulte » reste cependant difficile pour la largeur de cerne.

Certains autres résultats méritent d'étre soulignés :

— la sélection phénotypique individuelle précoce pour la densité semble pos-
sible, d l'issue de quelques années de plantation. Elle peurrait intervenir a 'eccasion
des éclaircies 4 condition foutefois de disposer d'une méthodologie trés simple d'éva-
luation (la mesure du couple de torsion n'est pas trés adopiée sur des tiges de faible
diamétre) ;

— la ligison phénolypique débourrement - densité ne semble pas défavorable ;
il en va différemment pour la liaison densité - vigueur. Pour ee dernier couple de
caractéres, des recherches permettant de chiffrer I'impact économique de la séleetion
pour |'un ou "autre des caractéres sont indispensables ;
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— enfin, l'antinomie tardivelé du débourrement wvégétatif, sensibilité aux
mémates semble difficile @ contourner ; Il faudrait pouveir vérifier s'il existe des
individus échappant a cette loi, et si leur résistance peut étre lide & un certain profil
biochimique {moncterpénes par exemple). La encore, des recherches complémen-
taires semblent nécessaires ; l'importance des dégdts de némates dans les plan-
tations d'Epicéa & basse altitude le justifierait.

Regu pour publication en juillet 1978,

Summary
Phenofypic juvenile-mature correlations for wood density and vigor in Norway spruce

Following an extensive biblisgraphical review of juvenile-matui . correlations far various charae-
teristics in Norway spruce, the authors calculated these relafionships in @ 30 year-old stand. The cha-
rocteristtes studied were ring width and wood density obtained by mear,. f micredensifometry.

Correlations between juvenile and old rings were studied ot various juvenile stages ; unlike
diameter growth, and considering one ring only, prediction of wood density seems possible at an
early juvenile stage.

The canenical analysis was applied to the study of relafionships between groups of juvenile and
ald rings. The advantages of this method with respect to usual correlations are discussed,

The unfavorable relafionship between wood density and viger is confirmed but the antagonism
between the lateness of flushing and the high level of wood density is not verified.

It seems that the latest flushing individuals also are the most sensifive to Pristiphora abiefing,

Zusammenfassung

Die phenotypischen Karrelationen zwischen Jugend- wund Reifesfadium
fiir die Holzdichte und Wuchskraff bel der Fichle

Mach giner umfangreichen Literaturiibersicht lber die Korrelationen zwischen Jugend- und
Reifestadium fur verschiedene Merkmale bei der Fichte, haben die Autoren diese Beziehungen in
eimem um dreissig Jahre alten Bestand bestimmt, indem sie die durch mikrodensitometrische Messungen
einzeln fir jeden Jahrring gewonnenen Breiten und Dichten berichksichfigen.

Die Korrelationen zwischen den jungen und reifen lahrringen wurden in Bezug auf diese beiden
Merkmale untersucht bei. Befrachtung von Ringen im unterschiedlichen Alter : daravs geht hervor,
dass im Gegensatz zu dem Durchmesserzuwachs, die Dichte schon im jugendlichen Alter bei Untersu-
chung eines einzigen Rings im voraus bestimmt werden kann,

Die Analyse der kanonischen Korrelationen wurde bei Anwendung von Mengen junger und
reifer Jahrringe durchgefiihrt. Der Vorteil der Methode gegeniiber den klassischen Korrelationen
wird diskutiert,

Die gewdhnlich beobochtete ungiinstige Beziehung Dichle-Wuchskrafi wird bestdtigt, Dagegen
ist der Antagonismus Austreiben-Dichte nichi festzustellen.

Offensichtlich sind die spdtesten Individuen die empfindlichsten gegen den Befall von Pristiphora
abieting,

Streszczenie

Korelacfe fenolypowe u Swierka pomigdzy gestofeig
drewna | wzrastaniem u miodych drzewek, a ggsfoicig drewna i wzrastaniem
drzew sfarych

Po przejrzeniv obszernej bibliegrafii na lemat korelac)l migdzy mbodymi a starszymi drzewami,
w odniesieniv do réznych cech Swierka, autorzy cszacowali fe 2wigezki dla frzydziestoletniege drzewos-
faniv, rozpatrujag szerckodel | ggstelel, etrzymane przy pomocy mikroggstoiciomierza, przez pomiar
kaidego shoju z osobna.



148 G, NEPVEU, Y. BIROT

Kaorelacje migdzy mbadymi a starszymi shojami byly badane dla tyeh dwdeh cech, przy jednoczes-
nym zréznicowaniu wieku miodych stoji ; z bodof wynika, fe przewidzenie ggstodci drewna ju
w miodym wieku, na podstawie jednege tylko stoju, jest moZliwe, w przeciwiefistwie do przyrostu
na srerokobc.

Zastosowanie metody kerelacji kanonicznych zostalo zrealizewane przez wiycie zbiordw stoji
mitodych i starszych. Aktualnie analizowane 3g I-mrz;f;ci wynikajgce z utycia tej metody, w miejsce
dotychezasowych korelac)i klasycznych,

Mickorzystny swigzek migdzy gestoicig drewna a fempem wzrosiu, zacbserwowany we wezes-
niejszych badaniach, potwierdza sig. Matemiast antagenizm : spiEnione otwieranie pghkéw-ggstoif,
przy zasiosowaniv naszege materictu dofwiodczalnego, nie ujawnia :i%,

Wydaje sig, fe drzewa otwierajgee pgki najp&iniej sq jednoczelnie najbardziej wratliwe nao
ataki Pristiphoro obieling.

(traduction M. KACZIMARSKA-MNEPVEL)
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