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Performance a 25 ans de quelques provenances
de méléze laricin (Larix laricina (Du Roi) Koch)
sur sols hydromorphes

LE Paques, C Périnot
INRA, station d'amélioration des arbres forestiers, F-45160 Ardon, France
(Regu le 24 février 1993; accepté le 17 décembre 1993)

Résumé — L'étude a 25 ans d'un test tri-stationnel de provenances de méléze laricin montre la bonne
adaptation de cette espéce (survie comprise entre 60% et 91%) sur des sols hydromorphes considé-
rés comme marginaux pour I'épicéa commun. Sa productivité moyenne estimée & 50 ans oscillerait entre
4 et 10 m3/ha/an suivant le site. Bien que le milieu de test soit la principale source de variabilité, des
différences statistiquement significatives ont été mises en évidence entre provenances pour les prin-
cipaux caractéres étudiés. Hormis pour les caractéres de qualité du bois, les performances des pro-
venances apparaissent stables entre sites. Compte tenu des fortes liaisons juvéniles/adultes, il semble
des a présent qu'une sélection des meilleurs individus pour la vigueur a 25 ans soit fiable dés I'4ge de
7 ans (depuis la graine). D'autre part, alors qu'au niveau provenance vigueur et infradensité ne sont pas
liées défavorablement, il apparait difficile de trouver des provenances a forte croissance et bonne
forme du fit. Cependant, il est a noter que, quel que soit le site, le méléze laricin souffre de défauts de
forme sévéres qui limitent son intérét. Le choix des provenances pour le reboisement est brigvement
discuté ainsi que l'incorporation de cette essence dans le programme d'amélioration génétique des
mélézes.

méléze laricin / Larix laricina | provenance / croissance / qualité du bois

Summary — Results at 25 years of a multisite provenance trial of tamarack in France. Ejght
provenances of tamarack from the southeastern part of its natural range have been compared on 3 water-
logged sites. Resulls at 25 years (from seed) are presented. The good adaptation of tamarak to wet soils
is confirmed in this study as the survival varies from 60 to 91% and the yield class estimated at 50 years
ranges from 4 to 10 mS/ha/year according to sites. Apart from site, which is the main source of varia-
tion, the provenances also differ significantly for most characters and are mainly stable over sites,
except for wood quality traits. Due to high juvenile—mature correlations, selection for total height and
stem volume at 25 years (from seed) is efficient as early as 7 years using total height. At the provenance
level, vigour and wood density are not unfavourably correlated; in contrast, it is difficult to find prove-
nances both vigorous and with a good stem-form quality. Nevertheless, whatever the site, tamarack suf-
fers from severe stem-form defects, such as crookedness, which limit its interest compared to other
larches. Choice of provenances for reforestation of waterlogged sites is discussed briefly as well as the
place of tamarack in the larch breeding programme.

tamarack / Larix laricina / provenance / growth / wood quality
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INTRODUCTION

L'aire naturelle du méléze laricin (Larix lari-
cina (Du Roi) Koch) — tamarack en anglais
— est une des plus étendues parmi celles
des coniféres américains (fig 1). Elle occupe
le nord des Etats-Unis et le Canada entre les
latitudes 40° et 64° N, & la limite de la végé-
tation forestiére, et les longitudes 52° et
160° W. Sur ce vaste territoire, I'espece ren-
contre des conditions écologiques trés
variées, en particulier de climat et de sol.
Plusieurs études de variabilité par compa-
raison de populations en test de prove-
nances (Jeffers, 1975 ; Cech et al, 1977)
ou par marqueurs enzymatiques (Cheliak
et al, 1988) montrent l'existence d'une dif-
férenciation génétique trés grande de l'es-
péce avec une diversité génétique accrue
dans le bassin des Grands Lacs.

Une des caractéristiques essentielles de
I'espéce est sa grande tolérance vis-a-vis
des conditions d'humidité et d'aération du
sol puisqu'elle se rencontre depuis les sols
minéraux sableux secs jusqu'aux sols orga-
niques de tourbiére a engorgement perma-
nent (Fowells, 1965).

Sa tolérance vis-a-vis des sols hydro-
morphes a retenu l'attention des améliora-
teurs qui cherchent a valoriser ce caractere
exclusif du méléze laricin, soit en sélection
récurrente simple comme espéce pure, soit
en hybridation interspécifique avec les
mélézes d'Europe et du Japon (Ferrand,
1986 ; Paques, 1992).

Hormis quelques exemplaires introduits
pour certains dés 1770 (en Grande-Bre-
tagne) dans les parcs et arboreta, I'espéce
est mal connue en Europe et en France.
Des essais de comparaison de provenances
ont cependant été installés dés 1955 en
Allemagne du Nord (Winkler, 1973) et 1967
en Suéde (Martinsson, 1992).

L'objectif de cet article est de faire la syn-
these d'un test multistationnel de compa-
raison de provenances installé en France

a partir de 1968, en examinant en particulier
I'intérét de cette essence pour les reboise-
ments sur sols hydromorphes.

MATERIEL ET METHODES

Provenances testées

L'immense aire de répartition du méieze laricin
et la diversité des conditions écologiques ren-
contrées suggerent une trés grande variabilité
génétique. Pour installer ce premier test de com-
paraison de provenances en France — test dont
I'ambition n'était pas d'explorer I'ensemble de la
variabilité infraspécifique mais plutét d'étudier le
comportement de cette essence sur sol hydro-
morphe — un choix a priori de populations a €té
fait dans une zone aux conditions écologiques
supposées voisines des conditions frangaises.

L'objectif étant de favoriser le caractére
d'adaptation avant tout autre critére de vigueur
ou de forme, les populations du nord et de l'ouest
de l'aire aux climats boréal ou continental ont été
supposées mal adaptées et ont donc été aban-
données. Huit provenances ont pu étre obtenues.
Elles occupent le sud-est de l'aire naturelle, a
des latitudes comparables a celles de la France
(fig 1). Leur localisation précise est donnée au
tableau I.

Le matériel a été semeé en avril 1966 et repi-
qué au printemps 1967 a ia pépiniere de I'INRA-
Nancy (Meurthe-et-Moselle) avant d'étre installé
en forét aux printemps 1968 et 1969.

Sites et dispositifs expérimentaux

Trois sites expérimentaux ont été retenus, 2 en
forét domaniale de Larfeuil sur le plateau de Mil-
levaches (Limousin) et 1 en forét communale
d'Epinal (plateau lorrain). Une description écolo-
gique est donnée au tableau |l ainsi que les
modalités de plantation et d'entretien des dispo-
sitifs. De plus amples détails sont fournis par Péri-
not (1992).

Les 3 sites correspondent a des sols acides de
tourbiere a hydromorphie marquée, soit sur pla-
teau : Larfeuil non drainé (L,4), soit en fond de
vallée : Epinal (E) et Larfeuil drainé (Ly). Ce der-
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Tableau . Description des populations étudiées.

Code Provenance

Région administrative Latitude Longitude Altitude (m)

1 SUNB1 Sunbury | Nouveau-Brunswick (CND) 46°N 66°22'W 60
2 HA-RO Ahoushagon Road Nouveau-Brunswick (CND) 45°59'N  64°21'W 15
3 GUYS Guysborough Nouvelle-Ecosse (CND) 45°40'N  62°40'W <90
4 GA-BA Garden of Eden Barren Nouvelle-Ecosse (CND) 45°20'N  62°15'W 150
55E Zone 5 E Ontario (CND) 46°N 80°W -
6 PENO Penobscot Maine (USA) 44°51'N  68°37'W 36
7 GOGE Gogebic Michigan (USA) 46°15'N  89°10'W 480
8 ONED Oneida Wisconsin (USA) 45°46'N  89°12'W 360
Tableau ll. Caractéristiques des sites d'expérimentation
Larfeuil drainé Larfeuil non drainé Epinal

Localisation (Ld) (Lnd) (E)

Département Corréze Correze Vosges

Latitude 45°32'N 45°32'N 48°05'N

Longitude 1°58'E 1°58'E 6°34'E

Altitude 815 m 860 m 350 m
Climat

Pluv annuelle 1400 mm 1400 mm 1100 mm
Sol

Type tourbiere tourbiere tourbiére

pH 4,25-5,25 4,15-5,5 —
Topographie

Exposition sud-ouest — sud/ sud-est

Relief fond vallon plat cuvette

Préparation sol

Plants
Type
Date semis
Dispositif
Modéle
Nbre blocs
Parc unitaire
S (ares)
Nbre plants

Plantation
Date
Densité

Entretiens

1965/66 drainage
potets a la pioche
décapage 05x 06 m

1+1
04/1966

bloc aléatoire incomplet
6

9 plants

18,9

378

10/04/1968
2x25m

aucun

potets a la pioche
décapage 0.5x 0.6 m

1+1
04/1966

bloc aléatoire incomplet
6

9 plants

151

378

9/04/1968
2x2m

aucun

1968/69 coupe rase
potets tarriere

1+2
04/1966

bloc aléatoire incomplet
5

25-42 plants

33,8

864

27/05/1969
2x2m

1978 dégagement
1983 éclaircie sélective

1990 éclaircie systématique
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nier site a été drainé 2 ans avant plantation. Le
site de Larfeuil non drainé se caractérise par un
tapis continu de molinie. Par suite des risques
de gelées tardives et du niveau d'hydromorphie
élevé, les 3 sites représentent des stations
extrémes pour le reboisement en épicéa com-
mun.

Un schéma expérimental en blocs aléatoires
incomplets a été utilisé sur les 3 sites avec un
nombre de blocs et de plants par parcelle uni-
taire variables suivant les sites (tableau Il). La
distance de plantation est de 2 x 2 m sauf a Lar-
feuil drainé ou les canaux de drainage ont imposé
une plantation 82,5 x2 m.

La plantation a eu lieu en avril 1968 sur les 2
sites de Larfeuil et en mai 1969 a Epinal a partir
du méme matériel. Depuis, seule la plantation
d'Epinal, la plus vigoureuse, a été éclaircie a 2
reprises, de fagon sélective en 1983 et systé-
matique en 1990.

Mesures et observations

Les caracteéres étudiés concernent d'une part
I'adaptation, estimée par le pourcentage de sur-
vie & 25 ans depuis la graine (codé S), et d'autre
part la croissance et des paramétres extrinséques
et intrinséques de qualité du bois.

La hauteur totale de la tige (codée H) a été
mesurée en pépiniere a 2 ans puis en forét 4 3, 4,
5,6, 7,12, 13 et 25 ans ainsi que la circonfé-
rence & 1,30 m (C) & 25 ans ; la pousse cumulée
hors crise de plantation (Pc) a été calculée a par-
tir de H25-H7. Le volume total de la tige a été
utilisé comme mesure de la biomasse totale et
a été estimé approximativement par la formule
du cdne a partir de C et H.

La forme de Ia tige a été caractérisée par 4
paramétres : une notation subjective de recti-
tude-flexuosité suivant une échelle de 1 (trés
flexueux) a 5 (droit) (codée Rc), d'ou est déduite
une fréquence de tiges flexueuses (Fl) corres-
pondant a Rc < 4 ; la présence/absence de
fourches et la fréquence de tiges avec ce défaut
(Fo) et une observation de la présence/absence
de double pied (Dp). Le défaut de courbure basale
trés fréquent sur les autres especes de méléze n'a
pas été rencontré sur laricin et a donc été aban-
donné.

Trois paramétres de qualité du bois ont été
évalués : une mesure de pénétration au pilodyn

(6 joules, aiguille de 2 mm) a 1,30 m sur tous les
arbres, sur écorce et face sud-est : Pi ; l'infra-
densité déterminée par la méthode de Keylwerth
(1954) sur 2 demi-carottes par arbre diamétra-
lement opposées et prélevées a 1,30 m sur un
échantiflon de 20 arbres/provenance (ID) ; une
mesure sur carotte de la longueur du rayon et du
duramen pour en estimer sa proportion (DU).
Ces paramétres de qualité du bois ont été étu-
diés sur les sites de Larfeuil drainé et d'Epinal.

Une description méthodologique plus détaillée
est fournie par Périnot (1992) pour l'ensemble
des caracteres étudiés.

ANALYSES STATISTIQUES

Une analyse de variance multi-caractéres
a été conduite grace au logiciel Anvarm de
la chaine Amance (Bachacou et al, 1981),
séparément sur les 3 sites pour tester I'exis-
tence éventuelle de différences significa-
tives entre provenances. Le modéle [1] a
été utilisé pour H, Pc, C, Rc, et Pi ; le
modele simpilifié [2] a été retenu pour ID et
DU compte tenu de I'échantillonnage limité
et déséquilibré par bloc :

Yijkz u+ P,‘+ Bj+ PB,/+ gijk [1]
Yij=H+P/+ 8,']' [2]

avec P;= effet de la provenance i ; B; = effet
du bloc j ; PBj = interaction provenance i x
bloc j ; g(y) = résidu.

Les facteurs sont considérés comme
aléatoires. Compte tenu du nombre variable
de répétitions, les performances moyennes
des provenances ajustées aux effets «bloc»
ont été ensuite comparées par la méthode
de Bonferroni (Bachacou et al, 1981).

Pour les caractéres qualitatifs (S, FI, FO
et Dp), le test 21 ou G de Sokal et Rohlf
(1981) a été utilisé pour tester I'hnomogé-
néité de réponse des provenances.

La stabilité des provenances inter-sites a

été estimée aprés ajustement aux effets
«site» par le test non paramétrique S, de
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Huhn (Nassar et Huhn, 1987), basé sur ia
variance des rangs des provenances inter-
sites.

RESULTATS

Performances générales

Les performances moyennes sur chacun
des 3 sites sont résumées au tableau lll.

Le taux de survie a 25 ans le plus élevé
est enregistré a Larfeuil drainé (91,0%). Il

LE Paques, C Périnot

reste trés satisfaisant sur le site non drainé
(82,8%) mais baisse jusqu'a 62,9% a Epinal,
suggérant une moins bonne adaptation sur
ce dernier site. En fait, un examen détaillé
du site dEpinal suggére I'existence dans le
dispositif d'une zone en amorce de pente
plus superficielle et plus séche ou la mor-
talité est élevée. Ailleurs, dans la zone
fraiche, la survie est équivalente a celle
observée sur les autres sites.

Pour la vigueur, des différences de condi-
tions de croissance trés marquées existent
entre les 3 sites. A Epinal, la hauteur totale
qui atteint 13,5 m a 25 ans est pratiquement

Tableau Ill. Performances moyennes a 25 ans (coefficients de variation entre parenthéses) sur les

3 sites et tests F ou 2I sur le facteur provenances.

Larfeuil Epinal (E)
Drainé (Ld) Non drainé (Lnd)

Effectif mesuré 295 265 185

Variable Moyenne F/2i Moyenne F/21 Moyenne  F/21

Survie (%) 91,0 * 82,8 * 62,9 *

Hauteur totale (m) 9,91 e 6,82 ns 13,5 i
(23,0 (38,5) (16,2)

Pousse cumulée (m) 8,23 i 5,95 ns 11,13 o
(22,6) (41,0) (18,5)

Circonférence (cm) 36,5 i 23,8 ns 45,9 **
(34,0) (47.,4) (23,2)

Volume (dm3) 44,0 16,2 ns 83,0 **
(71,6) (114,0) (54,5)

Rectitude (note) 3,6 e 3,3 e 3,5 i
(30,7 (30,8) (29,6)

Tiges flexueuses (%) 43,4 * 54,7 * 43,2 ns

Fourche (%) 28,5 * 20,8 ns 9,7 *

Double-pied (%) 3,7 ns 17,7 * 0,0 ns

Pilodyn (mm) 18,7 i — — 21,5 **
(27 .4) (9,6)

Infradensité (kg/m3) 462,8 e — — 4450 ns
{6,0) (6,8)

Duramen (%) 58,8 * — — 57,5 ns
(16,1) (20,6)

— : données non disponibles ; *, **, *** = significatif pour o= 0,05, 0,01 et 0,001.
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le double de celle de Larfeuil non drainé
(6,8 m), site a forte concurrence de moli-
nie ; a Larfeuil drainé, les performances sont
intermédiaires (9,9 m). Comme lillustre la
figure 2, la phase d'installation qui corres-
pond a la crise de plantation est assez
longue sur les 3 sites puisqu'elle dure jus-
qu'a 7 ans, soit jusqu'a 5 ans apres planta-
tion. Apres cette phase, la croissance est
tres active et la différence de croissance
entre sites s'accentue trés nettement avec
le temps.

Pour la circonférence, le classement des
sites reste le méme : Epinal, Larfeuil drainé
et Larfeuil non drainé avec respectivement
45,9, 36,5 et 23,8 cm. En conséquence,
comparé & Epinal, le site le plus favorable,
le volume individuel moyen a 25 ans sur le
site de Larfeuil drainé représente 53,0% de
celui a Epinal et celui a Larfeuil non drainé
19,5% seulement.

A titre de comparaison, une placette de
Pinus uncinata a été plantée conjointement
a chOté des 2 dispositifs de Larfeuil. Cette

HT {em)
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1 | 1 L L | i

200
|

o -

T T T T T T
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Fig 2. Evolution des hauteurs totales moyennes
(H) sur les 3 sites et courbes des classes de pro-
ductivité |, I, Il du méléze d'Europe selon Scho-
ber (1946). * Epinal ; + Larfeuil drainé ; ¢ Lar-
feuil non drainé.

espéece que l'on rencontre naturetlement sur
tourbiére a été utilisée comme essence
témoin. Sur la parcelle drainée, les perfor-
mances a 25 ans s'élévent 25,2 (+0,8) m
pour la hauteur totale et a 31,6 (£ 7,1) cm
pour la circonférence et représentent 52% et
86% respectivement des performances du
méleze laricin. Sur la parcelle non drainée,
la hauteur totale atteint 5,1 (+1,0) m, soit
75% de celle du méléze et la circonférence :
36,0 (£ 9,6) cm, soit 151% de celle du
méléze.

Suivant les tables anglaises de produc-
tion (Hamilton et Christie, 1971) pour le
méleze d'Europe et en admettant que celles-
ci soient transposables au méléze laricin,
le site d'Epinal se situerait & un niveau de
productivité compris entre 9 et 10 m3/ha/an
(4 50 ans), celui de Larfeuil drainé & 6
m3/ha/an et celui de Larfeuil non drainé tom-
berait en-dessous de 4 m3/ha/an. Suivant
les tables allemandes de Schober (1946,
in Erted, 1962), cela correspondrait res-
pectivement aux classes I, 1/l et <lll de
productivité pour le méléze d'Europe.

Par ailleurs, comme lindiquent les
valeurs élevées des coefficients de varia-
tion (tableau 1ll), la variabilité individuelle
est aussi la plus forte sur le site de Larfeuil
non drainé. Ce dernier apparait donc
comme le site le plus médiocre en terme
de performances moyennes mais aussi
d'hétérogéneéité de performances.

Winkler (1973) observe également en
Allemagne du Nord une tres forte variabi-
lité de comportement de site a site avec des
hauteurs totales a 13 ans comprises entre 1
et 6 m. Dans les meilleures stations, la pro-
duction du laricin est largement supérieure
a celle du méléze d'Europe (> classe | de
Schober).

Des défauts de forme sévéres sont notés
sur les tiges dans les 3 sites. Les perfor-
mances sont trés proches entre sites pour la
rectitude de la tige (Rc et F1) mais contras-
tées pour la fourchaison (Fo) et le défaut
de double-pied (Dp). Sur les 3 sites y com-
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pris Epinal ol une éclaircie sélective a eu
lieu en 1983, presque 1 tige sur 2 présente
un défaut de flexuosité marqué (note infé-
rieure ou égale a 3). D'autre part, la pro-
portion d'arbres fourchus est élevée a Lar-
feuil (drainé et non drainé) (>20%), de
méme que la proportion de tiges avec
double-pied sur le site de Larfeuil non drainé
(17,7%). Globalement, les tiges ne présen-
tent pas de courbure basale, défaut carac-
téristique chez les mélézes d'Europe et du
Japon.

La mauvaise forme du méléze laricin a
été notée également par Winkler (1973) qui
estime entre 60 et 90% la fréquence de
tiges défectueuses. |l insiste en revanche
sur la finesse de la branchaison, qualité
observée sur les 3 sites étudiés.

Pour les 3 parameétres de qualité du bois,
les sites de Larfeuil drainé et d'Epinal sont
trés voisins. Le site de Larfeuil a croissance
plus lente donnerait cependant un bois lége-
rement plus dense que celui d'Epinal
comme lindiquent les valeurs de pénétration
au pilodyn : 18,7 et 21,5 mm et d'infraden-
sité : 462,8 et 445,0 kg/m3. Ce dernier
caractére (de méme que Pi a Epinal) pré-
sente une faible variabilité individuelle :
CV<7% . A titre de comparaison, a 15 ans,
dans un test de provenances installé en
Bretagne, l'infradensité pour le méléze d'Eu-
rope, du Japon et leur hybride était sensi-
blement plus faible avec des valeurs res-
pectivement de 413, 362 et 402 kg/m3
(Bastien et Keller, 1980).

La proportion de duramen est équiva-
lente sur les 2 sites ; elle représente a 25
ans respectivement 58,8% et 57,5% de la
longueur du rayon.

Performances moyennes
des provenances

Sur chacun des 3 sites, des différences
significatives entre provenances sont obser-
vées pour les caractéres d'adaptation, de

vigueur, de forme et de qualité du bois
(tableau ). Quelques exceptions intéres-
santes sont cependant a noter. D'une part,
'absence de différence significative entre
provenances pour les caractéres de vigueur
a Larfeuil non drainé suggeére le peu d'inté-
rét de ce site aux conditions de croissance
limite pour discriminer des populations.
D'autre part, certains autres caractéres pre-
sentent également peu de variabilité au
niveau provenance : fréquences de tiges
flexueuses et de double-pied, infradensité et
proportion de duramen a Epinal, fourchaison
a Larfeuil non drainé et fréquence de
double-pied a Larfeuil drainé.

Les performances moyennes des pro-
venances a 25 ans sont donnés site par site
aux tableaux IV et V.

Pour la survie, les meilleures prove-
nances sont respectivement Guysborough,
Garden of Eden Barren et Penobscot a Lar-
feuil drainé, non drainé et Epinal ; pour la
vigueur, Garden of Eden Barren ou Guys-
borough suivant les caracteres sur les 3
sites (fig 3a) ; pour la rectitude du fit, Zone
5 E a Larfeuil et Gogebic a Epinal ; pour la
faible fréquence de tiges flexueuses, Zone
5 E a Larfeuil non drainé et Oneida sur les
autres sites (fig 3b). Pour les paramétres
de qualité du bois respectivement a Larfeuil
drainé et a Epinal, Zone 5 E et Gogebic
pour la faible pénétration au pilodyn ; Goge-
bic et Guysborough pour leur forte infra-
densité et Ahoushagon Road et Sunbury
pour le pourcentage élevé de duramen.

Comparée aux valeurs sur les sites de
Larfeuil drainé et d‘EpinaI, la valeur élevée
des coefficients de variation intra-prove-
nances pour les caracteres de vigueur est
particulierement a noter sur le site non
drainé de Larfeuil qui semble induire une
forte hétérogénéité de performances et
masque ainsi les différences entre prove-
nances.

D'autre part, malgré I'existence de diffé-
rences significatives entre provenances pour
plusieurs caractéres, les tests de compa-
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Tableau IV. Performances moyennes a 25 ans (ajustées aux effets bloc) des provenances, CV
intra-provenance (en %, entre parenthéses) et test S, de Huhn sur les sites de Larfeuil drainé (Ld)

et non draine (L,q) et d'Epinal (E).

Provenances Survie (%) Hauteur (m) Rectitude (note) Tiges flexueuses(%)
Ly Lpg E Ly Lpg E Ly Lpg E Ly Lpg E
Sunbury | 96,3 889 693 10,2 69 126 32 3,1 31 66,0 60,5 455
—- - = (12,4) (22,1) (10,8) (25,9)(26,3)(30,9) — — —
AhoushagonRD 926 889 66,7 99 6,9 131 28 2,7 3,0 52,2 86,4 47,0
- = = (11.3)(20,9) (9,1)  (29.8)(216}(24,0) — — —
Guysborough 98,1 926 564 94 70 143 26 29 33 84,0 73,5 49,5
- = - (144) (24,1)(8,9) (29.2)(30,5)(29.4) — — —
Garden Eden 926 1000513 114 73 141 28 30 3,6 70,8 72,0 51,2
- = - (14,3)(26,0)(8,1)  (29.8)(26,4)(17,5) — — —
Zone 5 E 722 722 696 88 6,1 133 45 45 39 18,2 31,2 44,6
—_—— = (17,5)(27,7)(10,7) (13,8)(27,5)(19,5) — — —
Penobscot 944 778 718 109 6,7 13,7 40 38 386 32,0 32,5 48,7
- - = (121)(19,9)(8,2) (24,1)(18,5)(204) — — —
Gogebic 889 741 655 85 65 139 43 40 43 16,3 424 31,5
- = - (18,4)(22,9)(7.6) (168)(26,7)(30,3) — — —
Oneida 944 796 51,3 102 72 133 44 35 4.2 8,2 50,0 30,7
- - - (14,2) (21,5) (10,9) (13,9)(23,7)(16,7) — — —
S, ns ns ns ns

* **, *** :significatif pour o = 0,05, 0,01 et 0,001

raison de moyennes de Bonferroni permet-
tent peu de discriminer les provenances
entre elles (fig 3a, b et ¢). Malgré le carac-
tére trés conservateur de ce test, cette rela-
tivement faible différenciation des prove-
nances intra-site a été observée également
par Winkler (1973) en Allemagne et Mar-
tinsson (1992) en Suéde. Il est particulie-
rement intéressant de la contraster avec la
forte dispersion des performances inter-
sites induites par les différences station-
nelles.

Stabilité inter-sites

Comme le montrent les tableaux IV et V
pour les caractéres principaux, le test de
stabilité de Huhn ne permet pas de mettre
en évidence une instabilité des classements
des provenances sur les 3 sites pour les
caracteres d'adaptation (S), de vigueur (H,
Pc, C) et de forme (Rc, F1). En revanche,
d'assez fortes différences de classement
des provenances entre sites ont été mises
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Tableau V. Performances moyennes a 25 ans (ajustées aux effets bloc) des provenances, CV
intra-provenance (en %, entre parentheses) et test S, de Huhn (suite).

Infradensité Duramen
(kg/m3) (%)

Ld E Ld E
473,8 4324 59,4 63,0
(4,6) (10,2) — —
466,3 4473 65,3 61,8
(4,8) (8.7) — —
476,9 446,6 59,0 58,6
(6,8) (6,5) — —
471,8 4472 56,9 58,5
5.4 (5,6 — —
4599 453,9 53,0 55,6
(6,1) (5,2) — —
465,3 439,3 58,5 52,1
(3,6) {6,1) — —
4516 458,5 58,0 55,3
(7,3) (4.9) — —
442 1 442 8 60,1 54,5
(5,8) (7.7) — —

Pilodyn
(mm)
Provenances Ld E
Sunbury | 20,5 20,9
(13,0 9,7)
Ahoushagon RD 20,1 21,2
(8,9) (6,0
Guysborough 20,1 221
(12,6) (10,1)
Garden Eden 21,3 21,2
(10,2) 9,1
Zone 5 E 18,4 21,2
(12,3) (11,0)
Penobscot 20,8 21,7
(10,7) (9,8
Gogebic 18,4 20,1
(9,6} (6,4)
Oneida 20,5 20,9
(10,2) (9,2)
S, *

en évidence pour la fréquence de fourchai-
son (Fo) et de double-pied (Dp) et les para-
metres de qualité du bois (PI, ID, DU).

Les provenances les plus instables sont
Garden of Eden Barren et Gogebic pour la
fourchaison ; Garden of Eden Barren et
Oneida pour la fréquence de double-pied ;
Garden of Eden Barren et Zone 5 E pour
la mesure de pilodyn ; Sunbury et Gogebic
pour l'infradensité et Sunbury et Penobscot
pour le pourcentage de duramen.

Liaisons entre caracteres

Des liaisons positives, fortes et trés haute-
ment significatives existent entre les 3 carac-

téres de vigueur : hauteur totale, circonfé-
rence (tableau VI) et longueur de la pousse
cumulée.

Par ailleurs, une représentation graphique
des liaisons age-age entre 2 et 25 ans est
donnée & la figure 4 pour les hauteurs totales
intermédiaires en fonction de la hauteur
totale (H) et du volume individuel moyen (V)
a 25 ans. Seuls les 2 sites de Larfeuil sont
figurés car le site d'Epinal comportait trop
peu de points. Cette représentation permet
de repérer l'age a partir duquel une bonne
prédiction des performances & un dge adulte
peut étre espérée, age a partir duquel une
sélection juvénile sera efficace.

Pour la hauteur totale, Ia liaison trés faible
(Larfeuil drainé) ou négative (Larfeuil non
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Tableau VI. Corrélations phénotypiques au niveau individuel (dessus diagonale) et corrélations de rang
au niveau moyennes de provenances (dessous diagonale) entre caractéres a 25 ans pour chacun
des 3 sites (Ly, Lyg €t E : Larfeuil drainé et non drainé, Epinal) (valeurs x 1 000).

Sites Hauteur  Circonférence Rectitude Pilodyn Infradensité Duramen
(H) © (Re) (Pi) (ID) (bU)
HLy 854*** 14ns 608*** —210* 377
Lag 881*** 156* - - -
625*** —88ns 200 41ns 36ns
Cly 976** ons 733" 219 453"
Lig 850* 94ns - - -

E 667ns 37ns 522++* 294* 488
Re Ly —286ns —357ns —40ns -197* —125ns
Lng —691ns —-898* - - -

E 286ns —95ns 157ns —265ns
Pily 976" 952* ~333ns -268"* 229*
Log - N N - -

E 476ns 738* —524ns —344* 184ns
DLy 167ns 310ns —-857~ 143ns —151ns
Lig - - - - -

E 310ms —11gns 357ns —262ns 315+
DU Ly 143ns 119ns —238ns 191ns g5ns
Lng - - - - -
! —286m —23gns _810* 1190s —71ns

—: données non disponibles ; *, **, *** : significatif pour a = 0,05, 0,01et 0,001

drainé) avant 5 ans se resserre peu a peu
pour atteindre la valeur de 1 & 25 ans. Les
2 courbes présentent un point d'inflexion
majeur entre 6 et 7 ans et une bonne pré-
diction de la hauteur & 25 ans peut ainsi
étre obtenue dés 12 ans (ry».o5 > 0,78). Pour
le volume individuel moyen a 25 ans, une
tres bonne liaison avec la hauteur totale est
atteinte dés 7 ans a Larfeuil drainé (r;.55 =
0,73), soit 5 ans aprés plantation ; sur le
site non drainé, cet age est retardé puisqu'il
faut attendre I'Age de 12 ans pour atteindre
une liaison équivalente avec V. A Epinal
également, 12-13 ans seraient nécessaires
pour prédire les performances a 25 ans.

De maniére semblable, Riemenschnei-
der et Jeffers (1980) observent, dans 2 tests

de provenances dans le nord du Wiscon-
sin, une liaison forte entre hauteurs totales
a7-8anset 13-14 ans (r= 0,81 —0,92), qui
confirme nos résultats. Clairement, les per-
formances en pépiniére sont un mauvais
prédicteur des performances ultérieures en
forét. La nature des 2 milieux est évidem-
ment tres différente.

Les liaisons au niveau individuel entre
caractéres de vigueur (H, C) et de forme
(Rc) sont positives ou négatives (tableau
V1) mais trés faibles et pas significativement
différentes de 0 au seuil de 5%. En
revanche, les corrélations de rang de Spear-
man entre moyennes de provenances (don-
nées a titre indicatif compte tenu du faible
nombre de provenances) sont beaucoup
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Fig 4. Evolution des coefficients de corréiation phénotypique entre la hauteur totale & un age iet la
hauteur totale (H) et le volume individuel moyen (V) de la tige a 25 ans.

plus fortes. Les liaisons sont défavorables a
Larfeuil mais favorables & Epinal. A titre
d'exemple, pour hauteur totale/rectitude, le
coefficient de corrélation atteint —0,29 a Lar-
feuil : les provenances les plus vigoureuses
sont mal classées pour la rectitude.

La liaison pénétration au pilodyn (Pi)-
infradensité (ID) est négative et significati-

vement différente de 0 mais les niveaux de
corrélation au niveau individuel a Larfeuil
comme & Epinal sont assez faibles (r <
—0,35). En revanche, au niveau moyennes
de provenances, la liaison n'est pas signifi-
cativement différente de 0 : les coefficients
de corrélation de rang égalent +0,14ns &
Larfeuil et —0,26"s & Epinal. La mesure au
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pilodyn telle qu'elle a été prise sur écorce
n'‘est donc qu'un assez mauvais indicateur
de la valeur en infradensité. Une mesure
de pénétration au pilodyn sous écorce et
éte préférable.

Les corrélations entre hauteur totale (H)
et circonférence (C) d'une part et infraden-
sité (ID) d'autre part sont négatives et signi-
ficativement différentes de 0, suggérant
I'existence d'une liaison défavorable entre
caracteres de vigueur et de qualité du bois
au niveau individuel. Les individus les plus
vigoureux produisent un bois moins dense,
a pénétration au pilodyn plus forte. En
revanche, au niveau moyennes de prove-
nance, la liaison reste positive et donc favo-
rable entre caractéres de vigueur et infra-
densité bien que non significativement
différente de 0. Par ailleurs, les arbres ayant
la plus forte croissance en circonférence
présentent également une plus forte pro-
portion de duramen (r > +0,4). Au niveau
provenances, cette liaison n'est pas signifi-
cativement différente de 0.

DISCUSSION ET CONCLUSION

La décision a priori de limiter la zone d'origine
des provenances a tester au sud-est de l'aire
pouvait paraitre trés subjective compte tenu
de l'immensité de l'aire naturelle du méleze
laricin et de sa variabilité. Néammoins, des
résultats obtenus dans plusieurs dispositifs
nord-américains (Michigan et Wisconsin)
montrent une liaison trés défavorable entre
performances pour la vigueur d'une part et
d'autre part, latitude et longitude d'origine
(Riemenschneider et Jeffers, 1980 ; O'Con-
nor et al, 1985). Les provenances les plus
vigoureuses sont manifestement originaires
du sud et de I'est de l'aire.

Des différences statistiquement signifi-
catives ont été mises en évidence dans
cette étude entre provenances pour les prin-
cipaux caracteres étudiés. Les résultats sont
cependant a considérer en fonction des sites

et des caractéres étudiés. Le site le plus
discriminant pour I'ensemble des caractéres
est clairement le site drainé de Larfeuil. Le
site non drainé apparait peu propice a l'ex-
pression des différences de vigueur entre
provenances et induit une forte hétérogé-
neité des performances intra-provenances ;
le site d'Epinal est peu discriminant pour
les caractéres de qualité du bois.

D'autre part, il est intéressant de remar-
quer les faibles changements de rangs des
provenances entre sites, et donc leur relative
stabilité inter-sites pour les caractéres prin-
cipaux a |'exception des caractéres de qua-
lité du bois. Cette propriété avantageuse
facilite ainsi le choix de provenances
uniques pour le reboisement de sites aussi
contrastés que ceux d'Epinal et de Larfeuil.

Bien que les liaisons soient souvent
faibles et variables de site a site, il apparait
cependant difficile de trouver des prove-
nances a forte croissance et bonne forme du
fat. L'exemple de Garden of Eden Barren
(GA-BA) est particulierement illustratif :
croissance excellente mais forme médiocre.
En revanche, il semble qu'au niveau pro-
venances forte vigueur et infradensité ne
soient pas liées défavorablement. Koizumi
et al (1992) montrent dans le méme sens, a
partir de provenances de méléeze du Japon,
l'absence de liaisons défavorables entre
caractéres de vigueur et module d'élasticité
de Young, paramétre bien corrélé a la den-
sité du bois.

Mais comme {'observe Winkler (1973),
la principale source de variabilité reste éga-
lement dans cette étude le milieu de test
(forts effets sites mais aussi forts effets
blocs). La production serait selon cet auteur
peu modifiée par les facteurs climatiques
et l'altitude. Les plus fortes croissances sont
obtenues sur des sols moyennement riches
en éléments nutritifs, & nappe peu profonde
et ou les variations de niveau d'eau sont
faibles. Le méléze laricin peut valablement
tirer parti de ces sols difficiles a mettre en
valeur et sa production peut largement
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dépasser la production moyenne du méléze
d'Europe. A titre de rappel, les sites repre-
sentés dans cette étude peuvent étre consi-
dérés comme marginaux pour I'épicéa com-
mun lui-méme et a fortiori pour les autres
mélézes. Dans la meilleure station a Epi-
nal, le laricin atteint 13,5 m de hauteur totale
a 25 ans, soit un niveau de productivité
estimé a 50 ans de l'ordre de 9 a 10
m3/ha/an. Dans le site non drainé de Lar-
feuil a forte concurrence de molinie, le lari-
cin a une croissance trés médiocre avec
une hauteur inférieure & 7 m et un niveau de
productivité estimé inférieur & 4 m3/ha/an.
Pour rappel, sur le méme site, le pin a cro-
chet utilisé en témoin atteint 5 m de hau-
teur totale.

Néanmoins, maigré sa bonne adaptation
(survie élevée) et sa croissance satisfai-
sante dans ces stations marginales, le
méléze laricin souffre, quel que soit le site,
de défauts de forme souvent séveres : nom-
breuses tiges flexueuses et fourchues.
D'autre part, les provenances ayant la
meilleure forme (Zone 5 E, Gogebic et
Oneida) sont celles a croissance la plus
faible. Il est par ailleurs intéressant de noter
que ces 3 provenances sont plutdt origi-
naires de la partie continentale de l'aire.

De ces résultats, il semble donc que l'in-
térét majeur du méléze laricin soit la pos-
sibilité de I'utiliser comme essence transi-
toire dans des stations a forte hydromorphie
et & gelées tardives et de profiter de l'assé-
chement du sol qu'il provoque et de son
couvert pour introduire des essences a plus
grand intérét économigue mais moins rus-
tiques. Dans ce cas, une préférence sera
donnée aux provenances a croissance juveé-
nile rapide plutdt qu'a celles avec une forme
de f(t satisfaisante. Une sélection précoce
dans ce sens entre 7 et 12 ans des
meilleures provenances a été montrée
fiable. Garden of Eden Barren (Nouvelle-
Ecosse), Penobscot (Maine) ou encore
Oneida (Wisconsin) pourraient dés lors étre
recommandées aux reboiseurs.

Bien que ce dispositif établi dés 1966
doive étre considéré comme préliminaire,
le faible nombre de provenances testées
est évidemment contestable et ce d'autant
que, comme le montrent O'Connor et al
(1985), les différences de peuplement a
peuplement peuvent étre plus fortes encore
que les différences entre régions de prove-
nances. Un échantillonnage plus intensif
des zones de provenances et peuplements
et l'installation de nouveaux dispositifs pour-
raient étre suggérés. Une autre approche
sans doute plus attrayante serait la combi-
naison en hybridation inter-spécifique de la
bonne tolérance aux sols hydromorphes du
méléze laricin et de la forte vigueur et bonne
forme du fat de certains hybrides entre
melézes d'Europe et du Japon (Paques,
1992), suivie de la production en masse par
bouturage du matériel sélectionné. Certains
hybrides de ce type sont actuellement tes-
tés par I'INRA en France.
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