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Avant-propos

Ce rapport synthétise les résultats de l'ensemble
des experiences entreprises entre 1989 et 1996 sur
le cernage des racines, la culture des plants de fortes
dimensions (PFD) et la mise au point du récipient a
parois ajourées 25-350A. Depuis 1989, de nombreux
modeéles de récipients et de cavités individuelles ont
ete evalueés et plusieurs plantations expérimentales ont
été établies. Les objectifs visaient a sélectionner le
récipient le plus approprié a la production de PFD et
a définir les technigues de culture qui permettent de
rendre disponibles des semis equilibrés pourvus d'un
systeme radiculaire de qualité. Bien que linformation
liee a nos travaux de recherche ait été diffusée chaque
année (présentations orales, documents intemes et
visites de plantations), il est apparu essentiel de la
réeunir en un seul document de reférence. De cette
facon, le lecteur sera a méme de suivre chacune des
étapes ayant, entre autres, mené a la mise au point
du récipient 25-350A ainsi qu'a I'élaboration des pro-
positions pour la mise au point de nouveaux récipients
a parois ajourées destinés aux autres types de cul-
ture. Ce document a été diffuseé pour la premiére fois
dans une version préliminaire non corrigée lors des
journées d'information et d'échange sur |'utilisation de
PFD les 18 et 19 septembre 1996. Il n'a pas été remis
a jour car un autre memoire sur le méme sujet est
actuellement en cours de rédaction.

Les résultats presentes ici portent principalement
sur le rendement en plantation des PFD cultives dans
des recipients a parois ajourées apres deux ou trois
saisons de croissance. Un historique complet des
essais experimentaux ayant mene au developpement
du récipient 25-350A a été inclus dans la premiere
partie de ce rapport.
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Résumeé

La culture de semis en récipient influence fortement la
morphologie du systéeme racinaire. Les racines se déve-
loppent principalement en périphérie de la motte et sont
dirlgees vers le bas. Afin d'améliorer |'architecture des ra-
cines en cours de culture, deux oplions ont eté évaluées :
reciplents traités au carbonate de cuivre (CuCO,) et réci-
pients a parois ajourées. Ces deux méthodes permettent
de produire des systéemes racinaires horizontaux fibreux
moins déformés qui sont bien distribués a l'intérieur de la
motte. Le cernage aérien a toutefois été retenu comme
avenue pour le développement d'un récipient adapte a la
culture de plants de fortes dimensions (PFD). Les expé-
riences réalisées depuis 1989 ont permis de determiner
les caractéristiques du récipient a parois ajourees 25-350A,
ains| que les standards de culture pour la production de
PFD equilibrés d'épinette noire et d'épinette blanche. Bien
qu'il soit beaucoup trop 10t pour statuer sur le potentiel
réel en plantation des semis cultivés dans les récipients a
parois ajourées, nos résultats preliminaires apres deux ou
trois ans sont prometteurs. Il faudra toutefois attendre en-
viron une dizaine d'années pour étre en mesure d'evaluer
plus judicieusement I'ancrage au sol des plants, leur ré-
sistance a |'armillaire et leur potentiel de croissance. A ce
stade-ci de nos expériences et au meilleur de notre con-
naissance, le recipient 25-350A est actuellement le meilleur
recipient disponible pour la production de plants de fortes
dimensions.

Mots-clés : epinette noire, Picea mariana, epinette blanche,
Picea glauca, croissance des racines, réci-
pients a parois ajourées, plants de fortes
dimensions, feuillus, standards de culture.

Abstract

On the development of air slit containers : nursery
growth and seedling performance in comparative plan-
tations. Growing seedlings in containers strongly influences
their root morphology. Roots develop mainly on the
periphery of the plug and are directed downwards. In order
to improve root architecture during growth, two options were
evaluated . containers treated with copper carbonate
(CuCo, ) and containers with vented walls. These two
methods help to produce horizontal, fibrous, less deformed
root systems that are well distributed inside the plug.
However aerial pruning was retained as a means of
developing a container adapted to growing large-sized
seedlings. Experiments conducted since 1989 have helped
to define the features of the 25-350A air slit container, as
well as target standards for growing well balanced large-
sized seedlings. Though it is much too early to settle on the
actual polential of air-pruned seedlings, our preliminary
results after two or three years are promising. We must
however wait some ten years to be able to more sensibly
evaluate soil anchoring of the seedlings. their resistance to
Armillaria rool rot and their growth potential. At this stage in
our experiments and as far as we now know, the 25-350A
container is presently the best container available for
growing large-sized seedlings.

Key words . black spruce, Picea mariana, white spruce,
Picea glauca, root growth, air slit containers,
large-sized seedlings, broadleaved trees,
cultivation standards, air pruning.
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Introduction

Les malformations des racines inhérentes a la
culture des semis en récipient incitent actuellement
les chercheurs et les gestionnaires de plusieurs pays
a revoir les techniques de culture des semis (dessin
du récipient, etc.) ainsi que celles associées a la mise
en terre des plants (préparation du site, outils pour la
mise en terre, etc.). En effet, des problemes relies au
manque de stabilité des plants, a l'infection par I'ar-
millaire (champignon parasite responsable de la carie
des racines), a la diminution de croissance et de la
qualité du bois ont été observes en plantation au cours
des derniéres années, et la résultante de ces obser-
vations suscite de plus en plus de questions.

La littérature rapporte que les techniques de
culture influencent directement la morphologie du
systéme radiculaire des semis ainsi que le develop-
pement futur des plants en plantation (Buroett 1978,
1990 ; Gingras 1992, 1993b, 1994, 1995 ; LinnsTROM et
HAkansson 1995) et que les techniques de prépara-
tion de terrain et de mise en terre affectent grande-
ment leur stabilité et leur développement (Bausky et
al. 1995 ; Ginaras 1995 ; Girouarp 1995 ; LiNDSTROM et
HAkanssoN 1995 ; SHeeoy 1991, 1996). On peut consi-
derer comme une malformation des racines toute con-
trainte a leur développement naturel induite par la
culture en récipient : developpement uniquement en
périphérie de la motte, engorgement dans le trou de
drainage, développement en spirale dans le haut des
cavités, etc. Chaque sol offre aux racines des condi-
tions particuliéres d'expansion, liées a ses propriétés
physiques de pénétrabilité (Coun et al. 1995) et a ses
caracteristiques nutritionnelles qui vont influencer le
développement et I'ancrage des systémes racinaires
et conséquemment la stabilité des plants (Girouaro
1995). Quant aux malformations racinaires, elles re-
duisent la croissance et le développement des jeunes
plants et elles augmentent le risque d'infections par
les pathogénes. Elles peuvent méme ultimement
mener au renversement du plant et a sa mort en
plantation (LinosTROM @t HAkansson 1995).



La survie d'un plant recemment mis en terre est
directement reliee a sa capacite de pourvoir a ses
besoins en eau et en élements nutritifs (BuroeTT 1990).
Pour ce faire, il est donc imperatif que les racines co-
lonisent rapidement le sol environnant pour trouver
ces matiéres premiéres qui decroissent rapidement
en quantité dans le substrat de la motte d'origine.
Toutefois, la croissance des racines peut étre plus ou
moins retardée et méme rendue presque impossible
dans certains sols a cause de la différence de densité
entre les deux milieux ou par des technigues inade-
quates de mise en terre qui ont pour effet de rendre
trés lisses les parois du trou de plantation dans certains
types de sol (ArnoLp et WeLsH 1995).

Des études récentes menées en Suede dans des
plantations de pins démontrent que 50 % des racines
sont infectées par I'armillaire tandis que les semis
naturels ne sont infectés qu'a 7 %. Des plantations
d'épinette montrent des taux d'infection a I'armillaire
de 30 %. Des etudes realisées sur les systémes
racinaires infectés suggerent une perte significative
de resistance, ce qui rend les plants plus suscepti-
bles au renversement par le vent. Les plants mis en
terre pour une utilisation future de bois de sciage ne
pourront étre utilisés que pour la pate. Une diminu-
tion de la valeur marchande des lots est fortement a
envisager (Brinkman 1995). Une récente étude ameri-
caine demontre que les malformations racinaires ob-
servées sur les semis d'épinettes peuvent mener a la
mort des plants en plantation par une infection a I'ar-
millaire (LinosTrOM et HAkansson 1995). En Colombie-
Britannique, les malformations racinaires imputables
a la culture en récipient sont treés évidentes dans des
plantations de sapins agés de 12 ans ; une poussee
ferme d'une seule main suffit a rabattre les arbres au
sol (Brinkman 1995). Des etudes spécifiques sur le
développement des racines ont eété entreprises en
Europe au sein du programme Aspects of sustainability
by afforestation of agricultural set-aside areas :
development of roots and shoot/root ratios (Coun et
al. 1995). Ce projet, opérationnel de janvier 1994 a
décembre 1997, avait pour objectif d'approfondir les
connaissances sur la morphologie des racines.

Les semis régeneres naturellement démontrent
normalement une stabilité supérieure a celle des
plants mis en terre en raison d'une grande surface
occupee par les racines, de |'absence de malforma-
tions racinaires et d'une distribution uniforme des ra-
cines (LinpsTroM et HAkansson 1995). Les semis natu-
rellement établis développent un vaste systéme de
racines latérales qui colonisent le riche environnement
compris a l'interface des horizons organique et mine-
ral (Bausky et al. 1995). La croissance de nouvelles
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racines hors de la motte d'origine est principalement
dirigée vers le bas en raison des contraintes inhéren-
tes a la culture de semis en récipient. Ces nouvelles
racines se développent principalement dans I'horizon
minéral qui est pauvre en élements nutritifs et ou la
tempeérature est plus froide, ce qui limite la croissance
des plants et leur stabilité (Bauskr et al. 1995). Les
malformations racinaires sont plus importantes dans
des sols compacts, froids et a texture fine qui sont
peu aérés (Linostrom et HAkansson 1995). La stabilite
des plants semble neanmoins s'ameliorer au fil des
années (LinosTrom et HAxkansson 1995, SHeepy 1996).
Cependant, les malformations racinaires demeurent
trés visibles et prennent de l'importance avec I'age
du plant (Girouarn 1995, SHeepy 1996).

Le probleme des malformations des racines peut
étre réduit en cernant les racines latérales ou en utili-
sant des récipients de plus forte volumetrie (Burpett
1990, LinosTROM et HAxansson 1995) car les malforma-
tions des racines augmentent rapidement avec la
duree de culture (SHeeoy 1991). Une morphologie
améliorée des racines et des stratégies de mise en
terre qui imitent le developpement naturel d'un semis
pourraient faciliter |'établissement des peuplements
et ainsi améliorer le rendement de la régéeneration ar-
tificielle. Les nouveaux stocks de plants devront étre
capables d'une croissance latérale rapide des raci-
nes dans les horizons minéral et organique (Bausky et
al. 1995). Le cernage aérien latéral est une solution
qui permet de développer des systemes racinaires
possédant des racines horizontales. capables de se
développer a toutes les hauteurs et dans toutes les
directions une fois le plant mis en terre, et ainsi colo-
niser les horizons organique et mineral (Bausky et al.
1995, Gingras 1992, 1993b, 1994).

Deux techniques de cernage des racines ont ete
utilisées dans nos expériences : chimique et aérien.
Le cernage chimique est obtenu a |'aide d'une solu-
tion de peinture au latex a laquelle on ajoute du car-
bonate de cuivre (CuCO,) que I'on applique sur les
parois internes des cavités. Dés que |'extrémite d'une
racine entre en contact avec la paroi de la cavite, ily a
inhibition de croissance et formation de racines late-
rales d'ordre supérieur. On obtient ainsi un systeme
racinaire horizontal non déforme distribué uniformé-
ment dans toute la motte. Le cernage aérien permet
d'obtenir le méme resultat sans I'utilisation de sub-
stances chimiques en ayant recours a des cavités dans
lesquelles des ouvertures sont présentes. On retrouve
plusieurs concepts pour le cernage aérien : pastilles
de tourbe gonflables retenues par un mince filet de
tissus, recipients en treillis métallique, récipients en
polyéthyléne avec plusieurs ouvertures generalement
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verticales dans chaque cavité. Des technigues de
cernage des systémes racinaires sont egalement uti-
lisées en arboriculture pour la production d'arbres
d'ornementation possédant un systeme racinaire
fibreux peu déformeé. Selon les arboriculteurs, la piétre
qualité du systéme racinaire est une des raisons ma-
jeures qui expliquent le declin et la mort des arbres
(ArPLETON 1995).

Les travaux réalises par ALLen (1990) avec le pina
l'encens (loblolly pine, Pinus taeda L.) ont permis de
démontrer que la preparation du terrain influence fa-
vorablement la survie et la croissance des plants. Une
étude a démontré que des semis de pin tordu latifolie
(Pinus contorta Dougl. ex Loud. var. latifolia Engelm.)
mis en terre dans la pente d'un labour, présentaient
une meilleure stabilité que les semis mis en terre dans
un site non prépare. L'importance de la biomasse des
racines peut expliquer la trés bonne stabilité des
plants. Lors des opérations de récolte, un effort plus
grand doit étre fait pour protéger le plus possible le
sol forestier. De cette maniére, il serait possible, au
moment de la mise en terre, de placer les semis
directement a l'interface des horizons organique et
minéral (Bausky et al. 1995).

La culture des semis dans des récipients a parois
ajourées de plus forte volumétrie, associee a des tech-
niques de preparation du terrain et de mise en terre
bien adaptées aux plants et aux caracteristiques du
site, pourraient contribuer a procurer des conditions
plus favorables a la croissance des semis en planta-
tion.

L'objectif principal de cette étude consiste donc
a mettre au point un récipient & parois ajourées pour
la production de plants de fortes dimensions (PFD)
équilibrés (rapport hauteur sur diametre, concentra-
tion minimale en éléments minéraux dans les tissus,
etc.) qui possedent un systeme radiculaire horizontal
peu déformé et avec une capacité de croissance
elevée des racines. L'évaluation du rendement des
semis en plantation comparative constitue I'objectif
pour les plantations.

3

On peut resumer comme suit les objectifs specifi-
ques de I'ensemble des expériences entreprises en
pépiniére et en plantation :

— évaluer différentes techniques (traitement au cuivre
[CuCO,], pastilles de tourbe gonfiables et cavités
a parois ajourées) permettant le cernage des
racines ,

— déterminer les dimensions des cavites et des reci-
pients pour la production de PFD (35 cm 2 40 cm
de hauteur) et pour la culture de semis d'autres
dimensions (25 cm a80cm) |

— déterminer les standards de culture (parametres
morphologiques, concentrations en eléments
minéraux dans les tissus et fertilité du substrat) et
les techniques de culture (irrigation, etc.) pour la
production de PFD et la culture de semis d'autres
dimensions ;

— déterminer les caractéristiques d'un récipient a pa-
rois ajourées pour les productions opérationnelles
de PFD ;

— eévaluer le potentiel des récipients et des cavités a
parois ajourées pour la production de plants
feuillus ;

— préciser les améliorations a apporter au 25-350A
(récipient de 25 cavités a parois ajourées de
350 cm’) et developper de nouveaux recipients a
parois ajourées pour les cultures autres que les
PFD ;

— évaluer le rendement des semis en plantations com-
paratives (accroissement des parametres morpho-
logiques, développement des racines, capacite a
devancer la compétition, etc.) de maniére a con-
naitre leur potentiel reel et ainsi orienter la culture
des plants en pépiniére en fonction des traitements
les plus performants.
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Chapitre premier

Historique du développement des récipients a parois ajourées

1.1 Développement des récipients

Depuis 1989, 43 dispositifs experimentaux com-
portant |'évaluation de 30 récipients a cavités multi-
ples ou uniques, de 21 cm® a 1573 cm?, et de neuf
essences (épinette noire - Picea mariana [Mill.] B.S.P,
épinette blanche - Picea glauca [Moench] Voss, epi-
nette de Norvége - Picea abies [L.] Karst., pin gris -
Pinus banksiana Lamb., pin blanc - Pinus strobus L.,
pin rouge - Pinus resinosa Ait., méléze laricin - Larix
laricina [Du Roi] K. Koch, bouleau jaune - Betula
alleghaniensis Britt. et chéne rouge - Quercus rubra
L.) ont été établis en collaboration avec les pépinié-
ristes du MRN (Grandes-Piles, Sainte-Luce, East-
Angus, Saint-Modeste et Berthierville). Des suivis de
culture (parametres morphologiques, concentrations
en éléments dans les tissus, fertilité du substrat et
architecture du systéme radiculaire) ont été réalisés
tout au long des saisons de croissance pour tous les
essais expérimentaux. Des tests de développement
des racines ont également été réalises a la fin de la
derniére saison de culture dans la plupart des
dispositifs.

Un historique chronologique de I'ensemble des
expériences entreprises depuis 1989 en pépiniére et
depuis 1991 en plantations comparatives est présente
al'annexe 1. Les caractéristiques de I'ensemble des
récipients évalués sont présentees a l'annexe 2.

Ce premier chapitre présente les résultats des
principaux essais expérimentaux réalisés en pépiniére
ainsi que certains résultats en plantation autres que
ceux du dossier « PFD - parois ajourées ». Le chapi-
tre deux présente le rendement en plantation com-
parative des essais expérimentaux entrepris pour
évaluer la performance des PFD cultives dans des
récipients et les cavités a parois ajourees.

Les résultats obtenus au fil des années ont permis
de mettre au point le récipient 25-350A qui est utilisé
sur une base opérationnelle depuis 1994. Nos travaux
de recherche ont également permis la mise au point
de nouvelles cavités a parois ajourées qui ont mene
a proposer une version ameéliorée (28-350A) du
25-350A, ainsi qu'a celles de recipients pour les cul-
tures de PFD de plus de 40 cm de hauteur (76-564A)
et pour la production de semis de plus faibles
dimensions (36-206A).

Les sections qui suivent présentent une bréeve
synthése de chacune des expériences entreprises,
des principaux résultats obtenus et des conclusions
qui ont été déduites. Les informations entre paren-
théses dans le titre de chacune des sections corres-
pondent au numeéro de |'expérience (annexe 1).

1.1.1 45-110 + CuCO, (89.1)

Des semis d'épinette noire ont éte cultives dans
le récipient 45-110 soumis a quatre traitements
(témoin, latex seul, latex + 50 g/l de CuCQO, et latex
+ 100 g/l de CuCO,) et produits en deux saisons de
croissance sous trois régies nutritionnelles azotées.

Le cuivre, utilisé a une concentration de 50 g/l de
CuCO,, permet de créer une structure radiculaire
horizontale fibreuse trés peu déformeée (figure 1).
L'utilisation d'une régie nutritionnelle azotée plus éle-
vée permet de compenser les pertes de croissance
imputables a |'action du cuivre. L'inhibition de crois-
sance due au cuivre n'est cependant pas temporaire
comme |'affirment de nombreux auteurs. Le dévelop-
pement des racines hors de la motte d’origine (test
en serre), une fois cette derniére retirée du récipient,
laisse fortement & désirer pour les semis soumis &
I'effet du CuCO,. Le carbonate de cuivre est un produit
dispendieux et dangereux (réactif). De plus, les réci-
pients doivent étre traités tous les deux ans si on
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50 g/l de CuCO, 1 ' ' I

.

Figure 1. Développement radiculaire de I'epinette noire Figure 2. Exemple de développement radiculaire de
dans le récipient 45-710 a |a fin de la 2° saison I'epinette noire cultivée dans le récipient 45-110
de croissance en pepiniere (Gingras 1992) (témoin) aprés cing années en plantation

e —
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Figure 3. Exemple de déeveloppement radiculaire de Figure 4. Développement radiculaire de |'epinette noire
I'épinette noire cultiveée dans le recipient 45-110 cultivée dans le récipient Trimroot 172 a la fin
traité au cuivre (50 g/| de CuCQ,) aprés cing de la 2*saison de croissance en pepiniere

annees en plantation. (GinGRAs 1892),
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désire obtenir le méme niveau d'efficacité du cuivre.
A la suite de cette expérience réalisée en 1989-1990,
on peut conclure que le traitement complet de l'inté-
rieur de la cavité a l'aide d'une solution contenant du
cuivre, méme a une concentration de 50 g/l. ne peut
étre recommande.

Aprés une saison en plantation (tableau 1), les
résultats font ressortir que :

— le taux de survie des semis cultivés dans des réci-
pients traités a 100 g/l de CuCO, est beaucoup
plus faible a Hérouxville qu'a Mastigouche ;

— pour chaque traitement, les hauteurs atteintes
aprés un an en plantation sont identiques dans les
deux sites de reboisement ;

— les caractéristiques du site de reboisement influen-
cent trés fortement le développement des racines
hors de la motte d'origine ;

— a Hérouxville et a Mastigouche, le nombre de raci-
nes qui se sont développées hors de la motte est
inférieur pour les semis qui ont été cultives dans
des récipients traités au cuivre, principalement a
100 g/l de CuCO, ;

— les semis cultives dans des recipients traites au
latex seul présentent un développement des raci-
nes semblable a celui des temoins ;

— I'écart de croissance observé en pepiniere entre
les quatre traitements se maintient aprés la mise
en terre.

Au printemps 1996, quelques plants (deux a trois
par traitement) ont été extraits pour examiner la crois-
sance des racines apres cing ans en plantation. Les
plants ont été déterrés et nettoyés délicatement et on
a procédeé a un dénombrement des racines latérales
et plongeantes de plus de 1,0 cm émergeant de la
motte d'origine. Les principales observations, bien
que portant sur quelques plants seulement, sont les
suivantes :

— dans le cas des plants témoins, le systeme radicu-
laire est principalement constitué de racines
adventives developpées dans les premiers centi-
metres du sol. La distribution de ces nouvelles
racines n'est cependant pas uniforme. Les raci-
nes adventives sont des racines qui se develop-
pent sur la tige au-dessus du systéme radiculaire
d'origine. La motte d'origine est toujours visible et
les malformations des racines presentes en pepi-
niére sont encore plus importantes. La persistance

7

TS ISR kT e .

ou l'augmentation des malformations des racines
n‘est pas souhaitable eu égard aux problemes de
stabilité ou d'infection par I'armillaire. Certaines
racines ont cependant émergé de la motte. La fi-
gure 2 lllustre un exemple de développement des
racines aprées cing années en plantation.

— Le développement radiculaire des semis cultivées
dans le recipient 45-770 traité a 50 g/l de CuCO,
est essentiellement constitué de racines adventi-
ves qui se sont developpees dans les premiers
centimétres du sol. La distribution des racines est
cependant plus uniforme que celle qu'on observe
sur les temoins. La motte d'origine a presque com-
pletement disparu, Aucune racine ne semble avoir
émerge de la motte (figure 3).

1.1.2 Trimroot 112 (89.2)

Des semis d'épinette noire ont été cultives dans
le récipient Trimroot 112 (traité et non traité au cuivre
[bandes alternées = 50 % de la surface traitee]) et
produits en deux saisons de croissance sous trois
régies nutritionnelles azotées.

Le récipient Trimroot 112 traité au cuivre par
bandes alternées permet de produire des systemes
radiculaires horizontaux faiblement déformés ; le
cuivre affecte trés peu la croissance des semis ainsi
que la solidité des mottes (figure 4). Les expérien-
ces réalisees en serre sur les semis cultives dans le
récipient traité au cuivre ont montré un développe-
ment des racines hors de la motte d'origine
significativement supérieur (nombre et masse anhy-
dre des racines blanches de plus de 1 cm de
longueur) a celui des récipients non traités (GINGRAS
1992). Les expériences ont egalement fait ressortir
les avantages du traitement par bandes alternées qui
devrait étre utilisé si d'autres travaux de recherche
etaient entrepris avec le cuivre. Comme on I'a men-
tionné pour le récipient 45-110, le traitement au cuivre
n'est plus efficace aprés deux saisons ; ces récipients
doivent donc étre considérés par |a suite comme des
récipients conventionnels.

Le tableau 1 présente le bilan apres la premiere
saison en plantation. |l en ressort que :

— le developpement des racines est fortement
influence par les caracteristiques des sites de
reboisement ;

— la croissance en hauteur est semblable pour les
deux traitements ;



Tableau 1. Taux de survie, accroissement de |a hauteur et développement des racines de semis cultivés dans le
45-110 et le Trimroot 112 aprés une saison en plantation (printemps 1992)

Dispositif Site Traitement % Survie Hauteur (printemps) 2 Racines hors motte (nombre)
(recipient) %. (%} 1991 1992 accr. —E_ latérales plongeantes totales
% (cm) (em) cm *

45:110 Hérouxville  Temoin 240 95 28 (0,6) 35 (4,6) 7 24 26 (4.9) 39 (8.1) B4

Latex 240 96 29 (0.6) 36 (4,9) 7 24 24 (5,7) 44 (8,0) 67

50 g/l CuCO, 240 91 26 (0,6) 32 (4.3) 7 24 17 @4.7) 21 (5,6) a7

100 g/l CuCO; 240 72 24 (0,6) 30 (4,4) 5 24 7 (2,5) 5 (2,6) 11

Mastigouche  Témoin 230 93 : : 35 (4,7) ; 14 113 (37,3) 26 (12,9) 139

Latex 241 87 : : 35 (5.1) , 14 91 (23,7) 29 (14,4) 120

50 g/l CuCO4 238 93 ; ! 31 (4,5) : 14 58 (16,2) 15 (9,5) 73

100 g/l CuCO;4 235 90 ; . 28 (5,1) . 14 48 (24,5) 15 (18,8) 63

Tnmroot 112 Herouxville  Témoin 504 99 24 (0,3) 31 (4.2) 8 24 20 (3,0) 30 (6,7) 51

Traité au cuivre 504 94 24 (0.3) 32 (4.4) 8 24 22 (4,2) 18 (4,1) 40

Mastigouche  Témoin 393 96 : . 30 (5,0) ; 12 93 (32,2) 45 (14,7) 138

Traité au cuivre 399 95 . " 30 (4,9) . 12 102 (22,8) 23 (8,0) 125

Les valeurs entre parenthéses indiquent les intervalles a +/- deux erreurs-types.
Herouxville  Terrain agricole, plat, sol lourd et argileux. Le drainage est moyer.

Mastigouche Terrain forestier aprés coupe sur un moyen versant. Le drainage est de bon a rapide.
Le sol peut étre qualifié de mince avec affleurements rocheux a quelgues endroits.
La texture du sol est sablonneuse avec une pierrosité tres variable.
L'humus n'est pas toujours présent puisque le site est scalpe par endroits.

12 saa.nole sioled

'seuoes



Historique...

— pour chacun des deux sites de reboisement, le
nombre de racines latérales hors de la motte est
semblable pour les deux traitements a |'exception
des racines plongeantes pour le site de
Mastigouche, ou les plants traites au cuivre ont
moins de racines qui se sont développees vers le
bas de la motte.

Un relevé du développement des racines, identi-
que a celui fait pour les récipients 45-110, a ete rea-
lisé sur deux a trois plants par traitement au printemps
1996. Les principales observations sont les suivan-
tes :

— les racines adventives constituent la presque tota-
lité du systeme radiculaire des plants temoins (non
traités au cuivre). La motte d'origine est toujours
visible et les malformations sont importantes (étran-
glement). Quelques racines déformees ont toute-
fois émergé de la motte d'origine. Le systeme ra-
diculaire est peu développe (15 premiers centime-
tres du sol) et la distribution des racines n'est pas
uniforme ;

— pour ce qui est des plants cultivés dans les reci-
pients traités au cuivre, on note également une forte
présence de racines adventives. La motte d'ori-
gine est encore visible (moins que pour les plants
non traités) et on y retrouve certaines malforma-
tions des racines. Quelques racines ont également
emerge de la motte d'origine. Les racines se sont
développées principalement dans les 15 premiers
centimetres du sol et leur distribution est plus uni-
forme que celle des plants témoins.

1.1.3 Treillis métallique (89.3)

Des semis d'épinette noire, d'epinette blanche
et de pin gris ont éte cultives dans des recipients en
treillis métallique pour une production de plants de
trés fortes dimensions. lls ont été produits en deux
périodes de croissance en serre et soumis & trois
régies nutritionnelles (N,, N, et N,) pour |'épinette
noire et une seule (N,) pour les deux autres essences.

Les récipients en treillis métallique ont permis de
produire des semis d'épinette noire variant de 40,5 cm
(R,-N,) a 65,4 cm (R;-N;) de hauteur avec des syste-
mes radiculaires horizontaux fibreux trés peu
deformes (figure 5). Les valeurs du rapport hauteur/
diametre les plus faibles ont été obtenues avec les
cavités de R, (885 cm®) et R, (1573 cm®) en raison de
dimensions restrictives pour la croissance en diame-
tre de la cavité R, (393 cm?). La croissance en hauteur
de I'épinette blanche et du pin gris a été moins ele-
veée en raison d'un aolutement prémature des semis
dl a une nutrition minérale trop faible. L'utilisation de

ce type de recipient permet d’'obtenir sans substance
chimique les mémes résultats qu'avec le cuivre. De
plus, le potentiel de croissance des racines hors de
la motte d'origine est trés elevé. Seule l'irrigation des
plants a ete difficile, spécialement pour les petites
cavités ; des interventions plus fréquentes étaient ne-
cessaires. Le principe du cernage aerien presente
une avenue tres intéressante qui a ete retenue pour
les expériences subséquentes.

Un inventaire a été réalise aprés cing ans en plan-
tation (printemps 1996) pour évaluer la croissance et
le pourcentage de survie (tableau 2). Compte tenu
qu'un maximum de 15 plants par traitement ont eté
mis en terre (experience réalisee avec peu de semis
lors de la culture en serre) et du fait que les accrois-
sements ont été calculés a partir d'une différence
entre les moyennes, l'interpretation des données est
plus delicate. Outre les pourcentages de survie qui
sont élevés (minimum de 87 %), on dénote |'impor-
tance des dimensions initiales des semis sur le gabarit
des plants aprés cing ans en plantation.

En raison du nombre trés restreint de plants mis
en terre a Hérouxville, trois plants par essence ont
eteé déterres au printemps 1996 pour un examen du
développement de leurs racines. Les énonces
suivants résument nos principales observations.

— Pour ce qui est de |'épinette noire et de I'épinette
blanche, le développement des racines se situe
essentiellement dans les 15 premiers centimetres
du sol. La motte d'origine est encore visible et
présente quelques malformations des racines. Il y
a presence de racines adventives. Plusieurs des
racines ont émergeé de la motte d'origine. Le de-
veloppement des racines est moyen et leur distri-
bution est plutét faible. Les caractéristiques du sol
ainsi que la technique de mise en terre (pelle) des
semis semblent avoir nui au developpement des
racines hors de la motte d'origine. La plupart des
malformations des racines observees en planta-
tion n'étaient pas présentes a la fin de la période
de culture.

— Le developpement des racines du pin gris (figure 6)
est exceptionnel ; il est trés uniforme sur le pourtour
de la motte et les racines descendent a plus de
30 cm de profondeur. La plupart des racines ont
emerge de la motte d'origine qui est encore un
peu visible. Il ne semble pas y avoir de racines
adventives. Aucune malformation des racines n'a
été observeée sur ces plants. Le développement
des racines du pin gris ne semble pas avoir éte
affecté par les caractéristiques du sol ainsi que par
la technique de mise en terre des plants.



Tableau 2. Bilan de la croissance des plants cultivés dans les treillis métalliques aprés cing saisons en plantation

(printemps 1996)

Essence Recipient Regie g Automne 1990 * Printemps 1996 -g Accroissement *
azotee ﬁ.? hauteur diam. h/d hauteur diamétre h/d a hauteur diam.
* cm) (mm) (cm) (mm) £ (cm) (mm)
Epinette R1 N1 15 41 50 81 101 (2.6) 17,9 (0.5 57 100 61 12.9
noire R1 N2 15 44 5.1 B.6 100 (2.7) 21,7 (0.8) 46 93 56 16,6
R1 N3 15 43 56 76 104 (2.7) 21,3 (0,5) 49 93 61 15,7
R2 N1 15 52 6,8 75 125 (3.9) 24,2 (0.7) 52 100 73 17.3
R2 N2 18 53 6,1 B,7 110 (3.0) 23,1 (0,5) 48 93 57 171
R2 N3 15 57 7.4 T 146 (3.3) 29,2 (0,5) 50 87 89 21,9
R3 N1 15 57 77 7.4 141 (4.3) 29,4 (0.7) 4.8 100 84 218
R3 N2 15 58 T 7.5 112 (3.5) 26,7 (0.8) 42 87 54 190
R3 N3 15 65 84 7.8 155 (3.9) 34,9 (0.,8) 4.4 93 90 265
Epinette R1 N2 15 18 48 36 81 (2,0) 17,4 (0.5) 47 100 64 12,6
blanche R2 N2 15 18 54 34 90 @7 19,2 (0,7) 47 93 72 13,8
R3 N2 15 24 59 41 120 (6.7) 246 (1.3 49 100 96 18,7
Pin R1 N2 4 19 47 4,0 216 (20,9) 54,7 (7.8) 4.0 100 197 499
gris R2 N2 15 28 68 42 228 (4.6) 492015 46 100 200 425
R3 N2 15 34 85 4.0 246 (3.7) 557 (1.1) 4.4 100 212 472

* Données de linventaire du 1 octobre 1990 réalisé en pépiniére (Université Laval)
Les valeurs entre parenthéses indiquent les intervalles & +/- deux emeurs-lypes
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Historique..

Figure 5 Développement radiculaire de I'epinetie noire
dans le treillis métallique R3 a la fin de la periode
de croissance (Gingras et Gagnon 1991)
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Figure 6. Exemple de développement radiculaire en plan-
tation du pin gris cullive dans le recipient en
trelllls métallique R2 aprés cing saisons de
croissance en plantation (printemps 1896).
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1.1.4 Pastilles Jiffy (89.4)

Des semis d'épinette noire ont été cultives dans
des pastilles de tourbe gonflables sous trois regies
nutritionnelles azotées a leur premiére saison de
croissance. Ces plants par la suite ont été maintenus
en culture sous une seule régie nuifritionnelle a leur
deuxiéeme saison de croissance méme si I'essai
expérimental a eété abandonné en raison des
problémes de développement des racines.

Les deux formats de pastilles de tourbe utilisées
dans |'expérience (46 cm? et 90 cm?) étaient trop petits
pour permettre la production de semis de qualité sur
deux saisons de croissance, De plus, le manque
d'espace entre les mottes a provogue un deévelop-
pement important des racines d'une cavité a l'autre.
Le feuillet de polyéthyléne qui maintient les pastilles
a la base a provoqué un enroulement non souhaita-
ble et trés important des racines a la base des mot-
tes. A la fin de la deuxiéme saison, il était impossible
de séparer les mottes sans devoir couper les raci-
nes. La compagnie Jiffy Products Ltd. n'était pas en
mesure, a cette époque, de nous fournir des pas-
tilles de plus fort volume avec un espacement adeé-
quat entre elles (»1,5 cm). L'utilisation des pastilles
actuellement disponibles suppose une culture sur
une seule saison de croissance et necessite une taille
mécanique des racines qui traversent d'une cavite a
l'autre. Cependant, le concept de ces pastilles est
intéressant car le cernage aérien fonctionne tres bien
aux endroits ou les mottes ne se touchent pas.

Au printemps 1991, quelques semis ont été mis
en terre a Hérouxville pour évaluer la croissance des
racines. Aprés cing années en plantation (évaluation
sur seulement deux plants cultivés dans la pastille
gonflable Jiffy #70), la motte d'origine est encore tres
visible (forte densité de racines) et le tissu qui main-
tient les mottes lors de la culture n'est pas entiere-
ment dégradé. Le développement des racines ne pre-
sente pas de spiralisation, contrairement a ce qui avait
été observé en pépiniére. La plupart des racines qui
s'etaient enroulées a la base de la motte ont proba-
blement été cassées lors de |'extraction des plants.
Le déeveloppement des racines est assez uniforme et
on note la présence de racines adventives.



Tableau 3. Standards de culture recommandeés pour la culture de I'épinette noire et I'épinette blanche
dans les récipients de 200 et de 350 cm® (Gincras 1993a, 1994)

Epinette noire
Récipienl  Age Standards morphologiques Concentrations en éléments minéraux Fertilite du substrat (ppm)
(crn’} haut. diam h/id masse dans le plant entier (%) N P K
cm)  (mm) tige rac tot. Yr N P K =y —3——3 e ~a ==
{ma) (mg) (mg) S>> —— ==
200 140 I 12,0 1,49 81 425 165 590 26 250 234 029 027 113 105 100 50 100 100 150 150
4 125 1,53 8.2 455 175 630 26 250 232 029 027 1,13 105 100 50 100 100 150 150
240 | 250 450 56 3825 1650 5475 23 234 1,74 027 020 105 079 150 50 100 100 150 150
Il 275 500 55 4200 1800 6000 23 232 1,74 027 020 105 079 150 50 100 100 150 150
as0 140 I 14,0 1,70 8.2 545 205 750 2.7 250 2,30 028 027 1,18 1,05 100 50 100 100 150 150
I 145 1,78 8.8 635 235 870 2,7 250 229 029 027 1,183 1,05 100 50 100 100 150 150
240 [ 80 515 68 6500 2000 8500 33 230 1,74 027 020 105 0,79 150 50 100 100 150 150
Il 400 5,40 7.4 7750 2250 10000 34 229 1,74 027 020 105 079 150 50 100 100 150 150
Epinette blanche
Recipient  Age Standards morphologiques Concentrations en éléments minéraux Fentilité du substrat (ppm)
haut. diam. hid masse dans le plant entier (%) N P K
{cm?) (cm)  (mm) tige rac. tot. tr N P K == sz ===
(ma) (mg) (ma) == — D=
200 140 |l 8,2 1,66 49 510 235 745 22 270 248 031 028 122 110 150 50 100 100 150 150
U 85 1.71 5.0 540 250 790 22 270 247 031 028 122 1,10 150 50 100 100 150 150
2+0 I 250 500 50 4350 1450 5800 3.0 248 180 028 021 1.10 081 250 50 100 100 150 150
4 275 550 50 4925 1625 6550 30 247 180 028 02t 110 081 250 50 100 100 150 150
350 1+0 1 9.2 1,90 48 620 280 80 22 270 244 031 028 122 1,10 150 50 100 100 150 150
b 94 1,95 48 690 310 1000 22 270 243 031 028 122 110 150 50 100 100 150 150
240 1 350 B00 58 7350 2150 9500 34 244 180 0,28 021 1,10 081 250 50 100 100 150 150
J 400 650 &2 B500 2500 11000 34 243 1,80 028 029 1,70 081 250 50 100 100 150 150

Valeurs limites.
Evolution des valeurs du printemps a lautomne.
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1.1.5 Rootmaker (89.5)

Des semis d'épinette noire ont été cultives dans
les récipients 45-110 et Rootmaker et produits en deux
saisons de croissance selon les technigues couran-
tes de production. La premiére experience portait sur
la comparaison entre les récipients 45-770 et
Rootmaker et la seconde comportait I'évaluation de
trois régies nutritionnelles azotées (N,, N, et N;) pour
le récipient Rootmaker,

En raison de quelques problémes rencontres
durant la culture, les semis n'ont jamais pu atteindre
les hauteurs escomptées : 45-110 = 19,2 cm |
Rootmaker = 14,4 cm pour la premiére expérience
etN, = 18,0cm, N, = 18,7 cm et N, = 20,2 cm pour
la seconde a la fin de leur deuxieme saison de crois-
sance. Bien que les semis cultivés dans le recipient
Rootmaker aient présenté des systémes radiculaires
moins déformés que ceux qu'on obtient avec le reci-
pient 45-110, le développement des racines se situait
principalement dans le haut de la cavité et demeurait
trés dense, principalement aux endroits ou se trouvent
les ouvertures. La géométrie des ouvertures dans les
parois ne permet pas d'obtenir un developpement
des racines semblable a celui obtenu avec les reci-
pients en treillis métallique. Les semis issus de ces
deux expériences n'ont pas été mis en terre dans le
cadre de plantations expérimentales.

1.1.6 25-200 + CuCO, et Ventbiock et
Copperblock 45-340 et 28-340 (91.1-91.6)

Des semis d'épinette noire, d'épinette bianche,
d'épinette de Norvége et de pin blanc ont eté culti-
vés dans le récipient 25-200 soumis a deux traite-
ments (témoin et traité a 50 g/l de CuCO, par bandes
alternées) et ils ont été produits sous trois régies
nutritionnelles azotées en deux saisons de crois-
sance. Des semis d'épinette noire et d'épinette
blanche ont également été cultivés dans les recipients
Ventblock et Copperblock 45-340 et 28-340 et produits
en deux saisons de croissance, également sous trois
régies nutritionnelles azotées. Les recipients 25-200
ont été traités manuellement au cuivre tandis que les
Copperblock étaient disponibles commercialement.
Les parois intérieures des cavités des Copperblock
étaient toutefois presque complétement traitées au
cuivre ; les arétes non traitées étaient trés étroites.
L'usage du cuivre pour lutter contre les malforma-
tions des racines a été retenu parce qu'il n'existait, a
ce moment-|a et a notre connaissance, aucun modele
de récipient a parois ajourées pour la culture de PFD.
Ces six dispositifs expérimentaux ont été realisés si-
multanément avec ceux présentes aux sections 1.1.7
et 1.1.8. (ci-dessous).
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Les résultats ont permis de préciser les standards
(paramétres morphologiques, concentrations en éle-
ments minéraux dans les tissus et fertilité du subs-
trat) recommandés pour chacun des deux volumes
évalués (200 et 340 cm’). Le tableau 3 présente les
standards de référence pour |'épinette noire et I'épi-
nette blanche. Ces données permettent, a 'aide du
logiciel Plantec (LanaLos et Gagnon 1993), de cons-
truire des calendriers de fertilisation adaptés a chaque
essence et type de récipient. Le Ventblock 45-340 est
le seul récipient utilisable pour produire des semis
équilibrés de 35 a 40 cm de hauteur. Le 25-200 ne
permet pas de produire des PFD ; son utilisation
devrail étre orientée principalement pour remplacer
le récipient 45-110 utilisé dans les productions con-
ventionnelles. Le développement des racines dans
les récipients non traités au cuivre est identique a
celui que I'on observe dans le 45-170, a I'exception
que la densité des racines en périphérie est moins
élevée. Les traitements au cuivre ont permis de pro-
duire des systémes radiculaires horizontaux (figure
7). Cependant, le traitement par bandes alternées des
25-200 est trés compliqué a réaliser a la main. Aprés
deux saisons, I'efficacité du cuivre dans les récipients
évalués doit étre considérée comme trés faible, ce
qui entraine que les récipients doivent étre traités a
nouveau. La mise au point d'un récipient a parois ajou-
rées d'environ 340 cm® serait grandement souhaita-
ble pour produire des PFD a grande échelle. Aucun
test de développement des racines hors de la motte
d'origine n'a éteé réalisé a I'automne 1992.

Les semis ont été mis en terre avec ceux prove-
nant des autres essais expérimentaux dans deux plan-
tations comparatives a Drummondville (sept classes
de hauteur par essence) au printemps 1993. Les prin-
cipales observations (Meénetrier 1996) pour I'ensem-
ble des traitements (91.1a .10 ; sections 1.1.6a 1.1.8),
apres trois saisons en plantation, sont les suivantes :

— les taux de survie pour I'ensemble des classes de
hauteur et pour chaque essence sont sensiblement
identiques (Epn » 90 % et Epb » 87 %) a I'excep-
tion de I'épinette blanche cultivée dans le 25-200
qui présente un taux de survie beaucoup plus fai-
ble (= 60 %). L'incapacité de ces plants a lutter con-
tre la compétition semble étre la raison qui expli-
que ce haut taux de mortalite ;

— les gains initiaux de hauteur se maintiennent apres
trois années en plantation. La hauteur atteinte apres
trois saisons pour les semis cultivés dans le
25-200 est égale ou inférieure a la hauteur initiale
des 15-700 et des 12-1000 ;
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Développement radiculaire de I'épinette noire
dans les récipients Ventblock et Copperblock
45-340 a la fin de la 2* saison de croissance

Figure 7

Figure 8. Développement radiculaire en fin de culture de
I'épinette noire dans le recipient Plantek 144 el
repiquée dans le recipiant 12-1000.

Parois ajourees et ...racines..

la croissance des plants est plus faible en
deuxieme année et elle reprend, la troisieme an-
née, un rythme de croissance semblable a celui
qu'on observait la premiere annee ;

les accroissements en diametre sont faibles la pre-
miére année et augmentent a la deuxieme et a la
troisiéme annee. Les accroissements en diametre
les plus importants ont été observes pour |'epinette
noire dans les récipients 15-700 et 12-1000

De plus, au printemps 1993, deux plantations ex-
périmentales ont été implantées a Drummondville
(méme site que les deux plantations mentionnees
précédemment) par M. Ronald Girouard de Foréts
Canada, pour évaluer le developpement des racines
des semis produits dans les Copperblock. Les enon-
cés suivants (Monarain 1996) résument les principa-
les observations aprés une année compléte en plan-
tation (semis mis en terre en juin 1993 et mesures en
juin 1993 et 1994)

les plants cultivés dans les recipients Copperblock
45-340 ont présenté un taux de mortalité plus eleve,
spécialement pour |'épinette blanche (Epn
[Ventblock=6,1 % ; Copperblock=11,1 %] : Epb
[Ventblock=13.9 % . Copperblock=40.6 %]). Le
secteur ou les épinettes blanches etaient mises en
terre présentait un trés mauvais drainage. Dans ces
conditions difficiles, les semis cultivés dans des
récipients traités au cuivre ont ete beaucoup plus
affectes que les plants temoins ;

les accroissements en hauteur sont de 2,3 cm su-
perieurs pour les recipients Ventblock tandis que
pour les diamétres, ils sont sensiblement identi-
ques.

1.1.7 45-340, 15-700 et 12-1000 (91.7-91.8)

Des semis d'épinette noire et d'épinette blanche
ont été cultivés en serre dans le recipient Plantek 144
Une fois la période de croissance complétee, les se-
mis ont été entreposés en chambre froide. lis ont par
la suite été repiqués dans les récipients Ventblock
45-340, 15-700 et 12-1000 et cultives en serre sous
trois régies nutritionnelles azotées (N,, N, et N,). Cette
expérience portait spécifiquement sur la capacite a
produire des semis équilibres de plus de 40 cm de
hauteur sans traitement pour les malformations des
racines.

Des semis d'épinette noire de 70,2 cm de hauteur
moyenne avec un rapport hauteur/diametre de 6,3 et
de 66,3 cm (h/d = 5,9) ont éte produits dans les
12-1000 et 15-700 respectivement. La croissance a
été moins élevée avec |'épinette blanche en raison
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d'un aoltement prématuré des semis (hauteur
496 cm et h/d = 4,7 pour le 12-1000 ; hauteur =
51.1 cm et h/d = 5,2 pour le 15-700). La hauteur des
semis est directement proportionnelle a la quantite
d'azote recue. Ces résultats ont permis de préciser
les gabarits de plants qu'on peut produire dans
chacun de ces récipients (35-40 cm, 57,5-62.5 cm et
75,5-82,5 cm pour les 45-340, 15-700 et 12-1000 res-
pectivement). Des malformations importantes des
racines ont été observées dans tous les récipients
pour les deux essences. Le développement des
racines se situe essentiellement en périphérie de la
motte et les racines sont dirigées vers le bas. De plus,
la forme de la cavité du Plantek 144 est trés bien visi-
ble & la fin de la période de croissance (figure 8). Sur
cette image, la motte a eté ouverte pour bien montrer
I'effet nuisible du repiquage ainsi que la densiteé du
systeme radiculaire. Si la production de semis de plus
de 40 cm de hauteur devenait nécessaire, il serait
essentiel de considérer des recipients d'environ
600 cm® permettant le cernage des racines. Une cul-
ture sur trois saisons de croissance induirait assure-
ment des malformations trés importantes des raci-
nes ainsi qu'une restriction de la croissance en dia-
metre des plants dans des récipients de 340 cm’. Le
repiquage a partir de semis produits dans des cavites
a parois pleines de faible volume n'est pas recom-
mandé. Aucun test de développement des racines
n'a été réalisé pour ces essais experimentaux.

Les semis ont été mis en terre avec ceux prove-
nant des essais expérimentaux (1.1.6 et 1.1.8) a
Drummondville et au Lac Lamolaie (réeserve de
Rimouski) au printemps 1993. Les principales obser-
vations aprés trois saisons en plantation sont
présentées a la section 1.1.6. Trois autres plantations
expérimentales ont été établies par M. Robert
Jobidon a Biencourt, Saint-Luc et Victoriaville et
portent sur |'étude eco-physiologique des plantations
établies avec des plants de fortes dimensions.

1.1.8 Ventblock et Copperblock 60-250 (91.9-.10)

Des semis d'épinette noire et d'epinette blanche
ont été cultivés dans les recipients Ventblock et
Copperblock 60-250 sous trois régies nutritionnelles
azotees durant deux saisons de culture. Tout comme
nous l'avons mentionné pour les Copperblock 45-340
(section 1.1.8), les Copperblock 60-250 présentaient
des cavités presque totalement traitées au cuivre.
Elles auraient du étre traitées au cuivre par bandes
alternées comme les Trimroot 112 (section 1.1.2) de
maniére a n'avoir que 50 % de la surface interieure
traitee.
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Apres deux saisons de croissance, les resultats
ont permis de préciser les caracteristiques morpho-
logiques et physiologiques des semis pouvant étre
produits dans ce type de recipient. On peut produire
des semis d'environ 27,5 - 32,5 cm de hauteur avec
un rapport hauteur/diametre d'environ 6,3 (épinette
noire) et 5,5 (épinette blanche). Les standards de con-
centrations en éléments minéraux et de fertilité du
substrat sont intermediaires entre ceux des récipients
de 200 et 350 cm® présentés au tableau 3. Le réci-
pient 60-250 ne peut servir a la production de PFD. ||
est toutefois possible d'atteindre des hauteurs de
40 cm dans ce récipient mais avec un rapport h/d
beaucoup trop éleve. Le traitement au cuivre a per-
mis de produire des semis possédant une structure
radiculaire horizontale fibreuse trés peu déformée.
Cependant, 'absence de racines qui dévient le long
de la paroi rend les mottes beaucoup plus fragiles.
Le traitement par bandes alternées utilisé dans le
Trimroot 112 aurait du étre retenu pour la fabrication
de ce recipient. Les systemes radiculaires obtenus
sont semblables a ceux que présente la figure 7.
Aucun test de déeveloppement radiculaire en serre n'a
été effectué a I'autormne 1992.

Les semis ont été mis en terre au printemps 1993
en plantations comparatives avec ceux des essais
91.1 & B (sections 1.1.6 et 1.1.7). Les principales
observations pour ces deux plantations sont présen-
tées a la section 1.1.6.

1.1.9 Reécipients universels (91.11)

Des semis d'épinette noire ont été cultives du-
rant trois saisons de croissance dans des récipients
a parois ajourées de 640 et de 1166 cm® sous trois
regies nutritionnelles azotées. Les récipients univer-
sels sont fabriqués a partir de sections de polyéthy-
lene en nid d'abeille devant étre assemblées. L'usage
de tels récipients permettait, pour la premiére fois,
d'entreprendre la culture de plants de trés fortes di-
mensions dans des récipients a parois ajourées, sous
les conditions courantes de culture rencontrées en
pépiniére (culture en tunnel pour la premiére saison
et a l'extérieur par la suite).

Des semis equilibrés d'une hauteur variant entre
52,0 et 69.0 cm ont été produits en trois saisons de
croissance (tableau 4). Une augmentation de la régie
azotée implique un accroissement de |'ensemble des
parametres morphologiques a I'exception de la masse
des racines pour le récipient de 1166 cm®. Les réci-
pients a parois ajourées ont permis de produire des
semis présentant des systemes radiculaires peu de-
formés avec un chevelu abondant (figure 9). Compte
tenu de la trés grande surface qui est ajourée,
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Tableau 4. Bilan morphologique de la culture de I'épinette noire dans les récipients de 640 et de 1166 cm®
apres trois saisons de croissance (93-11-08)

Recipient  Régie E Hauteur Diametre H/D Masse anhydre T/R
(em®) azotee E (cm) (mm) tige racines totale
% (mg) (mg) (mg)

640 N1 24 52,0 (2.9) 7.62 (0.3) 6.8 16092 (883) 4124 (421) 20216 39

N2 24 574 (2.1) 8,30 (0.5) 69 21306 (1817) 4108 (424) 25415 52

N3 24 61,1 (27) 9,40 (0.5) 6,5 25344 (2183) 4642 (604) 29986 55

1166 N1 24 51,8 (3.0) 8,79 (0,5) 59 20868 (2113) 5949 (a21) 26817 3.5

N2 24 57,7 (3.6) 9,30 (0.5) 6.2 25013 (3017) 5913 (751) 30926 42

N3 24 69.0 (3.8) 9,85 (0,5) 7.0 31466 (2152) 6736 (B51) 38202 4.7

Les valeurs entre parentheses indiquent les intervalles a +/- deux erreurs-types
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l'irrigation des semis a été problématique. L'impor-
tance de I'apport en eau a favorise la formation de
mousses et hépatiques sur le pourtour des cavités.
Les résultats démontrent qu’'un récipient d'environ
600 cm? serait adéquat pour produire, en trois ans,
des semis équilibrés de 57,5 a 62,5 cm de hauteur.

Aucune plantation experimentale n'a ete realisée
avec ces semis. lIs ont ete mis en terre au printemps
1994 au centre de ski Mont-Comi.

1.1.10 Plantek 63F, 15-700, 12-1000
et racines nues (91.12)

Des semis d'épinette noire ont été cultives du-
rant une saison de croissance sous tunnel dans le
Plantek 63F sous trois régies nutritionnelles azotées
et repiqués au mois de mai 1992 dans des recipients
15-700 et 12-1000 et a racines nues a une densité de
14 plants/m de sillon pour une culture additionnelle
de deux (récipients) ou trois (racines nues) annees.
Le Plantek 63F est le premier récipient a parois ajou-
rées disponible commercialement que nous évaluons.
Son faible volume (80 cm?) ne permet cependant pas
de produire de PFD ; c'est pourquoi il est évalué pour
sa capacite a produire des semis de repiquage avec
des systémes radiculaires horizontaux peu déformes.
Les essais expérimentaux de repiquage en recipient
et a racines nues, avec |'épinette noire, ont &teé réali-
sés conjointement avec ceux entrepris avec le me-
léze laricin, le pin rouge (section 1.1.11) et les épi-
nettes blanche et de Norvége et le pin blanc (section
1.1.13). Le bilan morphologique de fin de culture pour
I'épinette noire est présenté au tableau 5.

Les observations présentees a cette section pour
le développement des racines de |'épinette noire s'ap-
pliquent intégralement aux cing essences evaluees
aux sections 1.1.11 (racines nues seulement) et 1.1.13
(récipients et racines nues). Le 63F permet de pro-
duire de facon naturelle des systemes radiculaires
peu déformés avec une bonne proportion de racines
horizontales. La géomeétrie des ouvertures dans les
parois des cavités dirige la croissance des racines
vers les fentes ou elles sont arrétées par I'air. Certai-
nes racines poursuivent toutefois leur développement
vers le bas sans dévier dans les ouvertures et assu-
rent ainsi un maintien adequat de la motte. Un exem-
ple de développement des racines pour I'épinette
blanche produite dans le récipient Plantek 63F et re-
piquée a racines nues est présente a la figure 10 (sec-
tion 1.1.13). La culture dans ce récipient n'a posé
aucun probleme a I'exception de l'irrigation qui doit
étre suivie de plus prés. La croissance des racines,
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une fois les semis repiqués, s'est produite a toutes
les hauteurs de la motte et dans toutes les directions.
Les récipients 15-700 et 12-1000 ont engendre les
mémes malformations des racines que celles déja
mentionnées dans les sections précedentes avec les
récipients a parois pleines. Le systeme radiculaire des
plants a racines nues était fibreux et trés peu deforme.
Selon la grille d'évaluation des systémes radiculai-
res (Rosert et al. 1994), les semis auraient été clas-
sés avec une forte proportion dans la classe B.

A la lumiére de toutes les expériences réalisées
avec le récipient Plantek 63F, il semble tres probable
qu'un récipient d'environ 350 cm? retenant le con-
cept des parois ajourées du 63F permettrait de pro-
duire des PFD (35 a 40 cm de hauteur) avec des sys-
téemes radiculaires peu deformeés possédant un po-
tentiel de développement des racines élevé en plan-
tation. Tel que mentionné a la section precedente,
les résultats obtenus démontrent également qu'un ré-
cipient de plus de 350 cm? a parois ajourées serait
nécessaire si une production de semis de plus de
40 cm de hauteur devenait nécessaire.

Aucune plantation expérimentale n'a ete réalisee
avec ces plants. Les semis d'épinette noire, ainsi
que ceux d'épinette blanche, d'epinette de Norvege
et de pin blanc (section 1.1.13) produits dans le
15-700 et 12-1000 ont été donnés a un particulier pour
une mise en terre sur un boisé prive.

1.1.11 Plantek 63F et racines nues (92.1-92.2)

Des semis de meleze laricin et de pin rouge ont
été cultives durant une saison de croissance dans le
récipient Plantek 63F et repiqués au printemps 1993
aracines nues a une densité de sept plants par metre
de sillon pour deux saisons de croissance.

Le bilan final de la culture a racines nues est pré-
senté au tableau 6. Des plants équilibrés de pres de
90 cm de hauteur ont eté produits avec le méleze,
tandis que pour le pin rouge, une hauteur de pres de
30 cm a été atteinte apres deux saisons en bloc de
repiquage. L'ensemble des observations sur le de-
veloppement des racines présente a la section 1.1.10
pour |'épinette noire s'applique intégralement a ces
deux essences. La figure 11 présente un exemple de
développement des racines pour le meéléze laricin et
le pin rouge dans le récipient Plantek 63F.

Aucune plantation expérimentale n’'a été realisee
avec ces semis ; ils ont été distribués dans la région
de Trois-Rivieres pour leur mise en terre.



Tableau 5. Bilan morphologique de la culture de I'épinette noire dans le Plantek 63F et repiquee ®
dans les 15-700 et 12-1000 et a racines nues
Essence Repiquage Date de Hauteur Diameétre H/D Masse anhydre T/R
récolte {cm) (mm) tige racines totale
(ma) (mg) (ma)
Epinette noire 15-700  94-05-10 53,2 (1.6) 7,83 (0.3) 6,8 17341 (1125) 6116 (483) 23458 28
12-1000  94-05-10 46,0 (1.7) 7,73 (0.3) 6.0 20102 (1274) 6725 (468) 26827 30
Rac. nues 94-10-03 63.2 (2.9) 9,23 (0,9) 68 30824 (2233) 7997 (761) 38821 3.9
Les valeurs entre parenthéses indiguent les intervalles a + /- deux erreurs-lypes
Mesures effectuées sur 48 semis par traitement (46 pour le 72-1000)
Tableau 6. Bilan morphologique de la culture du méléze laricin et du pin rouge dans le Plantek 63F
et repiqués a racines nues
Essence Repiquage Date de Hauteur Diametre HD Masse anhydre TR
recolte {cm) {mm) tige racines totale
(mg) (mg) (mg)
Méleze laricin Rac. nues 94-10-03 89,6 (4.0) 12,38 (0.7) 7.2 37101 (5461) 11231 (2010) 48332 33
Pin rouge Rac. nues 94-10-03 295 (1.8) 7.21(0,3) 41 17626 (1643) 5364 (417) 22990 33 :!?
Qo
Les valeurs entre parentheses indiquent les intervalles a +/- deux erreurs-types. 73
Mesures effectuees sur 48 semis par traitement -g_
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1.1.12 LIECO 90 (92.3)

Des semis d'épinette blanche ont été cultives
dans le récipient LIECO 90 selon les techniques cou-
rantes de culture. Ce petit essai expéerimental a éte
entrepris pour évaluer la capacité de produire des
PFD dans ce type de recipient

Les résultats fragmentaires (essai abandonné en
raison de problémes de culture) laissent entrevoir la
possibilité de produire des PFD dans ce modele de
récipient qui compte 15 cavités de 310 cm®. Le com-
portement des plants est semblable a ceux des plants
cultivés dans le récipient Ventblock 45-340.

Aucune plantation expérimentale n'a éte réalisee
avec ces semis, lIs ont été ajoutés aux livraisons
courantes de plants de la pépiniére.

1.1.13 Plantek 63F, 15-700, 12-1000 et
racines nues (92.4-.6)

Des semis d'épinette blanche, d'épinette de
Norvége et de pin blanc ont éte cultives (ensemen-
cement le 92-01-12) en serre dans le recipient
Plantek 63F & la pépiniére d'East-Angus. Ces semis
ont par la suite été déplaces a l'exterieur sous
ombriére (92-06-17) et repiqués a la pepiniere de
Grandes-Piles (92-07-27) dans des récipients 15-700
et 12-1000 pour une saison et demie et repiques a
racines nues pour deux saisons et demie.

Les semis a racines nues ont présenté des gaba-
rits trés intéressants tandis que les semis repiques
en récipient auraient nécessité une saison addition-
nelle de croissance (tableau 7). Les énonceés de la
section 1.1.10 sur le développement des racines dans
les 63F, 15-700, 12-1000 et a racines nues s'appli-
quent intégralement ici. La figure 10 presente un
exemple de développement des racines a la fin de la
derniére saison en bloc de repiquage a racines nues.

Les semis issus de ces essais expernmentaux ont
été mis en terre sur un boisé prive.

1.1.14 15-320 et 1-360A a 1,0 et 2,0 cm (93.1)

Des semis d'épinette noire, d'épinette blanche
et de pin gris ont ete cultives en serre (ensemence-
ment le 8 février 1993) dans le recipient 75-320
(témoin) et la cavité a parois ajourées 7-360A, a deux
densités de culture, Le 2 aolt 1993, les plants ont eté
déplacés sous tunnel de maniere a leur permetire
d'aoiter et d'amorcer les processus d'endurcisse-
ment pour I'hiver. Les caractéristiques de la cavité
1-360A ont été déterminées a partir des resultats des
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Pin rouge

Méeéléze laricin

Figure 11. Développement des racines du meleze laricin
el du pin rouge a la fin de leur période de
croissance dans le Piantek 63F (92-10-05)

essais réalisés sur la production de PFD et sur la cul-
ture de semis dans les treillis metalliques, les reci-
pients universels et le récipient Plantek 63F. Les cavi-
tés individuelles sont munies d'attaches permettant
de les assembler a 1,0 et 2,0 cm d'espacement et
d'ainsi simuler deux densites de culture.

Certains résultats présentés ici sont extraits d'un
article soumis au Canapian JOURNAL OF FOREST RESEARCH
(GinaRras et LanaLois 1996). Les cavités a parois ajou-
rées a 2,0 cm d'espacement ont permis de produire,
pour une hauteur identique, des semis de gabarit
significativement plus important et plus équilibres,
pour chacune des trois essences (tableau 8). Le
développement des racines des semis produits dans
le récipient 15-320 se situait essentiellement sur le
pourtour de la motte (identique a tout récipient a
parois pleines) tandis que celui des cavités 7-360A
était considérablement moins deforme, plus horizon-
tal et beaucoup mieux distribué a l'intérieur de la
motte ; il présentait beaucoup moins de racines en
périphérie. La figure 12 illustre le developpement des
racines de 'épinette blanche en fin de culture. Des
racines ont traverse d’'une cavité a l'autre (section du
haut) a4 1,0 cm d'espacement tandis qu'aucune n'a
traversé a 2,0 cm. Les concentrations en azote dans
les tissus sont trés faibles tandis que celles du phos-



Tableau 7. Bilan morphologique de la culture des épinettes blanche et de Norvege et de pin blanc dans le Plantek 63F
et repiqués dans les 15-700 et 12-1000 et a racines nues

Essence Repiquage Date de Hauteur Diameltre HD Masse anhydre TR
recolte fcm) (mm) tige racines lotale
{(mg) {mg) (mg)
Epinette blanche 15-700  94-05-10 290 (1.5 8.52 (0.3) 34 12496 (589) 5224 (392) 17720 24
12-1000  94-05-10 36.4 (1.6) 8.85(0.2) 41 13652 (720) 5560 (372) 19212 25
Rac.nues 94-10-03 49.7 (2.3) 9,45 (0.3) 53 28123 (1641) 9301 (613) 37424 3.0
Epinelte 15-700 94-05-10 35,5 (1.6) 6,80 (0.2 52 10238 (522) 4001 (157) 14238 26
de Norvege 12-1000 94-05-10 31,9 (1.7 7,86 (0.3} 41 12813 (665) 5095 (308) 17908 25
Rac. nues 94-10-03 447 (2.1) 8,16 (0.3) 55 21624 (1467) 8511 (566) 30135 25
Pin blanc 15-700 94-05-10 245 (0.8) 7.17 (0.2) 34 8733 (544) 5078 (305) 13811 1.2
12-1000  94-05-10 26,0 (0.9) 8,54 (0.2) 30 8503 (402) 6442 (214) 14945 13
Rac. nues 94-10-03 32.2 (1.8) 7.15 (0.3) 4.5 14341 (1251) 5626 (505) 19967 25

Les valeurs entre parentheses indiquent les intervallgs a +/- deux erreurs-types.
Mesures effectuées sur 4B semis par traitement

Tableau 8. Bilan morphologique et concentrations en éléments minéraux dans les tissus (93-10-12) de I'épinette noire,

de I'epinette blanche et du pin gris dans le récipient 15-320 et les cavités 7-360A a 1,0 et 2,0 cm d'espacement
(GingRas et LancLois 1996)

Essence Traitement Hauteur Diametre H/D Masse anhydre T/R Conc. tissus (plant entier)
(recipient) (cm) (mm) tiges racines totale N P K
(mg) (mg) (mg) (%) (Ppm) (ppm)
Epinette 15-320 444 a 410 b 109 ¢ 5788 c 1288 c 7076 c 45 a 095a 2027 a 7458 a
noire  1-360A 1cm 450 a 456 a 99 b 6865 b 1423 b 8288 b 49 a 0.88 a 1982 a 7252 a
1-360A 2 cm 426 a 4862 a 93 a 7560 a 1580 a 9140 a 48 a 0,88 a 1971 a 7599 a
Epinette 15-320 391 a 478 ¢ 82 b 6249 ¢ 1638 c 7887 ¢ 38 b 108 a 2011 a 6407 a
blanche 17-360A 1cm 418 a 534 b 78 Db 7544 b 1976 b 9520 b 38D 097 b 2009 a 6333 a
1-360A 2 cm 403 a 579 a 7.0 a B167 a 2256 a 10423 a 36 a 098 b 1987 a 6425 a
Pin 15-320 272 a 475 c 57 b 6578 ¢ 1577 b 8154 ¢ 42 a 131 a 2378 a 6584 a
gris 1-360A 1 cm 26,8 a 524 b 52 a 7701 b 1725 b 9426 b 45 a 1,20 a 2188 a 6125 a
1-360A 2 cm 275 a 556 a 50 a BB68 a 1947 a 10815 a 46 a 1,14 a 2097 a 6097 a
Mesures effectuees sur 72 semis par traitement
Verticalement, pour chaque essence, les moyennes suivies de lettres distinctes presentent des differences significatives au seuil « = 0,05

selon le test de Duncan

0¢

18 ssaunole sioied

'S8ujoel’



Historique...

phore et du potassium sont beaucoup plus pres des
standards recommandes (tableau 3). Ayant mainte-
nant en main les profils de croissance sans interrup-
tion en serre, il serait beaucoup plus facile de gerer
adequatement la culture de maniére a ne pas souffrir
de déficiences en azote si on devait reprendre une
culture identique.

La production de PFD dans des cavites (réci-
pients) a parois ajourées n'a pose aucun probleme
particulier a I'exception de l'irrigation qui doit étre
suivie de plus prés. Méme si les essais expérimen-
taux ont été réalisés en serre, il est frés envisageable
de produire des PFD dans des récipients a parois
ajourées selon les techniques conventionnelles. Les
standards recommandés pour la culture de PFD
(tableau 3) dans des récipients de 350 cm® s'appli-
quent intégralement a des productions dans des ré-
cipients a parois ajourées selon un scenario conven-
tionnel (tunnel et extérieur).

Les tests de développement des racines realises
en serre ont permis de demontrer, pour I'epinette blan-
che et le pin gris, que ce développement hors de la
motte est significativement supérieur dans le cas des
cavites 1-360A (tableau 9). La figure 13 en illustre un
exemple avec le pin gris. Les analyses statistiques
n'ont cependant pas permis de faire ressortir de
différences pour I'épinette noire. Pour ce qui est des
trois essences, la distribution des nouvelles racines
est beaucoup plus uniforme chez les semis cultivés
dans la cavité 1-360A.

Deux plantations expérimentales ont été instal-
lées a Biencourt (Réserve de Rimouski) au printemps
1994, Les caractéristiques du site de reboisement
ainsi que les résultats en plantation comparative sont
présentés au chapitre deux.

1.1.15 1-25A. ST150, bac et 45-340 (93.2)

Des semis d'épinette blanche ont été cultives en
serre (ensemencement le 93-04-15) dans le récipient
ST150 et la cavité 1-25A et repiques (93-07-23) dans
des récipients Ventblock 45-340 et dans un bac
(simulation d'un bloc a racines nues). En raison d'un
probleme de contamination des semis par Fusarium
sp. et du risque de propagation dans les serres de la
pépiniére de Saint-Modeste, les semis ont ete dépla-
cés sous tunnel (93-09-02). Peu de temps aprés,
compte tenu du niveau d'infection, le projet a été aban-
donne.
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Tableau 9. Tests de développement des racines
(93-10-13 au 93-11-12) de I'épinette
noire, de I'épinette blanche et du pin
gris (Gingras et LancLois 1996)

Essence Traitement Nombre total de
(récipient) racines blanches
> 1.0cm
Epinette 15-320 1845 a
noire 1-360A 1 cm 2365 a
1-360A 2 cm 2430 a
Epinette 15-320 895 b
blanche 1-360A 1 cm 1305 a
1-360A 2 cm 1270 a
Pin 15-320 1345 b
gris 1-360A 1 cm 2495 a
1-360A 2 cm 2095 a

Mesures effectuées sur 16 semis par traitement.

Verticalement. pour chaque essence, les moyennes
suivies de lettres distincles présentent des differen-
ces significatives par rapport au seull @ = 0.05 selon
le test de Duncan

Meéme si ce projet ne s'est pas rendu a terme, le
potentiel de la cavité 1-25A a quand méme pu étre
évalué. Le développement des racines dans cette
cavité est exempt de malformations (figure 14) et il
présente une structure radiculaire trés horizontale. Les
semis cultives dans la cavité 7-25A, une fois repiqués
dans le 45-340 ou a racines nues, ont présenté un
développement radiculaire horizontal et distribué uni-
formement sur tout le pourtour de la motte. La figure
15 illustre le déeveloppement des racines hors de la
motte d'origine entre le récipient ST750 et la cavité
1-25A cinq semaines aprés le repiquage en bac. Cette
expérience a permis de démontrer le potentiel trés
élevé du dessin de la cavité 7-25A pour contrer les
malformations des racines. Les pointes qui servent a
dévier les racines vers les ouvertures sont a 45% et
elles sont beaucoup plus efficaces que celles de la
cavité 7-360A. Si un recipient a parois ajourees est
fabriqué pour les productions opérationnelles de PFD,
il est fortement recommandé que le dessin des cavités
s'inspire grandement de celui de la cavité 7-25A plutot
que de celui de la cavité 1-360A.
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Figure 12. Developpement radiculaire de l'epinette blanche a la fin de la période de culture dans le
recipient 15-320 et la cavité 1-360A a 1,0 et 2,0 cm d'espacement

Figure 13. Croissance des racines du pin gris a la fin du test de développement radiculaire
(93-10-13 au 93-11-12),
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Figure 14. Développement radiculaire de I'épinette
blanche dans les minicellules ST750 et 7-25A
(Gingras 1993b)

ST150 1-25A

Figure 15. Developpement radiculaire (93-08-30) de
l'epinette blanche produite en minicellules et
repiquée en bac (Gingras 1993b).
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1.1.16 1-25A et ST150 (93.3)

Des semis d'epinette blanche ont été cultivés
sous tunnel durant une saison dans le récipient ST150
et les cavites 7-25A. Les semis devaient normalement
etre repiques au printemps de leur deuxiéme saison
de croissance dans des récipients 25-350A et 45-340
parce que la motte n'était pas suffisamment ferme
pour un repiquage a l'automne 1993.

Le projet a cependant du étre abandonné parce
qu'au printemps 1994, seulement 15 % des semis
pouvaient étre considerés comme utilisables pour le
repiquage. Quinze pour cent des semis avaient éte
coupes au collet par des rongeurs et 60 % des plants
avaient subi des degats importants par le gel. Le
nombre de semis restants était insuffisant pour qu'on
poursuive |'expérience, La période de culture en
minicellules a cependant permis de valider |'ensem-
ble des observations présentees a la section 1.1.15
sur le developpement des racines dans la cavite
1-25A

1.1.17 1-25A, ST150 et 25-350A (93.4)

Des semis d'epinette noire ont été cultives dans
les récipients ST150 et la cavité 1-25A durant une
saison de croissance sous tunnel. Au cours de cette
premiére saison de croissance, 60 % des semis cul-
tives dans la cavité 7-25A ont été perdus en raison de
problemes d'irrigation. Le faible volume de la cavité
et la rapidité a laquelle le substrat se desséche expli-
quent cette situation. La culture dans la cavité 7-25A
est trés delicate et demande plus d'attention qu'une
culture normale, Les semis ont été repiqués au prin-
temps 1994 dans la nouvelle cavité expérimentale a
parois ajourées 1-350A.

Des semis de dimensions semblables dans les
deux cavites de depart (hauteur = 33,0 cm ; diame-
tre = 4,75 mm) ont ete produits a |'automne 1994, Le
développement des racines presentait des differen-
ces importantes : les malformations imputables a la
culture dans une minicellule a parois pleines (ST750)
etaient tres visibles tandis que pour la cavité 1-25A,
aucune malformation n'a été observee. Cet essai a
donc permis de valider les avantages du dessin de la
cavite 7-25A pour ce qui est de la qualite de I'archi-
tecture du systeme radiculaire (section 1.1.15). Les
informations sur le developpement dans la cavite
1-350A, presentees a la section 1.1.19, s'appliquent
ici intégralement

Aucune plantation expérimentale n'a éte realisee
avec ces semis
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Tableau 10. Bilan de la croissance et concentrations des élémentents minéraux dans les tissus des
semis d'épinette blanche cultivés en serre et en tunnel (94-10-25) dans le récipient

25-350A et la cavite 1-350A

Traitement Hauteur Diameétre H/D Masse anhydre T/R Concentrations dans les
(recipient) (cm) (mm) tige racines totale tissus (aiguilles)
(mg) (mg) {mg) N P K
(%) {ppm) {ppm)
25-350A 364 a 503a 729a 5859a 1702a 7561a 348D 187a 3450a 7108a
1-350A 335a 490a 684a 5504a 1792a 7206a 316a 184a 3265a 6B33a

Mesures effectuées sur 48 semis par traitement

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des differences significatives

au seull o = 0,06 selon le test de Tukey

1.1.18 Mise au point du 25-350A

A la suite des expériences réalisées sur la pro-
duction de PFD et sur les cultures dans des cavites
et récipients a parois ajourees, une propaosition visant
la mise au point d'un nouveau récipient a parois ajou-
rées pour la production opérationnelle de PFD a éte
déposée a la Direction de |'assistance technique. Le
récipient 28-350A a eté elaboré (annexe 3) en tenant
compte des points suivants

Figure 16 Developpement radiculaire en fin de culture
(94-10-25) de l'epinette blanche dans le
récipient 25-350A et la cavite 1-350A

le récipient doit pouvoir s'adapter a toutes les in-
frastructures existantes ;

le dessin de la cavité doit s'inspirer de celui de la
cavité 7-25A en raison des gains esperes au ni-
veau de l'architecture du systeme radiculaire ;

la forme de la cavité doit étre carree et a défile-
ment constant jusqu'a la base, de maniéere a opti-
miser |'efficacité du cernage aerien et aussi pour
éviter la formation d'un bouchon de racines a la
base de la motte. De plus, cette forme permet un

25-350A

Figure 17. Exemple de développement radiculaire a la fin
du test de developpement des racines (94-10-25
au 94-11-22) de l'epinette blanche dans le
recipient 25-350A et la cavite 1-350A.
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meilleur empilement pour le transport et I'entrepo-
sage des recipients vides. Une cavité carrée pre-
sente une surface plus grande (> 85 %) et elle per-
met de fabriquer des parois avec des poinies a
45° vers l'intérieur, qui maximisent I'effet du
cernage aérien. Ce dessin est beaucoup plus dif-
ficile a réaliser sur les cavités rondes ;

— les cavités doivent étre disposées en rangees et
en colonnes et I'espace entre les cavités doit étre
d'au moins 1,5 cm pour permettre une circulation
adéquate de |'air entre les cavités, spécialement
pour les grandes aires de culture.

A la suite de discussions avec le personnel de la
Direction de |'assistance technique, il a ete convenu :

— de produire un récipient a parois ajourees, le
25-350A, qui serait considéré comme un récipient
transitoire de premiére géneration. Ce modéle
retient une densité de culture plus faible
(190 plants/m?) et le dessin de ses cavités estiden-
tique a celui des cavités 1-360A, a I'exception du
défilement qui est constant jusqu'a la base. Les
caractéristiques du 25-350A sont présentées a
I'annexe 2.

— que le modéle de récipient (28-350A) proposeé par
la Division de R-D sur les semences, boutures et
plants serait évalué a l'aide de la cavité unique a
parois ajourées 1-350A ;

— qgue des modifications substantielles, y compris le
dessin d'un nouveau récipient, seraient apportees
au 25-350A si les expériences menées avec la
cavité 1-350A démontraient des avantages quali-
tatifs et quantitatifs au niveau de |'architecture des
systémes radiculaires et du plant en général.

1.1.19 25-350A, 1-350A a 1,5 cm (94.1)

Des semis d'épinette blanche ont éte cultives en
serre dans le récipient 25-350A et la cavité 7-350A a
1.5 cm d'espacement. Le 25 aolt 1994, les semis
ont été déplacés sous tunnel pour amorcer leurs pro-
cessus d'endurcissement pour I'hiver. Le dessin de
la cavité 7-350A (annexe 2) s'inspire directement de
celui de la cavité 1-25A. A la différence de la cavité
1-360A, celle-ci comporte une bande de 2 cm sans
ouverture dans le haut de la cavité, pour retenir a I'in-
térieur I'eau et les éléments nutritifs distribues en
cours de culture.

Les semis produits dans la cavité 1-350Aa 1,5 cm
d'espacement ont présenté un bilan morphologique
de fin de saison identique a celui des plants cultives
dans le 25-350A, a I'exception du rapport T/R qui était
plus faible (tableau 10). Les concentrations en azote,
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phosphore et potassium dans les tissus ne présen-
taient pas de différences significatives entre les deux
traitements. Le développement des racines des semis
produits dans la cavité 7-350A etait plus horizontal
que dans le 25-350A et ne preésentait presque pas de
racines en périphérie (figure 16). La solidite des
mottes des plants produits dans le 25-350A etait
cependant plus élevée. Les tests de développement
des racines menés en serre n'ont pas permis de
départager les deux traitements au niveau statistique
(a = 0,05) (nombre de racines blanches
> 1,0 cm = 93,1 pour la cavité 7-350A et 86,1 pour
le 25-350A ; masse des racines blanches = 371 mg
pour la cavité 1-350A et 375 mg pour le 25-350A).
Cependant, le développement de racines hors de la
motte d'origine est plus uniforme et celles-ci sont
mieux réparties sur le pourtour des semis cultivés
dans la cavité 1-350A (figure 17).

Une plantation expérimentale a été installee a
Biencourt au printemps 1995. Les résultats en plan-
tation sont présentés au chapitre deux.

1.1.20 1-350Aa 1.5et 3.0cm (94.2)

Des semis d'épinette blanche ont été cuitives en
serre dans la cavité 7-350A a 1,5 et 3,0 cm d'espace-
ment. Les semis ont par la suite (1994-08-25) ete de-
placés sous tunnel en méme temps que ceux de I'es-
sai précédent (section 1.1.19). Cet essai a été entre-
pris de maniére a évaluer les effets de la densité de
culture sur I'efficacité du cernage aérien et sur les
dimensions des semis produits.

Les semis produits dans la cavité 7-350Aa 1,5 cm
d'espacement ont obtenu une hauteur
significativement plus élevée que ceux produits a
3.0 em. En contrepartie, le rapport hauteur/diametre
est plus éleve a 1,5 cm (tableau 11). Les semis
produits a 1,5 cm ont obtenu une masse de la partie
aérienne significativement supérieure tandis que pour
la masse des racines, ce sont les semis produits a
3,0 cm qui ont la masse anhydre la plus élevée.
L'usage d'une régie nutritionnelle basée sur un ob-
jectif de masse plus élevé a permis de produire, a
1.5 cm, des semis trés equilibrés qui rencontrent les
normes de production des PFD. Les concentrations
dans les tissus sont semblables pour |'azote et le
phosphore, tandis que la cavité 7-350A a 3,0 cm pré-
sente une concentration de potassium plus faible. Les
valeurs obtenues dans les essais 94.1 et 94.2
(sections 1.1.19 et 20) sont beaucoup plus pres des
standards recommandes que ne |'étaient celles de
I'essai avec la cavité 1-360A (section 1.1.14). Le dé-
veloppement des racines en cours de culture a ete
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Tableau 11. Bilan de la croissance et concentrations des éléments dans les tissus des semis
d'épinette blanche cultivés en serre et en tunnel (94-10-25) dans la cavité 1-350A

a 1,5 et 3,0 cm d'espacement

Traitement Hauteur Diameétre H/D Masse anhydre T/R Concentrations dans les
(récipient fcm) {mm) tige racines lotale tissus (aiguilles)
1-350A &) (mg) img) (mg) N P K

(%) {ppm) {ppm)
1.5cm 385a 516a 75b 6317a 1725b 8042a 370 185a 3641a 720Ba

30cm 333b 510a 65a 55820

1855a 743Ba 30a 188a 3559a 6417b

Mesures effectuées sur 48 semis par traitement

Verticalement, pour chague essence, les moyennes suivies de leltres distinctes présentent des différences significatives

au seull o = 0,06 selon le test de Tukey

Tableau 12. Bilan morphologique (94-10-06 et 07) du bouleau jaune et du chéne rouge cultivés dans
des récipients de 350 cm® aprés une saison de croissance

Essence Traitement Hauteur Diametre  H/D Masse anhydre TR
(récipient) {cm) {mm) tige racines totale
(mg) {mg) img)
Bouleau jaune 45-340 431a 365b 1180b 1440ab 967ab 2407ab 165a
25-350A 470a 404a 1164b 1776a 1132a 2908a 1.85a

1-350A a1.5cm 421 a 417 a

Chéne rouge 28-340 435a 440a
25-350A 423ab 411a
1-350A a3.0cm 375b 408a

1021a 1384Db B66b 2250Db 164 a

995ab 3165a 3731a 689 a 085a
1045b 2949a 2669b 5619ab 111D
943a 2511a 2832b 5343Db 090 a

Mesures effectuées sur 96 semis par trallement

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des diflérences significatives

au seull n = 0,05 selon le test de Tukey

Tableau 13. Tests de développement radiculaire
(95-02-13 au 95-03-13) du bouleau
jaune et du chéne rouge

Essence Traitement Nombre total de
(récipient) racines blan-
ches > 1.0cm

Bouleau jaune 45-340 529a
25-350A 796a
1-350A a1,5¢cm 530a
Chéne rouge 28-340 215a
25-350A 245a

1-350A a3 0cm 248a

Mesures effeciuées sur 24 semis par traitement.

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes
sulvies de lettres distincles présentent des différences
significatives au seull ¢ = 0,05 selon le test de Duncan.

identique pour les deux traitements et semblable en
tous points avec celul de la cavite 1-350A de |'essai
précédent (section 1.1.19). Un espacement de 3.0 cm
empéche complétement les racines de traverser
d'une cavité a |'autre. Le développement des racines
hors de la motte d'origine (test de développement
des racines) est uniforme et bien réparti sur le
pourtour pour les deux traitements. Aucune difference
significative (a = 0,05) n'a été observee entre les deux
traitements pour le nombre de nouvelles racines
blanches de plus de 1,0 cm de longueur (1,5 cm =
93,6 et 3,0 cm = 84,5) et pour la masse anhydre des
racines blanches (1,5cm = 460 mg et 3,0 cm =
438 mg).

Les résultats de cet essai et du précedent (sec-
tion 1.1.19) démontrent qu'il est possible d’améliorer
I'architecture du systéme radiculaire en cours de cul-
ture ainsi que le potentiel de développement des
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Figure 18. Développement radiculaire en fin de culture
(94-10-07) du chéne rouge cultivé dans le
récipient 12-1000 et la cavité 1-1050A.

nouvelles racines une fois le plant mis en terre (tests
de développement des racines). Un espacement mi-
nimal de 1,5 cm (idéalement 3,0 cm) entre les cavi-
tés est nécessaire de maniére a optimiser I'efficacité
du cernage aérien. Un contréle rigoureux de l'irriga-
tion est nécessaire pour éviter de se retrouver dans
des conditions trop séches (dommages potentiels aux
semis) ou trop humides (inefficacité du cernage
aérien, racines qui passent d'une cavité a |'autre, etc,),
Les résultats nous permettent d'affirmer qu'il serait
avantageux de modifier le dessin du 25-350A et de
retenir le dessin (28-350A) présenté a |'annexe 3.

Les semis ont été mis en terre au printemps 1995
a Biencourt en méme temps que ceux de |'essai preé-
cédent (section 1.1.19). Les résultats en plantation
comparative sont également présentés au chapitre
deux.

1.1.21 25-350A, 1-350A a 1,5 et 3,0 cm, 45-340
et 28-340 (94.3)

Au printemps 1994, des essais expérimentaux
(sections 1.1.21 et 22) ont été entrepris pour évaluer
I'efficacité des récipients a parois ajourées dans les
productions de bouleau jaune et de chéne rouge.
Méme si les productions de feuillus représentent une
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faible proportion de la production de plants au
Québec, le probléme des malformations des racines
est tout aussi important que celui qu'on observe chez
les coniféres.

Des semis de bouleau jaune et de chéne rouge
ont été cultivés sous tunnel selon un scénario 1+0
dans des récipients 25-350A, 1-350A a 1,5 cm et 45-
340 (témoin) pour le bouleau jaune et les récipients
25-350A, 1-350A a 3,0 cm et 28-340 (témoin) pour le
chéne rouge.

Le récipient 25-350A a permis de produire des
semis de bouleau jaune aux caractéristiques morpho-
logiques semblables ou supérieures a celles des
45-340 (tableau 12) tout en présentant un systéme
radiculaire nettement moins déformé. Les semis de
bouleau jaune produits dans la cavité 7-350A sont
également comparables ou supérieurs aux témoins
avec un systéme radiculaire trés peu déformé. Tou-
tefois, les semis produits dans la cavité 7-350A ont
des masses anhydres significativement inférieures a
ceux cultivés dans le récipient 25-350A. La solidité
de la motte des semis cultivés dans les récipients
25-350A était adéquate tandis que celle des cavités
1-350A était plus faible au point d'étre problémati-
que.

Les semis de chéne rouge cultivés dans la cavité
1-350A présentent une hauteur significativement in-
férieure a celle des témoins (tableau 12). Le diame-
tre est toutefois identique pour les trois traitements.
Les masses anhydres des racines sont plus élevées
pour le 28-340 tandis que pour la partie aérienne, il
n'y a pas de différences. Les semis de chéne rouge
produits dans le récipient 25-350A et |la cavité 1-350A
ont présenté des systéemes radiculaires beaucoup
moins déformés que ceux des 28-340. L 'efficacité du
cernage aérien a cependant été diminuée en raison
des conditions trop humides qui prévalaient dans le
tunnel de culture.

Les tests de développement des racines n'ont
pas permis de départager les trois traitements de
chaque essence (tableau 13). Cependant, la distri-
bution des nouvelles racines sur la surface de la motte
est plus uniforme pour les semis produits dans les
récipients ou les cavités a parois ajourées. Seule la
masse des nouvelles racines de plus de 1,0 cm du
bouleau jaune produit dans le 25-350A est
significativement plus élevée si on considére un seuil
a=0,10.
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Tableau 14. Bilan morphologique (94-10-07) du chéne rouge cultivé dans des récipients de 1000 cm®

aprés une saison de croissance

Essence Traitement Hauteur Diametre HD Masse anhydre TR
(récipient) (cm) (mm) tige racines lotale
(mg) (mg) (mg)
Chéne rouge 12-1000 493a 573a B862a 5329a 7030a 12359a 077 a
1-1050A a3.0cm 497a 551a 906a 5100a 5735b 10835a 0S83b

Mesures effectuées sur 96 sermis/traitement

Verticalement, pour chaque essence. les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences significatives

au seull ¢ = 0,05 selon le test de Tukey

Au printemps 1995, deux plantations expérimen-
tales ont éte établies a Saint-Germain de Grantham.
Les résultats du développement des racines en plan-
tation ainsi que ceux relatifs a I'accroissement des
parameétres morphologiques sont présentes au cha-
pitre deux.

1.1.22 12-1000 et 1-1050A (94.4)

Des semis de chéne rouge ont été cultivés sous
tunnel en une seule saison de culture dans le reci-
pient 12-1000 et la cavite a parois ajourees 7-1050A
selon les conditions courantes de culture a la pépi-
niere de Berthierville.

Les semis cultives dans les deux types de réci-
pient présentent des caracteristiques morphologiques
semblables, a I'exception de la masse des racines
qui est significativement plus élevée pour la cavité
1-1050A. (tableau 14). Les plants produits dans la
cavité 1-1050A ont présente des systemes radiculai-

res moins déformés avec une bonne structure hori-
zontale (figure 18). L'efficacité du cernage aérien
aurait certainement pu étre plus élevee si l'irrigation
avait été maintenue a un niveau plus bas. L 'utilisa-
tion d'un récipient a parois ajourées reproduisant le
dessin de la cavité 1-25A ou de la cavite 7-350A per-
mettrait assurément d'augmenter encore la qualité
du développement des racines. Aucune différence
significative au seuil a = 0,05 n'est apparue entre les
deux traitements lors des tests de développement des
racines pour le nombre de nouvelles racines blan-
ches de plus de 1,0 cm (12-1000 = 15,8 et 1-1050A
= 24.5). Cependant, la distribution des nouvelles ra-
cines sur la surface de la motte est plus uniforme pour
les semis produits dans la cavité 1-7050A.

Au printemps 1995, une plantation experimentale
a été établie a Saint-Germain de Grantham. Les re-
sultats (développement des racines en plantation, ac-
croissement des parameétres morphologiques, etc.)
sont également présentés au chapitre deux.

Tableau 15. Bilan morphologique (95-10-24) des semis d'épinette noire et d'épinette blanche cultivés
dans la cavité 1-1050A apres trois saisons de croissance

Essence Traitement Hauteur Diametre H/D Masse anhydre T/R
(recipient) fcm) {mm) tige racines lotale
(mg) {mg) (mg)
Epinette noire  1-7050A a30cm  547a 1373a 404a 48497a 14841 b 63338a 332a
1-1050A a6 0cm 549a 1404a 395a 53012a 17752a 70764a 302a
Epinette blanche 1-7050A a3,0cm 419a 1412a 297a 37404a 13772a 51176a 269a
1-1050A a 6,0 cm 454a 1461a 310a 45104a 15927a 61031a 281a

Mesures effectuées sur 48 semis par traitement.

Verticalement, pour chague essence, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences significatives
au seull ¢ = 0,05 selon le test de Tukey,
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1.1.23 1-1050A a 3.0 et 6,0 cm (94.6)

Des graines d'épinette noire et d'épinette blan-
che ont ete ensemencees le 3 mai 1994 dans des
cavités uniques a parois ajourees de 1050 cm?®
(1-1050A) selon deux densites de culture (a 3,0 cm
et 6,0 cm d'espacement entre les cavités) pour une
production sur trois saisons de croissance. L'objectif
de cet essai experimental etait de produire des semis
de plus de 40 cm de hauteur avec des systémes
radiculaires peu déformés destinés a des sites
caractérises par une trés forte competition.

Apres trois saisons de croissance, les semis d'épi-
nette noire produits dans la cavité 7-71050A a deux
densités de culture presentent des caractéristiques
semblables, a I'exception de la masse des racines
qui est significativement plus élevée a 6,0 cm d'es-
pacement (tableau 15). Pour |'épinette blanche, il n'y
a aucune difference significative entre les deux den-
sités de culture.

1.2 Autres travaux réalisés en pépiniéere

De novembre 1994 a avril 1995, des suivis de
tempeérature ont été reéalisés (Lamany et Renaub 1995)
dans des productions en récipients 25-350A et
Ventblock 45-340 hivernés directement au sol ou
maintenus sur des plateaux de culture et recouverts
dans les deux cas d'une toile double (géotextile +
plastique). Le but de cette expérience consistait a
évaluer la possibilité de maintenir les semis (1+0)
sur des plateaux de culture a I'intérieur des tunnels
au cours de I'hiver. Les observations suivantes résu-
ment les principaux résultats de cette expérience :

— dans le cas du récipient 25-350A (figure 19), les
écarts maximums de température moyenne du
substrat entre les récipients déposés au sol et ceux
maintenus sur des plateaux de culture se situent
entre décembre et janvier. La température
moyenne du substrat la plus froide (-4,5 °C) a éte
atteinte en décembre pour les plants maintenus
sur plateaux de culture tandis que pour les plants
déposés directement sur le sol, la température
moyenne la plus froide (-0,5°C) a été atteinte a la
mi-février. Pour I'ensemble du suivi, les tempéra-
tures moyennes du substrat des recipients depo-
ses sur le sol sont plus élevees que celles des re-
cipients maintenus sur des plateaux de culture. Au
fur et a mesure que I'hiver progresse, les ecarts
de temperature s'amenuisent ;
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— |les ecarts maximums de température moyenne du
substrat entre les recipients déposeés sur le sol et
ceux maintenus sur des plateaux de culture se si-
tuent également entre décembre et janvier pour le
Ventblock 45-340 (figure 20). La température
moyenne du substrat la plus froide (-9,0°C) a été
atteinte en décembre pour les récipients mainte-
nus sur des plateaux de culture tandis que pour
les récipients deposeés sur le sol, elle (-2.5°C) a éte
atteinte a la mi-janvier. Comme nous l'avons men-
tionné pour le 25-350A, les températures moyen-
nes du substrat dans les récipients déposeés di-
rectement sur le sol sont supérieures a celles des
récipients placés sur des plateaux de culture. Les
ecarts de temperature s'amenuisent au fur et a
mesure que la couverture de neige augmente ;

— des ecarts de température beaucoup plus impor-
tants ont été observés entre les substrats des réci-
pients deposes directement sur le sol et ceux main-
tenus sur des plateaux de culture pour ce qui est
du récipient Ventblock 45-340 au cours de la
periode se situant entre decembre et janvier. Les
substrats des récipients a parois ajourees presen-
tent une capacité d'absorption plus élevée de la
chaleur latente du sol que ceux du Ventblock 45-
340. Les profils de température entre les deux mo-
deles de recipient deviennent semblables vers la
fin janvier. L'épaisseur de la couverture nivale ainsi
qu'une libération moins importante de chaleur par
le sol peuvent expliquer cette similitude.

En fonction des résultats obtenus, I'hypothese
suivante peut étre formulée : les plants produits dans
le 25-350A présenteraient, grace a un transfert
thermique plus efficace entre le sol et le récipient,
une susceptibilité beaucoup moins élevee au gel de
leurs racines que les semis produits dans le Ventblock
45-340. Si les experiences a venir confirment cette
hypothese, les récipients a parois ajourées présen-
teront un réel avantage pour ce qui est de la protec-
tion contre le gel des racines.

Au cours de |'été 1994, des plants d'épinette noire
(2+0) et d'epinette blanche (2+0) produits en
récipients a parois ajourées (7-360A) et a parois fer-
meées (15-320) ont été cultivés en serre et soumis a
des teneurs en eau difféerentes (xérique:
0.10 cm®cm?, mesique : 0,16 cm® m?, hydrique :
0.30 cm® m?) (Roeipas 1995). Six relevés morpholo-
giques et physiologiques ont permis d'etablir si le
type de recipient, en fonction des conditions hydiri-
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Figure 19. Températures moyennes du substrat dans les cavités de récipients 25-350A placés sur le sol
ou sur des plateaux de culture (Lamsany et Renauo 1985).
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Figure 20. Températures moyennes du substrat dans les cavités de récipients 45-340 placés sur le sol
ou sur des plateaux de culture (Lamsany et Renaup 1895),
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ques appliquées au sol, affecte le développement des
semis chez les deux essences a |'étude. Les princi-
paux résultats observés dans le cadre de la réalisa-
tion de ce mémoire de maitrise ont ete les suivants :

— la masse anhydre de la tige et celle des feuilles
ont été affectées par le type de récipient utilisé et
par les régies d'irrigation ; par contre, les taux re-
latifs de croissance des deux essences (masse an-
hydre des tiges et des racines) sont demeures sem-
blables au cours de l'été ;

— le récipient a parois ajourées permet une produc-
tion supérieure de racines blanches de moins de
1 em et de plus de 1 cm dans le haut de la motte
pour les plants d'épinette blanche, mais pas ceux
de I'épinette noire ;

— le récipient a parois ajourees n'a pas permis une
production supérieure de racines blanches de
moins de 1 cm et de plus de 1 cm dans le bas de
la motte pour les deux essences étudiées ;

— les masses anhydres des racines blanches pro-
duites dans la partie supérieure de la motte des
plants d'épinette blanche cultivés en recipient a
parois ajourées sont supérieures a celles des plants
produits dans celui a parois fermées, situation ab-
sente chez |'épinette noire ; le type de recipient
n'a pas eu d'effet sur la masse anhydre des raci-
nes blanches dans la partie inférieure de la motte
des deux essences ;

— le développement des nouvelles racines blanches
présente une meilleure répartition a la surface de
la motte lorsqu'on emploie le récipient a parois
ajourees |

31

— au cours de la saison de culture, le potentiel hydri-
que et les échanges gazeux (concentration en CO,
intercellulaire, photosynthése nette, conductance
stomatique et transpiration) des deux essences
n'ont pas presenté de differences entre les deux
récipients utilisés peu importe la régie d'irrigation
appliquée. En premiére évaluation, ces résultats
semblent confirmer que dans les conditions expe-
rimentales appliquées. la masse des racines n'a
pas été un facteur limitant sur le plan physiologi-
que.

Dans le cadre d'une expérience de mycorhization
réalisée par Gaanon (1996), des pins gris 1+0 ont
é1é produits dans un tunnel du Centre de recherche
en biologie végétale de I'Université Laval dans deux
types de récipient : le 45-340 et le 25-350A. Durant la
saison 1994 (1+0), les semis produits dans le réci-
pient 25-350A ont regu 18 % plus d'azote (41,9 mg
contre 35,4 mg) que ceux cultivés dans le 45-340. A
la date du 27 octobre 1994, le récipient 25-350A avait
permis de produire des semis avec un diametre au
collet et des masses anhydres des tiges et totale de
11 %, 53 % et 27 % supérieurs a ceux du 45-340.

Par contre, il n'y a pas eu de gain de biomasse
des racines des pins gris 1+0 dans le récipient
25-350A. Les résultats démontrent cependant que le
récipient 25-350A permet de produire des semis aux
dimensions comparables et méme superieures a
celles des semis produits dans le 45-340. Dans cette
étude, le gain de biomasse pour les tiges ainsi que
pour le plant entier a été supérieur a la différence de
fertilisant appliqué (18 %) entre les deux types de
récipient.
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Chapitre deux

Rendement en plantation comparative des PFD
cultivés dans des récipients a parois ajourées

2.1 Plantations expérimentales

Quinze plantations expérimentales ont été éta-
blies depuis 1991 (Herouxville [4], Mastigouche [2],
Drummondbville [2], Biencourt [4] et Saint-Germain de
Grantham [3]) pour évaluer la performance des semis
produits dans les différents types de récipients et
cavités a parois ajourées. Les suivis sont realisés
durant les cing premiéres années. Les relevés com-
portent I'évaluation des parametres morphologiques
et des concentrations en éléements minéraux dans les
tissus ainsi qu'une étude du développement des
racines hors de la motte d'origine et une caracterisa-
tion des sites de reboisement (composition de la
veégetation de compétition, drainage, etc.).

Comme on I'a mentionné au chapitre précedent,
les résultats portant sur le développement des raci-
nes en plantation et sur la performance des PFD cul-
tivés dans des recipients a parois ajourées sont prin-
cipalement présentés dans ce chapitre (dispositifs
93.1,94.1, 94 2, 94 3 et 94.4). Des informations pro-
venant de certaines plantations réalisées avec du
45-340 par la région 01 ainsi que des observations
provenant de superficies régénerées naturellement
ont été incluses dans ce chapitre. Les deux planta-
tions les plus importantes sont celles etablies a
Biencourt en 1994 (dispositif 93.1) parce gu'elles
permettent de comparer la croissance des racines et
la performance de PFD (epinette noire et épinette
blanche) cultivés dans des récipients conventionnels
et des cavités a parois ajourées d'environ 350 cm?.

Chacun des points des sections 2.3 et 2.4 contient
une bréve description des expériences entreprises
et en présente les principaux résultats.

2.2 Caractéristiques des sites de reboisement

Quatre plantations expérimentales ont été établies
dans la reserve faunique de Rimouski (Biencourt)
(deux en 1994 et deux en 1995] et trois a Saint-Ger-
main de Grantham (1995) pour évaluer la perfor-
mance en plantation de PFD et de plants feuillus cul-
tives dans des récipients a parois ajourées. Les prin-
cipales caractéristiques des sites de reboisement sont
présentées au tableau 16.

2.3 Développement des racines en plantation
Des études du développement des racines ont
ete effectuées chaque automne et a I'eté 1996
(inventaire hatif en raison de la date du colloque des
18 et 19 septembre 1996) pour les plantations réali-
sées a Biencourt et Saint-Germain de Grantham. Les
premiéres évaluations du développement des raci-
nes consistaient a denombrer les nouvelles racines
blanches de plus de 1,0 cm de longueur qui émer-
geaient de la motte d'origine et d'en déterminer la
masse anhydre totale par plant. Cette méthode a été
abandonnée parce qu'elle demande beaucoup de
temps et ne fournit aucune information sur la distri-
bution des nouvelles racines. Depuis 1995, le déve-
loppement des racines est détermineé directement sur
le terrain de facon qualitative en évaluant la distribu-
tion verticale (de haut en bas) et la distribution sur
360° (par rapport a |'axe de la tige) des nouvelles
racines qui ont emerge de la motte d'origine. Tous
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Tableau 16. Caractéristiques des sites de reboisement de Biencourt (2) et de Saint-Germain

de Grantham
Biencourt 1994 (93.1)
Zone écologique Sapimeére 3 bouleau jaune
Peuplement dongine Sapin baumier, bouleau jaune et épinettes
Année de la coupe 1991 - Mise en andains
Préparation de lerrain Rotoculteur (1993)
Orientation 90°
Pente 0-5 % pour les blocs 1-4 el 515 % pour les blocs 5-8
Type de sol Classe texturale - loam | pierrosité : peu pierreux | présence de beaucoup de matiere
organique pour les blocs du bas (1-4)
Drainage Moyen (blocs 1-4) et rapide (blocs 5-8)
Fertilité Le 94-07-21 : N min. = 17 ppm, P disp. = 38 ppm et K éch, = 53 ppm. La fertilité est

Annee de mise en terre
Outll de mise en terre
Densité de reboisement

Végétation de compeétition

Précipitations (juin-sept ) '

uniforme sur toute Ia plantation.

1994

Pioche forestiére

2.0x 2,0 m. Des semis supplémentaires ont élé placés au métre le long des lignes pour
les diverses recoltes durant les cing premiéres années,

Framboisier, regeneration naturelle en sapin baumier, érable rouge, sureau rouge. aulne
rugueux et bouleau jaune. La compétition est faible dans le bas de la plantation (blocs 1-
4) et devent abondante et dense dans le haut (blocs 5-8),

1994 = 503 mm: 1995 = 367 mm

Biencourt 1995 (4.1 et 84.2)
Zone écologique Sapiniere a bouleau jaune
Peuplement dongine Sapin baumier. bouleau jaune et épinetles

Année de la coupe
Préparation de terrain

Orientation

Pente

Type de sol

Drainage

Fertiliteé

Année de mise en tere
Outil de mise en terre
Densité de reboisement
Vagetation de compétition

Précipitations (juin-sept,)

Zone écologique
Peuplemeni dorigine
Année de la coupe
Préparation de temrain
Onentation

Pente

Type de sol

Drainage

Fertilng

Annee de mise en lemre
Outil de mise en lere
Densité de reboisement
Vegétation de competition

Précipitations (juin-sept.)

1991 - Mise en andains

Rotoculteur {1993). Le scarificateur a disques a du étre utilisé en 1995 pour dégager les
lignes de plantation qui ne sont pas nécessairement les mémes que celles tracées par le
rotoculteur.

90°

15-20%

Classe texturale : loam limoneux. Piemrosité : trés piermeux

Rapide

1885

Pioche forestiere

20x20m

Framboisier, épilobe, sapin baumler, érable rouge et sureau rouge. La competition est
sévire el unitorme dans toute la plantation.

1995 = 367 mm

Saint-Germain de Grantham 1995 (94.3)

Erabliére a tilleul
Terre agnicole abandonnée depuis 2 4 3 ans

Labourage et herse agncole . paillis en longueur avec colereltes a la base de chague plant
457

0 % . terrain plat subdivisé en planches agricoles

Classe texturale : loam arglleux sableux. Pierrosité : peu plemeux

Moyen dans l'ensembie {awec une zone de mauvais drainage) dans le dispositif 94.3,
chéne rouge

1995

Pelie

35x20m

Chiendent, tréfie et quelques saules prés des fossés. Fauchage du foin chague année
entre les rangees de paillis (1-2 coupes),

! Jobidon (1996).
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Tableau 17. Bilan morphologique des plants récoltés les 2, 3 et 4 octobre 1995 a Biencourt pour les

analyses de développement des racines (93.1)
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Essence Traitement Hauteur  Diameétre H/D Masse anhydre TR Canc. tissus (plant entier)
(récipient) {em) (mim) tiges racines totale M P K
{(mg) (mg) (mg) (%) (Ppm) (ppm;
Epinette 15-320 62 10,2 6,1 425a 127 a 552a 34a 1,72 1843 6250
noire 1-360A 2 cm 65 11.4 7 541a 15,0 a £9.2 a 37a 1.59 1753 5975
Epinette 15-320 52 10,2 51 363b 106b 46.9b 35a 1,39 1443 5550
blanche 1-360A 2 cm 54 11,2 49 46,7 a 139a 60,6 a 34a 142 1528 5500

Mesures effectuées sur 16 semis par traitement,

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes sulvies de lettres distinctes présentent des différences significatives

au seuil o = 0,05 selon le test de Tukey.

Analyses statistiques effectuées seulement sur les masses anhydres.

les systéemes radiculaires sont photographiés et les
semis sont par la suite remis en terre. Ces plants ne
sont toutefois plus considérés dans les inventaires
subséquents. A |'aide des diapositives prises sur le
terrain, la cotation de chague systéme radiculaire est
validée au laboratoire. Pour chacune des deux distri-
butions (verticale et sur 360°), les indices de qualifi-
cation sont les suivants : nulle (1), faible (2), moyenne
(3), bonne (4) et élevée (5). Des classes intermediai-
res ont egalement été retenues (ex : 3,5).

2.3.1 Biencourt (93.1)

Au printemps 1994, deux plantations expérimen-
tales (annexe 4) ont été établies dans la réserve
faunique de Rimouski (Biencourt) avec les semis
d'épinette noire et d'épinette blanche provenant des
expériences réalisées en serre a la pépiniére de Saint-
Modeste en 1993 (93.1 - section 1.1.14).

Les analyses du developpement des racines en
plantation de I'automne 1995 ont été effectuées sur
seulement deux (75-320 et 1-360A a 2,0 cm) des trois
traitements de maniére a obtenir une précision plus
éleveée pour les deux traitements retenus. Les semis
d'épinette noire présentent, aprés deux saisons en
plantation, des masses anhydres semblables (tableau
17). Des différences significatives seraient probable-
ment apparues entre les deux traitements si le nombre
de plants récoltés avait eté plus élevé. On peut esti-
mer un accroissement de masse totale, par rapport
aux valeurs de I'automne 1993 en pépiniére, de 48 g
pour le 75-320 et de 60 g pour la cavité 7-360A, soit
une différence de 12 g. Les concentrations en élé-
ments minéraux dans le plant entier sont cependant
un peu plus faibles que celles mesurées pour le
15-320. Les analyses statistiques (tableaux de fré-
quence et test de Kruskal-Wallis) effectuées sur
16 plants par traitement pour la distribution verticale

et pour la distribution sur 360° n'ont pas fait ressortir
de différences significatives entre les deux traite-
ments. La figure 21 présente les distributions de fre-
quence pour chaque traitement. Douze plants sur
seize pour chaque traitement ont eté considéres
comme ayant un beau développement radiculaire
hors de la motte d'origine (uniformité de la distribu-
tion des nouvelles racines sur le pourtour des mottes).
Les malformations des racines observees dans le
15-320 en cours de culture sont toujours visibles aprés
deux années en plantation. La solidité des mottes est
toutefois plus grande pour les cavités 7-360A a 2,0 cm.
Une quantité trés elevee de mottes (90 % pour le
15-320 et 60 % pour la cavité 7-360A a 2,0 cm) étaient
comprimees. La texture et le drainage des microsites
etaient semblables. Dix pour cent des plants ont dé-
veloppé des racines adventives pour chacun des trai-
tements. Prés de 7,5 % des plants ont été cassés par
le verglas cours de [|'hiver 1995.

Aprés deux saisons en plantation, les semis d'épi-
nette blanche produits dans la cavité 7-360A 22,0 cm
presentent des masses anhydres significativement
plus importantes que celles des semis cultivés dans
le 75-320 (tableau 17). Si on se référe aux valeurs de
masses totales obtenues lors de l'inventaire final en
octobre 1993, des accroissements de 39 getde 50 g
ont été obtenus pour le 75-320 et la cavité 7-360A
respectivement, ce qui donne une différence de 11 g.
Les concentrations en éléments minéraux dans les
tissus sont sensiblement identiques pour les deux trai-
tements. La distribution verticale et la distribution sur
360° des racines sont significativement plus élevées
(e = 0,10 & . = 0,05 respectivement) pour les plants
cultivés dans la cavité 7-360A a 2,0 cm (figure 22).
Un nombre plus élevé de semis (11 par rapport a 8)
ont été classés comme ayant un beau développe-
ment radiculaire pour ce qui est des semis produits
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Figure 21. Développement radiculaire de I'epinette noire (93.1) apres deux saisons en plantation (85-10-02).
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Figure 22, Développement radiculaire de I'épinette blanche (93.1) aprés deux saisons en plantation (95-10-02).
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Figure 23. Développement radiculaire de I'épinette noire (93.1) aprés 2 4 saisons en plantation (96-07-02).
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Figure 24. Développement radiculaire de I'epinette blanche (93.1) aprés 2 ': saisons en plantation (96-07-02).

Note. Indices de qualification : nulle (1), faible (2), moyenne (3), bonne (4) et élevée (5).
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dans la cavité 7-360A a 2,0 cm. De plus, la solidite
des mottes était plus grande dans les cavités 1-360A
a 2,0 cm. Un nombre trés élevé de mottes etaient
comprimées pour les deux types de recipients. Les
caractéristiques du sol étaient semblables pour les
deux traitements. Des dommages par le verglas ont
également été observés dans ce dispositif, principa-
lement sur les plants produits dans le 15-320.

Le relevé du développement des racines effec-
tué au mois de juillet 1996 (2 'z saisons en planta-
tion) pour I'épinette noire a permis de faire ressortir
des différences significatives entre la cavité 7-360A a
2,0 cm et le récipient 15-320. Au seuil théorique
a = 0,10 (seuil observé = 0,053), la cavite 7-360A a
une meilleure distribution des racines sur 360° que
celle des 15-320 (figure 23). De plus, la distribution
verticale des racines est significativement superieure
(¢ = 0,05) pour la cavité 7-360A. Le développement
des nouvelles racines de la cavité 7-360A est mieux
équilibré sur le pourtour de la carotte et il présente
un chevelu radiculaire plus dense que celui des
15-320 (figures 25 et 26). Des racines adventives ont
ete observées sur quelques plants de chague traite-
ment. Plus de 60 % des mottes d'origine etaient
comprimées quels que soient les recipients.

Les analyses du developpement des racines ef-
fectuées pour I'épinette blanche en juillet 1996 n'ont
pas permis de faire ressortir de differences significa-
tives entre les deux traitements (figure 24). Cepen-
dant, a un seuil de 12,6 %, des difféerences significa-
tives auraient été observées en faveur de la cavite
1-360A a 2,0 cm pour la distribution sur 360° des nou-
velles racines. Le faible nombre de plants analyses
(16) peut expliquer les différences entre les résultats
de cet inventaire et de celui effectué aprés deux ans.
Le développement des racines des semis cultives
dans le récipient 15-320 est plus oriente vers le bas
que celui de la cavité 7-360A. Le systéme radiculaire
des cavités 1-360A occupe un volume de sol plus
grand et il comporte plus de racines de structure.
Vingt-cing pour cent (4/16) des plants issus des
15-320 présentaient des racines adventives. Un nom-
bre trés élevé de mottes étaient comprimées (56 %
pour le 15-320 et 69 % pour la cavité 7-360A). Les
figures 27 et 28 présentent des exemples de déve-
loppement des racines dans les deux types de
récipients.

Pour I'ensemble des deux dispositifs evalués, le
développement des racines des semis produits dans
la cavité a parois ajourées 7-360A est au moins egal
ou supeérieur a celui du récipient 715-320 (recipient
conventionnel a parois pleines). De plus, les semis
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cultivés dans la cavité 1-360A présentent des syste-

mes radiculaires beaucoup moins déformés a la sortie
de la pépiniére. De plus, la forme de la motte d'ori-
gine demeure toujours plus visible en plantation pour
les semis cultivés dans le récipient 15-320.

2.3.2 Biencourt (94.1 & 94.2)

Au printemps 1995, deux plantations expérimen-
tales (annexe 5) ont été etablies dans la reserve
faunique de Rimouski (Biencourt - sites localises a
moins d'un kilométre de ceux de la section 2.3.1) avec
les semis d'épinette blanche provenant des expérien-
ces réalisées en serre a la pépiniére de Saint-Modeste
en 1994 (94.1 et 94.2 - sections 1.1.19 et 1.1.20).

Aprés une saison et demie en plantation, les
plants d'épinette blanche (94.1) cultives dans le réci-
pient 25-350A et la cavité 1-350A a 1,5 cm ne présen-
tent pas de différences significatives (tableaux de fre-
quence et test de Kruskal-Wallis) pour |le développe-
ment des racines (distribution verticale et distribution
sur 360°). La figure 29 presente les graphiques de
distribution de frequence pour les deux traitements.
La répartition des racines sur le pourtour de la motte
est uniforme et dense pour les deux traitements. Le
systeme radiculaire des plants cultivés dans le
25-350A semble cependant occuper un volume de
sol un peu plus éleve et il présente plus de racines
de structure. Les mottes des cavités 7-350A sont plus
fragiles que celles des 25-350A ; c’est pourquoi elles
montrent un pourcentage plus éleve de mottes
cassées ou tronquées. Bien que les plants aient été
mis en terre a la pioche forestiére, une proportion
trés élevée (67 % et 92 % pour les 25-350A et 1-350A
respectivement) de mottes étaient comprimees. Les
figures 31 et 32 présentent un exemple de develop-
pement des racines, 1 2 année apres la mise en terre
des semis, pour les deux types de récipient.

La densité de culture en pépiniere (1-350A a 1,5
et 3,0 cm - dispositif 94.2) n'influence pas la distribu-
tion verticale et la distribution sur 360° (figure 30) des
nouvelles racines d'épinette blanche aprés 1 'z saison
en plantation (aucune différence significative). La re-
partition spatiale des nouvelles racines sur le pourtour
des mottes est uniforme pour les deux densités de
culture. Les racines des semis cultivés a 1,5cm
semblent cependant un peu plus grosses. Toutefois,
les racines des plants cultivés a 3,0 cm sont en
moyenne plus longues. Le développement des nou-
velles racines des deux traitements ressemble a celui
que présente la figure 32. La solidite des mottes etait
plus élevée pour les plants produits a 3,0 cm et un
fort pourcentage (100 % a 1,5 cm et 83 % a 3.0 cm)
de ces mottes étaient comprimees.
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Figure 25. Développement radiculaire de |'épinette noire Figure 26. Développement radiculaire de I'epinette noire
(93.1) cultivée dans le 15-320 apres 2 'z saisons (93.1) cultivee dans la 7-360A a 2.0 cm apres
en plantation (96-07-02) 2 '4 saisons en plantation (96-07-02).

Figure 27. Développement radiculaire de I'épinette blanche Figure 28. Développement radiculaire de |'epinette blanche
(93.1) cultivée dans le 15-320 apres 2 'z saisons (93.1) cultivée dans la 1-360A a 2.0 cm apres
en plantation (96-07-02). 2 4 saisons en plantation (96-07-02).
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Figure 29. Développement des racines de I'épinette blanche (94.1) aprés 1 'z saison en plantation (96-07-08).
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Figure 30. Développement des racines de I'épinette blanche (94.2) aprés 1 '% saison en plantation (96-07-08).
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Figure 31. Exemple de développement radiculaire de Figure 32. Exemple de développement radiculaire de

I'épinette blanche (94.1) cultivée dans le I'épinette blanche (94.1) cultivée dans la cavité
25-350A aprés 1'% saison en plantation 7-350A a 1,5 cm aprées 1 2 saison en plantation

(96-07-08). (96-07-08).
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Figure 33. Exemples de developpement radiculaire de I'epinette noire cultivee dans le 45-340 apres1 ' saison en piantation
- Reserve faunique de Rimouski (96-06-19)

Figure 34. Exemples de developpement radiculaire de I'épinette blanche cultivée dans le 45-340 apres 1 'z saison
en plantation - Reserve faunique de Rimouski (96-06-19).
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Méme si aucune différence significative n'a été
observée entre le récipient 25-350A et la cavité 1-350A
pour le développement des racines en plantation, il
ne faut pas oublier que le systeme radiculaire des
semis cultivés dans la cavité 7-350A est moins dé-
formé a sa sortie de la pépiniére que celui des semis
en récipient 25-350A.

2.3.3 Reboisement opérationnel

Des observations de développement des racines
ont été effectuées dans quelques plantations de la
région 01 de maniére a évaluer trés sommairement
le développement des nouvelles racines de semis cul-
tiveés dans des récipients conventionnels et mis en
terre selon les techniques utilisées pour le reboise-
ment a grande échelle. Ces observations, bien que
trés fragmentaires, sont nécessaires comme base de
comparaison pour nos dispositifs, parce que nos
plantations ont été réalisées avec des semis produits
en une saison en serre, et qu'ils ont été mis en terre a
la pioche forestiére dans un sol qui avait éte travaille
au rotoculteur.

La majorité des semis observés ont été mis en
terre dans des sols fertiles avec un bon drainage. L'in-
tensité de la végetation de compeétition en était
d‘ailleurs un trés bon indicateur. Les semis évalués
présentaient dans I'ensemble des systémes radicu-
laires bien développés qui ont permis de bonnes
croissances en hauteur des plants. Les énonces sui-
vants résument nos principales observations :

- les systémes radiculaires sont principalement cons-
titues d'une forte densité de racines fines ;

- la forme de la motte d'origine ainsi que les malfor-
mations des racines imputables a la culture dans
des récipients conventionnels sont encore visibles.
Ceci a principalement été observé dans les jeunes
plantations ;

— la distribution verticale et la distribution sur 360° des
nouvelles racines étaient comparables dans I'en-
semble a ce qui a été observe sur |'épinette noire et
I'épinette blanche cultivées dans le récipient 75-320
(section 2.3.1).

Les figures 33 et 34 illustrent des exemples de
développement des nouvelles racines aprés 1 'z année
en plantation pour |'épinette noire et |'épinette blanche
cultivées dans le recipient 45-340.

Les quelques observations présentées ci-dessus
reposent sur I'examen visuel de quelques plants seu-
lement, sans aucune prise de mesure. Une analyse
plus rigoureuse (sites, préparation de terrain, outil de
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mise en terre, essence, mode de culture, type de ré-

cipient, etc.) serait necessaire pour qualifier
adequatement le developpement racinaire de semis
produits de fagon conventionnelle et mis en terre a
grande échelle.

2.3.4 Saint-Germain (94.3 et 94.4)

Au printemps 1995, trois plantations expérimen-
tales (dispositifs en blocs aléatoires complets) ont éte
établies a Saint-Germain de Grantham avec les semis
de bouleau jaune et de chéne rouge provenant des
expériences réalisées a la pépiniére de Berthierville
en 1994 (94.3 et 94 4 - sections 1.1.21 et 1.1.22). Seu-
lement deux des trois plantations (bouleau jaune et
chéne rouge cultivés dans des recipients de 340-350
cm? - dispositifs 94.3) ont été retenues pour les etu-
des du développement des racines de maniére a ob-
tenir le plus de précisions possible sur les trois traite-
ments de chaque essence.

Le bouleau jaune est une essence qui présente
de nombreuses racines adventives (56 %, 69 % et
63 % des semis eévalués [16] pour les 45-340. 25-350A
et 1-350A a 1,5 cm respectivement). Le developpe-
ment de ces racines est déja trés important et il cons-
tituera vraisemblablement I'essentiel des racines de
structure. La distribution verticale et la distribution sur
360° des nouvelles racines ne sont pas
significativement différentes (tableaux de frequence
et test de Kruskal-Wallis) entre les trois types de réci-
pient (figure 35). Pour I'ensemble des traitements, on
observe une relation directe entre le développement
des nouvelles racines et le gabarit (hauteur et diame-
tre) du plant. Les figures 37 et 38 presentent un exem-
ple de développement des racines de bouleau jaune
dans le récipient 45-340 et la cavité 1-350A.

Le chéne rouge produit trés peu de racines ad-
ventives et son développement racinaire est fortement
conditionné par les caractéristiques du site. En effet,
les systémes radiculaires présentant les distributions
les plus uniformes ont été observés dans les sections
les plus séches de la plantation (sol sableux et bien
drainé par rapport a un sol lourd argileux). Le déve-
loppement des racines des semis de chéne rouge
produits dans les récipients a parois ajourees
(25-350A et 1-350A a 3,0 cm) est supérieur a celui
des plants produits dans le récipient 28-340. Le
récipient 25-350A présente une distribution verticale
et une distribution sur 360° nettement supérieures
(. = 0,05) a celles des semis cultivés dans le réci-
pient 28-340 (figure 36). La cavité 7-350A a un déve-
loppement racinaire sur 360° nettement plus éleve
(a = 0,05) que celui des 28-340. Cependant, aucune
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Figure 35. Développement radiculaire vertical et sur 360° du bouleau jaune (94.3) aprés 1 2 saison en plantation.
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Figure 36. Développement radiculaire vertical et sur 360° du chéne rouge (94.3) aprés 1 'z saison en plantation.
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Figure 37. Exemple de développement radiculaire du bou- Figure 38. Exemple de développement radiculaire du bou-
leau jaune (94.3) cultivé dans le 45-340 aprés leau jaune (94.3) cultivé dans le 1-350A a 1,6 cm

1 2 saison en plantation (96-07-22). apres 1 ' saison en plantation (96-07-22).
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différence n'a été observeée entre ces deux traitements
pour la distribution verticale des nouvelles racines.
Aucune difféerence marquée n'a toutefois été obser-
vée pour la distribution verticale et la distribution sur
360° des nouvelles racines entre le récipient 25-350A
et la cavite 1-350A

Comme mentionné precedemment pour les epi-
nettes noire et blanche (section 2.3.1), il est impor-
tant de se rappeler que les systémes radiculaires de
semis produits dans des récipients a parois ajourées
sont beaucoup moins déformes a la sortie de la pe-
piniere. Ceci pourrait donner un avantage aux reci-
pients a parois ajourées principalement lorsque le dé-
veloppement des nouvelles racines hors de la motte
d'origine est semblable a celui des récipients con-
ventionnels.

2.3.5 Regéneration naturelle

Des semis d'épinette noire et d'épinette blanche
aux dimensions semblables a celles de nos plants
des expériences de Biencourt (93.1) ont ete deterres
pour une évaluation qualitative de leur developpe-
ment racinaire. Toutefois, I'adge de ces semis n'a pas
eté evalué. La recherche d'un récipient permettant
un développement racinaire de qualité en plantation
suppose que nous ayons une bonne idée de la ma-
niére dont se développe le systéme radiculaire d'un
arbre naturellement établi. Ceci permettra de mieux
comprendre la dynamique de croissance des nou-
velles racines ainsi que le devenir des malformations
racinaires d'origine une fois les semis mis en terre.
Les énoncés suivants résument nos principales
observations :

- l'architecture des racines des semis naturellement
établis est totalement difféerente de celle de semis

plantes ;

-~ le systéme radiculaire est principalement constituée
de racines de structure qui se developpent dans
les 30 premiers cm de sol. Les racines d'absorp-
tion sont réparties sur des racines latérales de divers
ordres et elles ne forment pas de chevelu dense
autour de la racine principale comme le font les
semis de reboisement autour de la motte d'origine ;

- la distribution des racines est aléatoire et elle est
trés fortement conditionnée par les caracteristiques
du sol. La distribution verticale et celle sur 360° sont
generalement faibles ;
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- aucune malformation des racines typique a la culture
des semis en récipient (chignon, etc.) n'est visible
avec les semis régenéreés naturellement. Cependant.
le systeme radiculaire présente quelquefois des
anomalies de forme imputables en bonne partie aux
nombreux obstacles rencontres par les racines :

- I'ancrage de I'ensemble des plants extraits est
adequat ;

- certains plants présentent des racines entremélées.

Les figures 39 et 40 présentent gquelgues exem-
ples du développement des racines de |'epinette noire
et de I'epinette blanche.

2.4 Performance des semis en plantation

Le suivi des plantations établies a Biencourt et a
Saint-Germain en 1994 et 1995 a été realisé au
printemps et a I'automne de la premiére saison ainsi
qu'a chaque automne subséquent. Les paramétres
évalués a chaque prise de mesure sont la hauteur
totale du plant (cm) ainsi que son diametre au collet
(mm). Les accroissements annuels sont obtenus par
la difference de croissance entre chaque année. Le
suivi des autres parameétres morphologiques (masses
anhydres) et physiologiques (concentrations dans les
tissus) n'a eté effectue que lors de I'analyse des sys-
témes radiculaires pour le relevé de 'automne 1995
a Biencourt (tableau 17 - section 2.3.1).

2.4.1 Biencourt (93.1)

Les données présentées dans cette section pro-
viennent des mémes plantations que celles décrites
a la section 2.3.1 pour l'analyse des systemes radi-
culaires. Les trois traitements (15-320. 71-360A a
1,0cm et 1-360A a 2,0 cm) ont été considérés dans
les inventaires morphologiques.

A la fin de la premiére saison de croissance en
plantation, aucune différence n'a été observee pour
les accroissements en hauteur et en diamétre ainsi
que pour le pourcentage de survie entre les trois trai-
tements pour I'épinette noire (tableau 18). On peut
aussi faire la méme constatation pour ce qui est des
accroissements annuels et du pourcentage de survie
a la deuxiéme annee en plantation. Toutefois, le
rapport H/D qui s'est le plus amélioré (diminution
marqueée [a = 0,05]) aprés une et deux années en
plantation) est celui des semis produits dans le 15-320
(non indiqué dans le tableau). Pour I'ensemble des
analyses statistiques effectuées sur la hauteur et le
diametre, le terme sLoc a ete significatif dans tous les
cas dénotant une tres grande variabilité entre les blocs
pour les accroissements annuels. La figure 41
présente le gradient d'accroissement de la hauteur
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Figure 39. Exemples de développement radiculaire de semis d'épinette noire régénéres naturellement, récoltés a Biencourt
(a, b et ¢ - 96-05-23) et a la Forét Montmorency (d - 96-05-28)
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Figure 40. Exemples de développement radiculaire de semis d'épinette blanche régénérés naturellement, récoltés a la Forét
Montmorency le 96-05-28.
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Tableau 18. Bilan des accroissements annuels en hauteur et en diamétre et pourcentage de survie des
semis d'épinette noire et d'épinette blanche (93.1) apres 1, 2 et 3 saisons en plantation

Essence Traitement Premiére année Deuxiéme année Troisiéme annee

(récipient) Accroissement Survie Accroissement Survie Accroissement Survie
hauteur diameétre =) hauteur diamétre %) hauteur diamétre (%)
lem) (mm) lcm) (mim) (em) (rrum)

Epinette 15-320 61a 23a 100a 146a 5B8a 100 a 226a 41a 100 a
noire 1-360A 1 cm 60a 23a 100a 147a 60a S9a 249a 43a 99 a
1-360A 2 cm 59a 23a 100 a 154a 61a 100 a 29a 41a 100a
Epinette 15-320 B7a 17a 100a B2a 50a 99a 167a 33a 99a
blanche 1-360A4 1 cm 7.9ab 1.7a 100 a 75a 53a 100 a 156a 32a 100 a
1-360A 2 cm 74b 1.7a 100a B9a 54a 100 a 168a 37a 100 a

Moyennes effectudes sur 200 plants par traltement

Verticalement, pour chaque essenca el année, les moyennes suivies de lettres distincles prasentent des differences significatives

(i = 0,05) selan le test de Tukey

Figure 41. Gradient d'accroissement total de la hauteur entre les blocs pour I'épinette noire (93.1) cultivee dans la cavite
1-360A a 2,0 cm au printemps de la troisieme annee en plantation,

totale entre les blocs aprés deux années en planta-
tion pour le traitement 7-360A a 2,0 cm. Les valeurs
varient de 12,7 cm (bloc 1) a 29,5 cm (bloc 8). Ces
données correspondent aux caractéristiques du site,
ou les blocs du bas (1-4) sont localisés dans une sec-
tion nettement moins favorable que celle des autres
blocs (tableau 16). Apres trois saisons en plantation,
les semis cultivés dans la cavité 7-360A a 1,0 cm pre-
sentent des accroissements annuels en hauteur et
en diamétre et un pourcentage de survie identiques
a ceux des deux autres traitements. Le gradient de
croissance en hauteur observe entre les blocs au
cours des deux premieres annees est toujours aussi
important.

Aprés une saison de croissance, les semis d’epi-
nette blanche produits dans le récipient 75-320 ont
eu un accroissement en hauteur supérieur a ceux pro-
duits dans la cavite 1-360A a 2,0 cm (tableau 18).
Aucune différence n'a cependant été observée pour
l'accroissement en diametre et le pourcentage de
survie. A la deuxiéme saison de croissance, les ac-
croissements annuels et le pourcentage de survie
étaient semblables pour les trois traitements. Pour les
deux premiéres saisons de croissance, le terme 8Loc
a éteé significatif pour toutes les analyses statistiques
d'accroissement. Un gradient de croissance sembla-
ble a celui observé pour I'eépinette noire (figure 41) a
eté mesure pour tous les traitements de I'epinette
blanche. Apres trois saisons, les accroissements
annuels ainsi que les pourcentages de survie sont
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semblables pour les trois traitements. Comme men-
tionné précedemment pour |'épinette noire, I'effet des
blocs sur la croissance des plants est toujours aussi
visible.

Pour I'ensemble des deux plantations, la crois-
sance de la troisiéme année est égale ou legérement
supérieure a la somme des croissances des deux pre-
mieres années. Les seules différences observees sur
la croissance des plants sont dues aux variations du
terrain (blocs) et non a I'effet des traitements. L'état
de santé des plants est trés bon et la coloration du
feuillage varie de vert a vert fonce (du bas vers le
haut de la plantation). La végétation de compeétition
est de plus en plus haute et dense (framboisier ~ 1,0
m et arbustive = 1,5 m) sur I'ensemble du site bien
que I'on observe toujours un gradient de hauteur du
bas vers le haut (semblable a celui observé pour |'epi-
nette noire et |'épinette blanche). Les plants sont ge-
néralement visibles et semblent en bonne position
pour se démarquer de la compétition.

2.4.2 Biencourt (94.1 et 94.2)

Les relevés effectués dans cette section ont étée
réalisés dans les plantations expérimentales de 1995
a Biencourt (section 2.3.2).

Apres une saison de croissance en plantation,
les semis d'épinette blanche produits dans la cavité
1-350A a 1,5 cm d'espacement ont eu des accroisse-
ments en hauteur et en diamétre semblables a ceux
des semis cultivés dans le récipient 25-350A
(tableau 19 - dispositif 94.1). Les pourcentages de
survie sont également semblables. Aprés deux
saisons en plantation, les semis cultives dans la cavité
1-350A a 1,5 cm d'espacement présentent un accrois-
sement annuel en hauteur supérieur a celui des plants
produits dans le récipient 25-350A. Aucune différence
significative n'est toutefois observée pour I'accrois-
sement en diametre. Les pourcentages de survie sont
restés identiques a ceux de la premiére année.

Les accroissements en hauteur et en diametre
ainsi que le pourcentage de survie sont identiques
aprés une saison de croissance en plantation pour
les semis cultivés dans la cavité 7-3504 a 1.5 cm et
3,0 cm d'espacement (tableau 19 - dispositif 94.2).
Les semis cultivés dans la cavité 7-350A a 3,0 cm
d'espacement présentent un accroissement annuel
en hauteur supérieur a celui des plants cultivés a
1,5 cm aprés deux saisons en plantation. Le taux de
survie est toujours de 100 % pour les deux traitements.
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Dans ces deux dispositifs, les difféerences d'ac-
croissement de hauteur et de diameétre entre les blocs
ne permettent pas de préciser un gradient imputable
aux conditions du site. Neanmoins, I'accroissement
en hauteur pour le dispositif 94.2 semble influencé
par les conditions du site (valeurs plus faibles pour
les blocs situés dans les parties les plus basses de la
plantation). Les caractéristiques de ces deux sites
sont beaucoup plus homogénes que celles des plan-
tations établies en 1994 (dispositifs 93.1 - section
2.4.1). Les plants des deux dispositifs sont trés beaux
mais sont pour la plupart opprimes par la vegétation
concurrente. La végétation de compétition est tres
dense et haute (framboisier > 1 m) et elle est uniforme
sur toute la plantation.

2.4.3 Reboisement opérationnel

Des données de croissance en hauteur et en dia-
meétre ont été recueillies a partir de relevés effectues
par le personnel de la région 01 dans plusieurs de
leurs plantations établies en 1994 et 1895. L 'objectif
rechercheé par |'utilisation de ces données est de dé-
terminer une valeur moyenne de 'accroissement an-
nuel en hauteur et du pourcentage de survie aprés
une, deux et trois années en plantation pour I'épi-
nette noire et |'épinette blanche. Ces données pour-
ront servir a comparer sommairement les accroisse-
ments mesurés dans nos plantations de 1994 a
Biencourt (dispositifs 93.1) a ce qui est normalement
observé dans la région 01. Dans I'ensemble, le site
ou sont installés nos dispositifs de 1994 est peu re-
presentatif (faible vegétation de compétition, condi-
tions moins favorables a la croissance des semis, etc.)
des sites qu'on rencontre normalement dans la
région 01 (Lasrecaue 1996 ; ensemble des représen-
tants de la région 01 ayant visité nos plantations).

Les accroissements moyens en hauteur et le pour-
centage de survie ont été évalues sur 51, 42 et une
placettes échantillons pour I'épinette noire a la pre-
miére, deuxiéme et troisieme année respectivement.
Des accroissements annuels de 13,9 cm, 9.2 cm et
26,6 cm de hauteur ont été obtenus aprés un, deux
et trois ans en plantation avec des pourcentages de
survie de 99,3 % et 97,1 % pour les deux premieres
anneées (tableau 20). Pour I'épinette blanche, les ac-
croissements annuels en hauteur sont de 14,0 cm,
13,8 cm et 32,7 cm pour les trois premiéres annees
en plantation avec des pourcentages de survie de
99,7 % et 100 % pour la premiére et la deuxiéme
annee.
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Tableau 19. Bilan des accroissements annuels en hauteur et en diamétre et pourcentage de survie
des semis d'épinette blanche (94.1 et 94.2) aprés 1 et 2 saisons en plantation

Dispositif Essence Traitement Premiére année Deuxiéme année
(récipient) Accroissement Survie Accroissement Survie
hauteur diamétre (%) hauteur diametre (%)
(cm) {mm) {cm) {mm)

94.1 Epinette 25-350A 71a 1.7a 100a 96b 25a 100a
blanche 1-350A a1.5cm 68a 1.7a 100 a 104 a 26a 100a

942 Epinette 1-350A4 a15cm 58a 1.1a 100a 108b 25a 100a
blanche 1-350A a3.0cm 57a 11a 100 a 127a 23a 100a

Moyennes effectuées sur 360 plants/traitement

Verlcalemenl, pour chaque essence el année, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des dilférences
signlficatives (« = 0,05) selon le tes! de Tukey.

Tableau 20. Moyenne des accroissements annuels et pourcentage de survie des semis d'épinette
noire et d'épinette blanche cultivés dans le récipient 45-340 aprés 1, 2 et 3 saisons
en plantation (région 1)

Essence Premiére année ' Deuxiéme année’ Troisiéme année’
P.e." Accroissement Survie P.e'" Accroissement Survie P.e'" Accroissement Survie
hauteur diameétre (%) hauteur diamétre (%) hauteur diamétre (%)
{cm) (mmy) (cm) (mm) {cm) (mm)
Epinette noire 51 139 . a9 42 9.2 97 1 266
Epinette blanche 27 140 : 100 5 138 . 100 1 327

' (Labrecque 1994)
'' Nombre de placettes échantillon évaluées

Tableau 21. Bilan des accroissements annuels en hauteur et en diamétre et pourcentage de survie
du bouleau jaune et du chéne rouge (94.3 et 94.4) aprés 1 et 2 saisons en plantation

Dispositif  Essence Traitement Premiére année Deuxiéme année

(récipient) Accroissement Survie Accroissement Survie

hauteur diameétre (%) hauteur diamétre (%)

{cm) {mm) (cm) (mm)

943 Bouleau 45-340 248a 57a 97a 409a 96a g1a
jaune 25-350A 28.1a 64a 93a 389a 86a 86 ab

1-350A a1,5¢cm 26,7 a 6.0a 91a 414a 95a 77b

943 Chéne 28-340 11.2a : 87b 21a 19a 69 a

rouge 25-350A 116a : 93 ab 29a 25a 83a

1-350A a3.0cm 116a ; 9% a 46a 25a 83a

94 4 Chéne 12-1000 144a > 92a 76a 33a 84a
rouge 1-1050A a3.0cm 149a . 91a 83a 37a B4a

Moyennes sur 224 plants pour 94.3 et 240 plants pour 54.4.

Verticalement, pour chaque essence el année, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences
significatives (o = 0.05) selon le lest de Tukey.
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Pour I'épinette noire, les données issues de nos
plantations de Biencourt (tableau 18) se comparent
assez bien avec ce qu'on obtient dans les plantations
opérationnelles de la région 01. Néanmoins, pour
I'épinette blanche, les croissances en hauteur sont
inferieures. Toutefois, pour nos deux plantations de
Biencourt (93.1), les accroissements en hauteur
auraient été beaucoup plus importants si on avait
considéré que le secteur etait vraiment représentatif
de ce que |'on retrouve generalement dans la
région 01.

2.4.4 Saint-Germain (94.3 & 94 4)

Apres une saison en plantation, les semis de
bouleau jaune cultivés dans les trois types de réci-
plent présentent des accroissements en hauteur et
en diametre ainsi qu'un pourcentage de survie iden-
tiques (tableau 21 - 94.3). A la fin de la deuxiéme
saison de croissance en plantation, on n'cbserve
aucune difference pour les accroissements en hauteur
et en diametre. Toutefois, les semis cultivés dans la
cavité 1-350A a 1,5 cm presentent un pourcentage
de survie significativement inférieur a celui des se-
mis produits dans le recipient 45-340. La hauteur
totale moyenne des plants (trois traitements) a la fin
de la deuxiéme saison est de 1,05 m. Les meilleures
croissances ont été observées au centre du dispositif
ou le sol est mieux drainé.

Les plants de chéne rouge produits dans les trois
types de recipient ont eu des accroissements en
hauteur semblables aprés une saison en plantation
(tableau 21 - 94 .3). Les semis produits dans le réci-
pient 28-340 présentent toutefois le plus bas pour-
centage de survie a la fin de la premiére saison. Les
accroissements annuels en hauteur et en diametre
de la deuxieme année sont semblables pour les trois
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traitements ; il en est de méme pour les pourcenta-
ges de survie. A la suite d'un dépérissement observé
sur une forte proportion des tiges, la croissance en
hauteur a donc di s'effectuer par une branche laté-
rale qui deviendra éventuellement la nouvelle tige
principale. Méme si cette branche a eu une bonne
croissance, l'accroissement par rapport a la hauteur
mesuree a l'automne 1995 est souvent négatif, ce qui
explique les valeurs d'accroissement faibles a la
deuxieme annee. La mortalité la plus élevée a été
observeée dans les blocs les plus mal drainés de la
plantation.

Les semis de chéne rouge cultivés dans la cavité
1-1050A a 3,0 ecm ont eu un accroissement en hauteur
etun pourcentage de survie semblables a ceux qu'on
obtient dans des récipients 12-1000 apres la premiére
saison en plantation (tableau 21 - 94.4). Apres deux
saisons en plantation, les accroissements en hauteur
et en diametre ainsi que les pourcentages de morta-
lité sont également semblables. Les remarques
presentees au paragraphe précedent sur le dépéris-
sement des tiges et le pourcentage de mortalité
s'appliquent intégralement a ce dispositif.

Le site de Saint-Germain de Grantham offre des
caracteéristiques de sol adéquates pour la croissance
du bouleau jaune mais il présente des conditions net-
tement plus difficiles pour le développement du chéne
rouge. Bien qu'un paillis en longueur ait été posé lors
de la mise en terre, une coupe du chiendent entre
les rangées a été nécessaire en 1995 pour bien deé-
gager les plants. Deux de ces coupes ont été réali-
sées en 1996. Les protections contre le mulot et le
chevreuil ont éte efficaces puisqu'aucun plant n'a subi
de dommages a ce jour.
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Conclusions et perspectives d’avenir

Les constatations effectuées depuis quelques
années dans les plantations de plusieurs pays ont
forcé une prise de conscience sur les consequences
de planter des semis cultivés dans des récipients a
parois pleines. En effet, des problémes de stabilité
des plants, d'infection par I'armillaire et de diminution
de la qualité des bois sont présentement a I'étude dans
plusieurs pays (Bausxy ef al. 1995, Bainkman 1995,
LinosTrom et HAkansson 1995). Les techniques de pro-
duction en pépiniére ainsi que celles qui sont liees a
la préparation du terrain et a la mise en terre des semis
sont actuellement remises en question, parce qu'elles
ne favorisent pas un développement radiculaire de
qualité. Une augmentation du volume du recipient
ainsi que l'utilisation de récipients permettant le
cernage des racines latérales sont les deux avenues
actuellement préconisées en pépiniére (Burpett 1990,
LinosTRom ef HAkansson 1995, Fravsse 1996).

Le ministére des Ressources naturelles a entre-
pris, depuis 1989, plusieurs expériences pour mettre
au point des récipients permettant la production de
semis équilibrés avec des systémes radiculaires hori-
zontaux peu déformés. Nos travaux de recherche ont
permis de démontrer les avantages des recipients a
parois ajourees pour ce qui est de ['architecture des
racines et ils ont mené a la mise au point du récipient
25-350A pour la production de PFD ainsi qu'a |'éta-
blissement de standards pour la culture dans ce réci-
pient. Dans ce but, la gestion de la nutrition minérale
(culture des semis en pépiniére et établissement de
standards) pour |'ensemble du dossier PFD a éte
réalisée a |'aide du logiciel Plantec (LancLois et Gagnon
1993).
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Tableau 22. Avantages et inconvénients de cultiver et de mettre en terre des semis produits dans les récipients
45-340 et 25-350A

45340 | 25-350A

Critéres d'évaluation

e e AT

LT MW S

1 Densité de culture (plants/m®)

2 Production de PFD équilibrés

Production de systémes radiculaires peu
délormés

4 Culture des semis (irmgation)

5 Protection contre e gel
Déweloppement des racines hors de la motte
dongine

7 Manutention printaniére des semis

8 Coiit dachat des récipients
9 Liwaison + transpon (bacs)

Entreposage des récipients (espace et

manipulation)

Yy

Ny

VAR
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La diminution de la densilé de cuiture (214-
>190) permel de produire des semis plus
équilibrés.

Pour une hauteur équivalente, production de
semis awec un diamélre el des masses
anhydres des tiges, racines et tolales
significativement plus élevés et un rapport HD
plus faible.

Le 25350A pemet de diminuer les
malformations radiculaires (déweloppement de
racines horizontales a lintérieur de la motte).
Quol que le contrble de [humidité dans les
substrats soll toujours difficile, les techniques
actuellement utilisées par les pépiniénstes
permettent de mieux gérér [irrigation dans le 25-
350A .

Hypothese (les Iravaux de recherche de M. Gil
Lambany dewalent confirmer les avantages du
25-350A ).

Meilleure distnbution des nouwelles racines sur
le pourtour de la motte.

Disponibilité plus rapide des semis au prntemps
pour le récipient 25-350A et diminution des
colts dentreposage (moins de plants a
entreposer).

45-340 = 0,053 § / cavité et 25-350A = 0,114 §/
cavité (Perreault 1996).

65 plants par bac pour le 45340 contre 60 pour
le 25-350A

L'entreposage des 45340 nécessite beaucoup
plus despace que celul des 25-350A pour un
méme wolume de production.

Ecart=6(15%)

Les mallormations des racines observees en

1 Persistance des malformations des racines W Wy cours de culture pour le 45-340 persistent sur
les sites de rebolsement,
Le développement des racines hors de la motte
2 Déwloppement des racines Ny Jyy dlorigine est supérieur pour les semis cultivés
dans le 25-350A .
3 Accroissement de la masse lotale du plant W Y Aprés deux saisons en plantation.
4 Taux de survie et accroissement des parameétres ' 3:d Résultals de nos expériences el selon la
hol < 10“ NEN AL A M t ”
Robus!
5 tesse aux bris mécaniques WV vy tans lo réciient 25-3504 .
instabilité des plants et susceptibilité aux
6 infections par Fanmillaire < 10 ans VY VVY Selon la documentation.
1 .
- mmsq\n uzﬁr::smdummms W WY S a o
Instabilité des plants e! susceplibilité aux b
8 infections par famillaire > 10 ans v RGRY Selon la documentation,
Total / 32 17 25 Ecart=8(25%)
Total / 72 37 51 Ecart=14 (19 %)

Evdudion rdcfive entreles daux récplents -

Faible (), Satistaisant (vv); Trés bon (vV4v), Excellent (vVyyy)
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Deux techniques ont été evaluées pour le cernage
des racines : le carbonate de cuivre et I'utilisation de
récipients a parois ajourees. Le CuCO,, appliqué par
bandes a une concentration de 50 g/I, permet de pro-
duire des systemes radiculaires peu deformes avec
une bonne proportion de racines horizontales. Apres
5 ans en plantation, le développement radiculaire des
plants produits dans des recipients traités au cuivre
est supérieur a celui des témoins (meilleure distribu-
tion des racines et moins de malformations). Malgré
ces bons résultats, I'emploi du cuivre pour contrer les
malformations des racines a été abandonné en raison
du colt tres elevé du produit, de sa toxicité (réactif) et
de la nécessité de traiter les récipients avant chaque
nouvelle culture. De plus, les premieres expériences
avec les récipients a parois ajourées (treillis métallique,
etc.) ont démontré qu'il était possible d'obtenir les
mémes résultats sans utiliser de produits chimiques.

Plusieurs récipients a parois ajourees ont eté uti-
lisés pour produire des semis de difféerents gabarits.
Ils ont tous démontré des avantages au niveau de |'ar-
chitecture du systéme radiculaire, ainsi que du po-
tentiel de développement des racines en plantation.

Le tableau 22 (section pépiniére) résume les avan-
tages et les inconvenients de produire dans des réci-
pients a parois ajourées. La cotation selon les diffe-
rents critéres retenus repose sur une évaluation rela-
tive basée sur les différences observées ou escomp-
tées entre les deux types de recipients. Les cotes at-
tribuées sont : faible (1), satisfaisant (2), tres bon (3)
et excellent (4). Un examen de la grille d'évaluation
permet de constater que la culture de semis dans le
récipient 25-350A présente plus d'avantages en pépi-
niere et en plantation que dans le récipient 45-340.

L'utilisation du récipient 25-350A suppose une
legére diminution du nombre de plants par m?, ce qui
nécessite une superficie de culture un peu plus grande
pour une méme quantité de plants. Cependant, cette
diminution de la densité de culture, essentielle pour
que l'air circule entre les cavités, permet de produire
des semis plus équilibrés (meilleur rapport H/D) que
ceux produits dans le récipient 45-340. La culture dans
le récipient 25-350A est identique a celle dans le réci-
pient 45-340 a I'exception de la gestion de l'irrigation
qui est plus delicate (quantite d'eau par irrigation, irri-
gation des bordures, fréequence des irrigations et des
suivis). L'expérience acquise par les producteurs avec
le récipient 25-350A leur permet maintenant de gérer
plus adéquatement l'irrigation dans ce type de réci-
pient. Un projet sur la gestion de l'irrigation conduit
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par Gil Lambany est présentement en cours de reali-
sation, en vue de fournir aux péepinieres un outil pour
gérer plus facilement les apports en eau au cours de
la culture.

Si I'hypothése formulée par Lamsany (1996) sur la
protection contre le gel selon laquelle « Les plants
produits dans le 25-350A présenteraient, grace a un
transfert thermique plus efficace entre le sol et le réci-
pient, une susceptibilité beaucoup moins élevée au
gel radiculaire que les semis produits dans le réci-
pient 45-340 » est adequate et vérifiable par les expe-
riences en cours, le récipient 25-350A présentera un
avantage indéniable sur le récipient 45-340. Ce seul
avantage pourrait justifier a lui seul I'utilisation de re-
cipients a parois ajourées pour tous les types de pro-
duction en pepiniére.

Le récipient 25-350A permet la production de
semis possédant des systemes radiculaires peu de-
formés avec une bonne proportion de racines hori-
zontales bien distribuées a l'intérieur de la motte. Cette
architecture du systéme radiculaire peut toutefois étre
encore améliorée en utilisant le concept du dessin de
la cavité 7-350A. Cette cavité permet de produire un
systeme radiculaire trés peu déformé avec une trés
forte proportion de racines horizontales. Les tests de
développement des racines effectués en serre ont
permis de démontrer que les semis cultivés dans le
récipient 25-350A possedent une distribution plus
uniforme des racines sur le pourtour de la motte
d'origine que ceux produits dans le récipient 45-340.

Les mottes des plants cultivés dans les récipients
25-350A dégelent beaucoup plus rapidement au
printemps que celles des plants produits dans le réci-
pient 45-340. Ceci pourrait permettre de diminuer la
quantité de plants a entreposer en chambre froide a
l'automne, puisque les plants sont disponibles plus
tot au printemps. On pourrait alors réaliser des éco-
nomies importantes sur les codts liés a I'entreposage
des plants en chambre froide. De plus, si on doit en-
treposer des récipients vides, les 25-350A peuvent
s'empiler et ils prennent beaucoup moins d'espace
que les 45-340.

Le colt d'achat des récipients 25-350A est ce-
pendant plus élevé et |'on transporte moins de plants
dans les bacs de manutention lors du transport des
semis vers les sites de reboisement. Les colts de li-
vraison seront donc Iégerement supérieurs si I'on
transporte dans des bacs des semis cultivés dans le
récipient 25-350A.
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L'ensemble des observations effectuées dans nos
plantations expérimentales ainsi que dans la docu-
mentation scientifique a également permis de faire
ressortir que la mise en terre de semis cultives dans
le récipient 25-350A est plus intéressante que celle
de semis produits dans le recipient 45-340 (tableau
22 - section plantation)

Les malformations des racines inhérentes a la
culture en récipient persistent sur les sites de reboi-
sement et elles sont beaucoup plus visibles sur les
plants cultives dans le récipient 45-340. En effet, ce
récipient favorise le développement d'un systeme ra-
diculaire situé uniquement en peripherie de la motte,
contrairement & celui du récipient 25-350A qui est plus
horizontal et mieux distribué a l'intérieur de la motte.
De tous les plants produits dans des récipients con-
ventionnels que nous avons deterres en plantation, la
moitié présentait une persistance trés evidente de la
motte d'origine avec des malformations radiculaires
importantes, tandis que |'autre moitié présentait des
systémes radiculaires ou la motte d'origine n'etait
presque plus visible. Conséquemment, bien que I'on
ne puisse pas dégager de régle concernant la persis-
tance de la motte d'origine, il apparait souhaitable de
mettre en terre des plants munis d'un systeme radicu-
laire peu déformeé qui donnera rapidement naissance
a des racines latérales bien distribuées sur le pour-
tour de la motte afin d'obtenir un développement ra-
diculaire qui ressemble le plus possible a celui de
semis naturellement établis. Dans ce cas, le 25-350A
présente un avantage certain par rapport au 45-340.
Selon DewerorTe (1981), la répartition dans |'espace
et la quantité de racines jouent un réle dans la stabilité
des plants.

Dans toutes nos plantations expérimentales (co-
niféres et feuillus), la qualité du developpement des
racines en plantation pour les récipients a parois ajou-
rées est au moins égale et presque toujours supe-
rieure a celle des semis cultives dans les récipients
conventionnels. Dans nos analyses concernant le
développement radiculaire, nous aurions da tenir
compte du type de racines pour distinguer entre les
racines de structure et les racines d'absorption. En
effet, la distribution peut étre semblable en apparence
mais différente lorsque I'on précise le type de racines
présentes. Durant les premiéres années, la croissance
en hauteur peut étre semblable alors que I'arbre sera
incapable de remplir sa fonction d'ancrage
(Auserunper 1983). Le type de racines peut étre com-
pletement différent et les effets sur la stabilite peuvent
se faire sentir seulement aprés plusieurs annees.

Parois ajourees et... racines...

L'analyse des systémes radiculaires de semis natu-
rellement établis nous a démontré que les plants ins-
tallent trés rapidement un systéme radiculaire basé
sur quelques grosses racines de structure qui portent
les racines d'absorption. Les semis issus d'une cul-
ture en récipient doivent favoriser I'emergence de ra-
cines de structure la plus rapide possible. Le suivi du
développement radiculaire en plantation au cours des
prochaines années nous permettra de déterminer si
des systémes radiculaires différents sont produits dans
chaque type de recipient.

L'examen du développement des racines en plan-
tation doit aussi tenir compte de la formation de raci-
nes adventives. A la difference des semis naturelle-
ment établis, les semis de reboisement ont, pour
quelques essences, la capacité de developper des
racines adventives (CoutTs et al. 1990). Pour I'épinette
noire et le bouleau jaune, une bonne proportion des
nouvelles racines qui se developpent en plantation
sont adventives. Ces racines, qui proviennent de la
tige, peuvent croitre plus vigoureusement que les ra-
cines provenant du systéme radiculaire de la pepi-
niére, en raison de leur position dans la partie du haut,
la portion plus favorable du profil du sol (Coutts et al.
1990).

Aprés quelgues années en plantation, les semis
produits dans les récipients a parois ajourées presen-
tent des accroissements annuels en hauteur et en dia-
meétre semblables a ceux des récipients convention-
nels. Les pourcentages de survie sont également iden-
tiques sauf pour certains feuillus. Ces résultats sont
en accord avec ceux de DeLeroRTE (1981), AUBEALINDER
(1983), NicHoLs et ALm (1983) et Fraysse (1996). Selon
DeLeporte (1981), l'influence des malformations radi-
culaires sur la croissance des plants ne se fait pas
sentir pendant la premiére décennie de la plantation.
Les différences de croissance et de stabilite n'appa-
raissent qu'apreés la dixieme année. Selon NicxoLs et
Auwv (1983), méme si des plantations semblent reus-
sies, elles ne le sont peut-étre pas autant que si les
plants n'avaient pas subi de malformations des
racines.

A la lumiére des résultats actuels dans I'ensem-
ble de nos expériences en pépiniére et en plantation,
il apparait que le choix d'un récipient a parois ajou-
rées pour produire des PFD est justifie. Le 25-350A
demeure actuellement le meilleur récipient disponi-
ble commercialement pour cette production. Certains
des avantages majeurs (hypothése et « selon la do-
cumentation ») énoncés dans le tableau 22 ne seront
toutefois vérifiés qu'au cours des prochaines annees :
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- protection contre le gel en pépiniére ;

- persistance des malformations des racines en plan-
tation ;

~ type de systeme radiculaire developpe en planta-
tion dans chacun des récipients ;

- taux de survie, accroissement des parametres mor-
phologiques, stabilité des plants et infection par des
pathogéenes (armillaire, etc.) au cours des annees a
venir (< 10 ans et > 10 ans).

Il est actuellement trop tot pour statuer définitive-
ment sur |'ensemble des avantages du 25-350A. Tou-
tefois, l'information actuelle nous indique que dans le
pire des cas, le rendement des semis produits dans
le récipient 25-350A sera au moins égal a celui des
récipients 45-340. Le suivi en plantation de nos dis-
positifs au cours des prochaines années est essentiel
ainsi que la poursuite des travaux sur la protection
contre le gel et sur l'irrigation.

Le suivi des plantations etablies en 1996 avec les
premiers lots de plants produits a grande echelle dans
le recipient 25-350A est egalement essentiel, puisque
I'on ne peut pas faire porter sur deux plantations ex-
perimentales toute |'évaluation d'un nouveau mode
de culture. Bien que nos dispositifs aient été établis
de fagon trés rigoureuse, il n'en demeure pas moins
que nos travaux de recherche ont été réalisés dans
des conditions particuliéres (premiére culture en serre
sans modeéles de croissance préétablis. plants
produits en accéléré sur sept mois, faibles concen-
trations des éléments dans les tissus, site de reboise-
ment peu représentatif, préparation du terrain au
rotoculteur et mise en terre des semis a la pioche
forestiere). De plus, chaque expérience devrait étre
reprise au minimum une fois pour en valider les
résultats.

Des etudes additionnelles sur les malformations
des racines en plantation et leur incidence sur la sta-
bilité et la susceptibilité des plants a I'infection par
I'armillaire seraient egalement nécessaires. En effet,
nous devons définir trés précisément ce gu'est une
malformation radiculaire et dans quelle mesure elle
peut nuire au développement des plants. Une etude
du developpement des racines de semis naturelle-
ment établis pourrait assurément apporter beaucoup
de précisions.

Bien que la qualité initiale du semis lors de sa
mise en terre (architecture du systéme radiculaire,
plant equilibré, concentrations tissulaires adéquates,
etc.) soit essentielle, d'autres facteurs sont trés
importants pour le succes d'une plantation :
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- choix de l'essence ;

- choix du site de reboisement ;

- preparation de terrain ;

- délai de mise en terre des plants ;

- manutention des plants (entreposage, livraison, con-
servation, etc.) ;

- choix de I'outil pour la mise en terre des plants ;

- qualité de la mise en terre.

La dynamique de la production de plants et celle
du reboisement constituent une chaine ou |'affaiblis-
sement d'un seul maillon peut compromettre le ren-
dement escompté. A titre d'exemple, nous avons re-
marqué que la compression des mottes lors de la mise
en terre des plants restreint le développement des
nouvelles racines. En effet, aucune croissance radi-
culaire, ou trés peu, n'a été observée sur les faces
compressees des mottes et cela, méme sur des semis
cultivés dans des récipients a parois ajourées et mis
en terre a la pioche forestiere. Cet exemple démontre
a quel point chaque étape du cycle pépiniere -
plantation est importante et que tout doit étre fait pour
renforcer les maillons qui sont actuellement les plus
faibles.

Tout en continuant a améliorer la qualité des semis
produits en pépiniére, des travaux de recherche de-
vraient étre entrepris pour déterminer les conditions
que |'on devrait fournir aux semis lors de leur mise en
terre afin d'assurer un developpement optimal durant
les phases initiales de leur développement : choix de
I'essence, caractéristiques morpho-physiologiques
des semis, type de préparation de terrain, transport
et manutention des plants et techniques de mise en
terre pour un site donne. Selon GraHam et al. (1989),
la préparation de site, qui varie d'une région a I'autre,
a principalement pour but de diminuer les débris de
coupe, les risques de feu et la vegeétation de compe-
tition, de faciliter la plantation, de minimiser les mala-
dies et de préparer le sol (conditions optimales) pour
recevoir les semis. L'approfondissement du cycle
pépiniére - plantation ainsi que des interactions qui
existent entre chaque composante devraient permet-
tre une meilleure connaissance de chaque étape et
preciser les endroits ou des correctifs doivent étre
apportés. Cette démarche de recherche, bien que
necessitant plusieurs années de travaux de terrain,
permettra assurement d'ameéliorer le rendement de
nos plantations.
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En plus des expériences nécessaires sur les inte-
ractions pépiniére - plantation, les travaux de mise au
point de récipients a parois ajourées doivent se pour-
suivre. Le 25-350A, considéere au moment de sa fabri-
cation comme un récipient de transition, devrait étre
modifié pour tenir compte des avantages de la cavite
1-350A. L'annexe 3 présente une proposition amelio-
rée de récipient (28-350A) destiné aux productions
de PFD. L'utilisation de ce récipient permettrait de
produire des semis plus equilibres avec des syste-
mes radiculaires moins déformeés et plus horizontaux,
et une efficacité plus grande du cernage aérien. Le
récipient présente a l'annexe 6, le 16-564A, pourrait
étre utilisé si la production de plants de plus de 40 cm
de hauteur s'avérait nécessaire pour des sites a trés
forte compétition. Considerant I'importance des mal-
formations radiculaires observees dans le récipient
45-110, il serait grandement souhaitable de le rem-
placer progressivement par le 36-206A (Annexe 7) qui
est un récipient a parois ajourées de plus fort volume.
Ce récipient serait trés bien adaptée a la production de
semis équilibrés d'environ 25 cm de hauteur.

Parois ajourees et... racines...
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Annexe 1. Historique de I'ensemble des essais expérimentaux réalisés en pépiniére et en plantation pour

la culture des PFD et le développement de récipients a parois ajourées

Pépiniere Plantation
Dispositit  Année(s) expérience(s) essence(s) leu établie en
89.1 E9.90  Cernage au cuivre Epn Hérouxville et 91
(Grandes-Piles) 45.110 (rémoin, latex, 50 et 100 g/l de CuCO ;) Mastigouche
B89.2 8990 Cernage au culvre Epn Hérouxvilie et 91
(Grangdes-Pies) Tnmroot 112 (traité et non traité au cuvre) Mastigouche
89.3 8990  Cernage aérien Epn, Epb Hérouxville 91
(Université Laval) Trenllis métaligue (R, R2 et R3) ot Pig
894 B9.80  Cernage aérien Epn Hérouxville )]
(Grandes-Piles) Pastilles Jifty (#140 st #70)
89.5 89.90  Cernage aérien Epn —
(Sainte-Luce) Rootmaker at 45-110
91.1-6 G162  PFD + cernage au culvre Epb, Epn, Drummondville 93
(Grandes-Piles) 25.200 (tralté et non traité au CuCO,) Epo et Pib
Ventblock et Copperblock 45-340 et 28-340
91.7-8 91.82  PFD > 40 cm de hauteur Epb et Epn Drummaondville, lac Lamolare a3
(East-Angus) Plantek 144 => Ventblock 45-340, et Biencoun, Saint-Luc et
15.700 et 12-1000 Victoniaville (R. Jobidon)
91.9-10 91.82 PFD + cernage au cuivre Epb et Epn Drummaonaville a
{Sante-Luce) Ventblock et Copperblock 60-250
91.11 91.93  PFD + cernage aérien Epn — —
(Sainte-Luce) Réciplents univarsals (R2 et R3)
91.12 9193  PFD + cernage aérien + repiquage Epn — —
(Grandes-Piles) Piantek 83F => 15-700, 12-10060
et racines nues (14 plants/m)
92.1-2 9294 PFD + cernage aérien + repiquage Mel at Pir — —
(Grandes-Piles) Plantek 63F = > racines nues (14 planis/m)
923 8293 PFD Epb - —
{Grandes-Piles) LIECO 80
92.4-6 92.64  PFD + cernage aérien + repiguage Epb, Epo et Pib - =
(E -Angus &t G -Plles) Plantek 63F => 15-700, 12-1000
el racines nues (14 plants/mj
93.1 93 PFD + cernage aérien Epb, Epn et Pig Biancourt 94
(Saint-Modeste) 16-320, 1-360A 4 1 et 2 cm
93.2 93.84  PFD + cernage aérien + repiquage Epb -
(Sain-Modeste) 1-25A ot ST150 = > Bac + 45-340
93.23 93.94 PFD + cernage aérien + repiguage Epb —_— —
(Grandes-Piles) 1-25A et ST150
934 9394  PFD + cernage aérien + repiguage Epn - —
(Smnte-Luce) 1-25A @t ST150 => 1-350A
241 94 PFD + cernage aérien Epb Biencoun 95
(Saint-Modeste) 25-350A el 1-350A 4 1.5¢cm
942 ad PFD + cernage aérien Epb Biencourt 85
(Saint-Modeste) 1-350A 4 1.5et3cm
94.3 G4 Cernage aérien Boj et Chr Saint-Germain g5
(Berthierviile) 25:350A, 1-350A a 1.5et3.0cm,
Ventblock 45-340 et 28-340
944 EE) Cernage aérien Chr Saint-German 95
(Berthierville) 12-1000 et 1-1050A
946 9496 PFD > 40 cm de hauteur Epb et Epn A venir 97
(Saint-Modeste) 1-1050Aa Jet6em

Epn = épinette noire | Epb = épinefte blanche . Epe = épinette de Norvége ; Pig = pin gris ; Pib = pin blanc; Pir = pin rouge |
Mel = méléze laricin | Bo| = bouleau jaune; Chr = chéne rouge.
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Annexe 2. Caractéristiques de I'ensemble des récipients évalués pour la culture des PFD ou pour le
développement de récipients a parois ajourées

Les 30 récipients évalués depuis 1989 dans le cadre d'essais expénmentaux sont classés par ordre croissant du volume des cavités.

Plantek 144 (Ldnnen)

¥ R ————
Longueur 40,0 em e i
Largeur 40,0 cm —.""' oamtosiunbla i e bl 0
Profondeur 4.0 cm 0 1
Surface 0,1500 m ‘j.-l-l-l-l.ll-ll.ll'll.l '__- ._-
Matériau Polyéthyléne haute densité ] ll'-'ll'l"l"'"'""I'l_l*

Iil.l.l.l.llll.lllll.! l_l_

Nombre de cavités 144 o 00 5 I-I-IIIIUIIIIIII!_!_U
Diamétre de la cavite ! l.ldl‘[‘l-l-l.u. vl
Cété de la cavité 32cm = & ®
Volume de la cavité 21 cm?
Plants au m* 800

Efficacité des arrosages @ nd

1-25A (IPL Inc.) - CTRETTRECTRENT
LOI'IgUEul 3.5 €M (assemblage de 10°15 caviés sur ta photo)
Largeur 35¢cm
Profondeur 53cm
Surface 0.0012 m?
Matériau Polyéthyléne haute densité
Nombre de cavités 1 a parois ajourees
Diamétre de la cavité —
Coté de la cavilé 2.7cm
Volume de la cavité 25 em?
Plants au m* 810

Efficacité des arrosages : 0,979

ST150 (Plastomer)
Longueur 483 cm
Largeur 324 cm
Profondeur 5.7cm
Surface 0.1563 m?

Matériau Polyéthyléne haute densité ----=----.- Sy
Nombre de cavités 150 .-...'----. |
Diamétre de la cavite = ""F-'."-'!m

Coté de la cavité 28cm
Volume de la cavite 26 cm? 'rrr F'HHHHH-.“
Plants au m* 959 (ddddadadadaalells bk |

Efficacité des arrosages 0,988
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Jiffy #140 & #70 (Jiffy Products Ltd.)

Longueur 36.2 CM (8140 & gauche ot 870 & drote sur ia photo)
Largeur 472 cm

Profondeur 6.5cm

Surface 0,1708 m?

Maténau Pastilles sur feuilles de polyéthyléne
Nombre de cavités 140& 70

Diameétre de la cavité 31iecm&43cem

Coté de la cavité

Volume de la cavité 46 cm’et 90cm?

Plants au m’ 819 & 409

Efficacité des arrosages 0,752 & 0,736

Plantek 63F (Lannen)
Longueur 39,8 em
Largeur 29,6 cm
Profondeur 9.0 cm
Surface 0.1178 m¥?
Matériau Polyéthyléne haute densité
Nombre de cavités 63 a parois ajourées |
Diameétre de la cavité
Coté de la cavite 42 cm
Volume de la cavité 90 cm?
Plants au m? 534 ‘

Efficacité des arrosages 0.988 |

Trimroot 112 [t cuivre] (Beaver Plastics Ltd.)
Longueur 60.0 cm D isbsssdeacde8is |
Largeur 35,2 cm -)_ b &S e s s sscuewennlNw
Profondeur 15,0 cm Dissdsossscsecsdeced
hSﬂL;rlf;r?aeu glti:c:ri;rsse expanse \’ 0.9.8. 8 8 S = - ‘
? . & = e
[+ bandes altermées de cuivia] _" : : : :':':‘:‘: .‘ ‘g -z 'g .2
. . F R el Bp—eil el . . .,,."‘.

Nombre de cavités 112 | v’ ‘ . .“. et q
Diamétre de |a cavité 35¢em Doddodbbsscscéesns
Coté de la cavité e
Volume de la cavité 93 cm? | R = e
Plants au m? 530

Efficacité des arrosages 0,804

45-110 (IPL Inc.)
Longueur 354 cm
Largeur 222 cm |
Profondeur 125 cm
Surface 0.0786 m?
Matériau Polyéthyléne haute densité |
Nombre de cavités 45
Diamétre de |la cavité 38cm
Coté de la cavité
Volume de la cavite 110 cm?
Plants au m’ 572
Efficacité des arrosages 0,930
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25-200 (IPL Inc.)
Longueur 354 cm
Largeur 222 cm
Profondeur 12,5 cm
Surface 0.0786 m?
Materiau Polyéthyléne haute densité
Nombre de cavités 25
Diamétre de la cavité 50cm
Coté de la cavite
Volume de la cavité 200 cm?

Plants au m* : 318
Efficacité des arrosages 0,916

Ventblock-Copperblock 60-250 (Beaver Plastics Ltd.)

Longueur 60,2 cm

Largeur 349 cm

Profondeur 15,2 cm

Surface 02101 m?

Materiau Styromousse expansé
|t bandes alterndes de cunre|

Nombre de cavités 60

Diamétre de la cavité 51cm

Coté de la cavité -
Volume de la cavité 250 cm’
Plants au m* 285
Efficacité des arrosages 0.869

RootMaker™ (Lacebark Research)
Longueur 16.0 cm
Largeur 16.0 cm
Profondeur 9.8cm
Surface 0,0256 m’
Matériau Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités 4 a parols ajourées
Diamétre de la cavité
6,8 cm

Cote de la cavité

Volume de |la cavite 260 cm?®

Plants au m* 156

Efficacité des arrosages = 0,886
Lieco 90 (BCC)

Longueur 354 cm

Largeur 214 cm

Profondeur 10.0 cm

Surface 00758 m*

Matenau Polyéthyléene haute densité

Nombre de cavilés 15

Diamétre de la cavité 6.8 cm

Coteé de la cavité

Volume de la cavité 310 cm?®

Plants au m? 198
Efficacité des arrosages @ nd

A

X3

5
£

i
-
#
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15-330 (15-320) (IPL Inc.)
Longueur 354 cm
Largeur 22,2 cm
Profondeur 12,0 cm
Surface 0.0786 m?
Matenau Polyéthyléne haute densité
Nombre de cavités 15
Diamétre de la cavité 66 cm

Cote de la cavité
Volume de la cavite 330 cm?
Plants au my’ 190
Efficacite des arrosages 0,822

Ventblock-Copperblock 28-340 (Beaver Plastics Ltd.)

Longueur 60,4 cm

Largeur 35,7 cm

Profondeur 15.2 cm

Surface 0.2156 m?

Matériau Styromousse expanse
tandes aternee O Cusvie|

Nombre de cavités 28

Diamétre de |a cavité 6.0 cm

Cote de la cavité
Volume de la cavite 340 cm?
Plants au m’ 129
Efficacité des arrosages @ 0.694

Ventblock-Copperblock 45-340 (Beaver Plastics Ltd.)

Longueur 59.4 cm

Largeur 353 cm

Profondeur 15,2 cm

Surface 02097 m?

Materiau Styromousse expanseé
|t bandes alteméos di culvre]

Nombre de cavites 45

Diametre de la cavite 6.0cm

Coté de la cavité -

Volume de la cavite 340 cm’

Plants au m’ 214

Efficacité des arrosages 0.885

25-350A (IPL Inc.)

Longueur 370 cm

Largeur 355 cm

Profondeur 14,0 cm

Surface 0.1314 m?

Matenau polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités
Diameétre de la cavite -
Coté de la cavité 59 cm
Volume de la cavité 350 cm’
Plants au m? 190
Efficacité des arrosages 0,954

25 a parois ajourées

Parois ajourees... et racines...
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1-350A 4 1,5 & 3,0 cm d’espacement (IPL inc.)

Longueur 7.4 CM (sasembiage & 3 0 cm ¢ espacement sur ka photo)
Largeur 7.4cm

Profondeur 14,0 cm

Surface 0,0055 m?

Materiau Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités
Diamétre de la cavite

1 @ parois ajourees

59cm

Cote de la cavite

Volume de la cavité 350 cm’
Plants au m? 182 & 150
Efficacité des arrosages 0,945 & 0,779

1-360A & 1,0 & 2,0 cm d’espacement (IPL Inc.)

LOT'IQ ueur 7.5 ¢m (assamblage 4 2 0 cm d espacement sur la photo)
Largeur 7.5cm

Profondeur 12,7 cm

Surface 0.0056 m*

Mateériau Polyéthyléne haute densite

Nombre de cavités
Diamétre de la cavité

1 a parois ajourees

Caté de la cavite 6.3cm
Volume de la cavité 360 cm’
Plants au m? 180 & 149
Efficacité des arrosages 0.896 & 0.706

Treillis métallique R1, R2 et R3 (MRN)
Longueur 5.1cm, 7,6 cm & 10,2 cm (ge gauche= a drowe)
Largeur 51cm.7.6cm & 10,2 cm
Profondeur 15,2 em
Surface 0,0026 m?, 0,0058 m* & 0,0103 m?
Materiau Treillis métallique

Nombre de cavités
Diamétre de la cavité
Coté de la cavité
Volume de la cavité
Plants au m*

Efficacité des arrosages

1 a parols ajourees
51cm,7.6cm&10.2cm
393 ¢cm’, 885 cm® & 1573 cm?
fonction de l'espacement
fonction de 'espacement

Récipients universels R2 et R3 (IPL inc.)
Longueur
Largeur
Profondeur 15,0 cm
Surface 0,0043 m* & 0,0077 m?
Matériau Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavites
Diamétre de la cavité
Cobté de la cavité
Volume de la cavite
Plants au m*

Efficacité des arrosages

1 a parois ajourees
TAcm&99cmjeeg 2o
640 cm*'& 1166 cm?
fonction de I'espacement
fonction de I'espacement
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15-700 (Polymos Inc.)
Longueur 55,0 cm
Largeur 35,5cm
Profondeur : 15,0 cm
Surface 0,1953 m?
Matériau Styromousse expansé
Nombre de cavités : 16
Diametre de la cavité . 84cm
Coté de la cavité D=
Volume de la cavité . 700 cm?
Plants au m? : 16

Efficacité des arrosages 0,820

12-1000 (Polymos Inc.)
Longueur 55,0 cm
Largeur 35,5cm
Profondeur : 15,0 cm
Surface 0,1953 m?
Matériau Styromousse expansé
Nombre de cavités R
Diamétre de la cavité : 10,0 cm
Cété de la cavité N
Volume de la cavité : 1000 cm?

Plants au m?

61

Efficacité des arrosages : 0,839

1-1050A a 1,5 & 3,0 cm d'espacement (IPL Inc.)

Longueur 10,1 €M (assemblage & 3,0 cm d'espacement sur la photo)
Largeur 10,1 ecm

Profondeur : 20,5 cm

Surface 0,0102 m?

Matériau Polyéthyléne haute densite

Nombre de cavités . 1 a parois ajourées

Diameétre de la cavité Do

Coté de la cavité . 86cm

Volume de la cavité : 1050 cm?®

Plants au m? : 98&84

Efficacité des arrosages : 0,959 & 0,831

Parois ajourées... et racines...
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Annexe 3. Schéma des dispositifs expérimentaux installés a Biencourt (93.1) en 1994
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Annexe 4. Schéma des dispositifs expérimentaux installés a Biencourt (94.1 & 94.2) en 1995

-
S
=1 [
- 45m > = 45m > - 3aBm >
Secteur 13 Secteur 12 Secteur 11
EE
20
R R — no
-
94.1 Ll g
| 8 SBEE
LLSHE S R
25.350A 1-350A e
Schéma d'une unité expérimentale FF33
| . 94.2
Chaque unité expénmentale compte 6 silions
1-350A 1,5cm 1-350A 3,0 cm
‘@ @ @@ =@ =@
- ,2,“" Chagque bloc (12) comple deux unilés expénmentales et
f;‘ems!e 20 m de longueur sur 6 sillons de largeur (~12 m),
P i Chaque unité expéarmentsle compte 30 semes (6 *° 5); les
4 . ’ . L . Y . o4 . a7 . semis sont espacés denviron 2.0 m entre les sillons et de
E 2.0 m le long des silions
o Chaque traitement compte 360 semis (30 * 12)

La plantation comple 1440 semus (4 * 360)

3 . 8 .‘ 13 . 18 . a3 . 2 . Le modéle statistique pour chaque disposin! distinct est

2m
sSource DI
: @ 9.'12. @ 2@ 2@ B:::c T B-1
A 1 A-1

12m - Erreurexp. 11 (B-1)(R-1)

| ] o
Erreur éch. 696 BR(n-1)
1 @ "0. @ 2@ 2@ 2@ rT:r;l 719 BAN-1
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Annexe 5. Caractéristiques du récipient 28-350A
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Annexe 6. Caractéristiques du récipient 16-564A
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Pour rencontrer ses objectifs de reboisement, le
ministére des Ressources naturelles doit s'assurer
que 'on met bien tout en oeuvre pour produire et
mettre en terre des semis de qualité qui possédent
une grande rapidité d'installation et d'adaptation.
Les recherches entreprises par le Ministere sur le
contrble des maiformations des racines, la nutri-
tion minérale et le choix d'un bon récipient consti-
tuent des éléments essentiels a la production de
semis de qualité supérieure. Ces travaux et ceux
que I'on mene actuellement sur la production de
plants de fortes dimensions dans des récipients a
parois ajourées vont permeitre d'accroitre le

rendement des futures plantations.
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