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Avant·propos 

Ce rapport synthétise les résultats de l'ensemble 
des expériences 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 à 
parois ajourées 25·350A. Depuis 1989, de nombreux 
modèles de récipients et de cavités individuelles ont 
été évalués et plusieurs plantations expérimentales ont 
été établies. Les objectifs visaient à sélectionner le 
récipient le plus approprié à la production de PFD et 
à définir les techmques de culture qui permettent de 
rendre disponibles des semis équilibres pourvus d'un 
système radiculaire de qualité. Blen que finformation 
liee à nos travaux de recherche ait été dittusêe chaque 
année (présentations orales, documents internes et 
viSites de plantations) , il est apparu essentiel de la 
reunlr en un seul document de reférence. De cene 
façon , le lecteur sera à méme de suivre chacune des 
étapes ayant. entre autres, mené à la mise au point 
du récipient 25·35OA ainSI qu'à l'élaboration des pro· 
positions pour la mise au point de nouveaux récipients 
à parois ajourées destinés aux autres types de cul· 
ture. Ce document a été diffusé pour la première fois 
dans une version préliminaire non corrigée lors des 
journées d'Information et d'échange sur l'utilisation de 
PFD les 1 B et19 septembre 1996. Il n'a pas été remis 
à jour car un autre mémoire sur le même sujet est 
actuellement en cours de rédaction . 

Les résultats présentés Ici ponent principalement 
sur le rendement en plantation des PFD cultivés dans 
des récipients à parois alourées après deux ou trois 
saisons de croissance. Un histOrique complet des 
essais expérimentaux ayant mené au développement 
du récipient 25·35OA a été inctus dans ta première 
partie de ce rapport. 
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Résumé 

La culture de semis en récipient inlluence fortement la 
morphologie du système racinaire, les racines se déve­
loppent principalement en périphérie de la motte et sont 
dirigées vers le bas, Alln d'améliorer l'architecture des ra­
cines en cours de culture, deux opllOns ont été évaluées . 
récipients traités au carbonate de CUivre {CuC0

3
J et réci­

pients a parois ajourées, Ces deux méthodes permettent 
de prodUIre des systèmes raclnalres horizontaux libreux 
mOins déformés qui sont bien distribues à l'mterleur de la 
moite le cernage aérien a toutelois été retenu comme 
avenue pour le développement d'un récipient adapté a la 
culture de plants de fortes dimensions (PFD). les expé­
nences réalisées depuis t989 ont permis de déterminer 
les caraClenstiques du récipient à parois ajourées 25-350A, 
ainsI que les standards de culture pour la production de 
PFD équilibrés d'épinette nOire et d'épinette blanche. Bien 
qu'II SOit beaucoup trop tôt pour staluer sur le potentiel 
réel en plantation des semis cullivës dans les réCipients â 
parois ajourées, nos résullals preliminaIres aprèS deux ou 
trOIS ans son! prometteurs. Il faudra loutelols attendre en­
VIron une dizaine d'annees pour être en mesure d 'évaluer 
plus judicieusement "ancrage au sol des plants. leur ré­
sistance â l'armillaire et leur potentiel de crOissance. À ce 
stade-cl de nos expériences et au meilleur de notre con­
naissance, le réCipient 25-350A est actuellement le meilleur 
récipient disponible pour la production de plants de fortes 
dimensions, 

MOIs-clés : épinette noire, Picea manana, épinette blanche, 
Plcea glauca , croissance des racines , réCI­
pients à parois ajourées, plants de lortes 
dimenSions, feUillus, standards de culture. 

Abstract 

On Ihe delle'opmenl of air sllt contaIners : nursery 
growth and seedlfng performance ln comparative plan· 
lallons. Growing seedlings in containers srrongly Influences 
the!r roor morph%gy, Rools deve/op main/yon the 
periphery 01 the plug and are direc/ed downwards. In arder 
to fmprove root architecture during growth, /Wo options were 
ellaluated : containers Irealed with copper carbonate 
(CuCO,) and containers wUh ven/ad walls. These IWo 
methods halp ta produce honzontaf. fibrous, Jess deformecJ 
rool systems that are weil distnbuled ins/de the plug. 
Howeller aerial prunmg was reralned as a means of 
developmg a con/alner adapted to growmg large-s/zad 
seedlmgs. Experiments conducled smce 1989 have helped 
10 defme /he features of the 25·350A a" sM conlalner. as 
weil as largel standards fOf growing weil balanced large­
s/zad seedlings. Though /1 is much too early to senle on Ihe 
aClUal polential of alr-pruned seedlmgs. our prelJmmary 
resuns alter IWo or Ihr8e years are promismg. We musl 
however WBII sorne len years la De able 1o more senslbly 
ellaluate soli anchormg of the seedlmgs, the" resistance la 
Armillaria rool rot and thalr growrh polenllal. At thls stage m 
our expenmants and as far 8S we now know, lhe 2S-350A 
container IS presently the bast conlalner available for 
growing large·sized seedlings. 

Key words .' black spruce, Picaa mariana white spruce, 
Picaa glauca. rOOI groWlh, air slil containers. 
large-sized seedlings, broadleaved Uees, 
cultivation standards, air prumng. 
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Introduction 

Les malformations des racines inhérentes à la 
culture des semis en récip ient incitent actuellement 
les chercheurs et les gestionnaires de plusieurs pays 
à 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 problèmes reliés au 
manque de stabilité des plants, à lïnfection par l'ar­
millaire (champtgnon parasite responsable de la carie 
des racInes) , à la dlmlnuhon de croissance et de la 
qualité du boiS ont été observes en plantation au cours 
des dernières années. el la résultante de ces obser­
vallons susCIte de plus en plus de questions. 

La IlIIeralure rapporte que les techniques de 
culture Inlluencent directement la morphologie du 
système radiculaire des semis ainsi que le dévelop­
pemenllulur des plants en plantation (BUROETI 1978. 
1990 : GINGRAS 1992, 1993b. 1994. 1995 ; uNDSTAQM et 
HÀl<ANSSON 1995) et que les techniques de prépara­
tion de terrain et de mise en terre affectent grande­
ment leur stabi lité et leur développement (BALISKY et 
al. 1995 : GINOAAS 1995 : GIROUARD 1995: UNDSTROM et 
HWNSSON 1995 : SHEEOY 1991 , 1996) . On peut consi­
dérer comme une malformation des racines toute con­
trainte à leur développement naturel induite par la 
culture en récipient · développement uniquement en 
pênphérie 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· 
tlons particulières d'expansion, tiées il ses propriétés 
physiques de pénétrabilité (CouN et al. 1995) et il ses 
caracténstiques nutnlionnelles qui vonl influencer le 
développement el l'ancrage des systemes racinalres 
et conséquemment la stabilité des plants (GlROUNIO 
1995). Ouant aux malformations radnaires, elles ré· 
duisent la croissance et le développement des jeunes 
plants et elles augmentent le risque d'infections par 
les pathogènes. Elles peuvent même ultimement 
mener au renversement du plant et à sa mort en 
plantation (WNOS1ROM et HÀKANSSON 1995). 
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la survie d 'un plant récemment mis en terre est 
directement reliée il sa capacité de pourvoir il ses 
besoins en eau et en éléments nutritifs (BURDETT 1990). 
Pour ce faire, il est donc impératif que les racines co. 
Ionisent rapidement le sol environnant pour trouver 
ces matières premières qui décroissent rapidement 
en quantité dans le substrat de la motte d 'origine. 
Toutefois , la croissance des racines peut être plus ou 
moins retardée et même rendue presque impossible 
dans certains sols à cause de la différence de densité 
entre les deux milieux ou par des techniques inadé· 
quates de mise en terre qui onl pour effet de rendre 
très lisses les parois du Irou de plantation dans certains 
types de sol (ARNOLO et WELSH 1995) . 

Des études récentes menées en Suède dans des 
plantations de pins démontrent que 50 % des racines 
sont infectées par l 'armillaire tandis que les semis 
naturels ne sont infectés qu 'à 7 %. Des plantations 
d'épinette montrent des taux d'infection à l'armillaire 
de 30 %. Des eludes réalisées sur les systèmes 
racinaires infectés suggèrent une perte significative 
de résistance, 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 être utilises que pour la pâte. Une diminu­
tion de la valeur marchande des lois est fortement â 
envisager (BRINKMAN 1995). Une recente étude améri­
caine démontre que les malformations racinaires ob­
servées sur les semis d'épinettes peuvent mener à la 
mort des plants en plantation par une infection à l'ar­
millaire (UNDSTROM et HAKANSSON 1995). En Colombie­
Britannique, les malformations racinaires imputables 
à la culture en récipient sont très évidentes dans des 
plantations de sapins âgés de 12 ans : une poussée 
ferme d 'une seule main suffit â rabattre les arbres au 
sol (BRINKMAN 1995). Des études spécifiques sur le 
développement des racines ont été entreprises en 
Europe au sein du programme Aspects of sustainability 
by afforestation of agflcultural set-aside areas .­
deve/opment of roots and shoot/root ratios (COlIN et 
al. 1995). Ce projet , opérationnel de janvier 1994 â 
décembre 1997, avait pour objectif d'approfondir les 
connaissances sur la morphologie des racines. 

Les semis régénérés naturellement démontrent 
normalement une stabilité supérieure â celle des 
plants mis en terre en raison d'une grande surface 
occupée par les racines, de l'absence de malforma­
tions racinaires et d 'une distribution uniforme des ra­
cines (UNDSTAOM et H.A.KANSSON 1995). Les semis natu­
rellement établis développent un vaste système de 
racines latérales qui colonisent le riche environnement 
compris â l'interface des horizons organique et miné· 
rai (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 â la culture de semis en récipient. Ces nouvelles 
racines se développent principalement dans l'horizon 
minéral qui est pauvre en éléments nutritifs et ou la 
température est plus froide, ce qui limite la croissance 
des plants et leur stabilité (BAUSKY er af. 1995). Les 
malformations racinaires sont plus importantes dans 
des sols compacts, froids et â texture fine qUI sont 
peu aérés (UNDSTROM et HÀKANSSON 1995). La stabilité 
des plants semble néanmoins s 'améliorer au fil des 
années (UNOSTAOM et HAKANSSON 1995, SHEEOY 1996). 
Cependant, les malformations racinaires demeurent 
très visibles et prennent de l'importance avec J'âge 
du plant (GIRouARD 1995, SHEEOY 1996). 

Le problème des malformations des racines peut 
être réduit en cernant les racines latérales ou en utili­
sant des récipients de plus fane volumétrie (BUROEn 
1990, UNDSTROM el HAKANSSDN 1995) car les malforma­
tions des racines augmentent rapidement avec la 
durée de culture (SHEEDY 1991). Une morphologie 
améliorée des racines et des stratégies de mise en 
terre qui imitent le développement naturel d 'un semis 
pourraient faciliter l'établissement des peuplements 
et ainsi améliorer le rendement de la régénération ar· 
tificielle. Les nouveaux stocks de plants devront être 
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 systèmes racinaires 
possédant des racines horizontales, capables de se 
dêvelopper â toutes les hauteurs et dans toules les 
directions une fois le plant mis en terre, et ainsi colo· 
niser tes horizons organique et m inéral (BAUSKY er af. 
1995, GINGRAS 1992, 1993b, 1994) . 

Deux techniques de cernage des racines ont été 
utilisées dans nos expériences: chimique et aérien. 
Le cernage chimique est obtenu à l 'aide d'une solu­
tion de peinture au latex à laquelle on ajoute du car­
bonate de cuivre (CuCO)) que l'on applique sur les 
parois internes des cavités. Dés que l 'extrémité d 'une 
racine entre en contact avec la paroi de la cavité, il y a 
inhibition de croissance et formation de racines laté­
rales d'ordre supérieur. On obtient ainsi un système 
racinaire horizontal non déformé distribué uniformé­
ment dans toute la mone. Le carnage aérien permet 
d 'obtenir le même résultat sans l'utilisation de sub­
stances chimiques en ayant recours à 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, récipients en treillis métallique, récipients en 
polyéthylène avec ptusieurs ouvertures généralement 
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verticales dans chaque cavité. Des techniques de 
cernage des systemes racinaires sont également uti· 
lisées en arboriculture pour la production d'arbres 
d 'ornemenlalion possédant un système racinaire 
fibreux peu déformé. Selon les arboriculteurs, la piètre 
quahté du système racinaire est une des raisons ma­
jeures qUI expliquent le déclin et la mort des arbres 
(APPlETON 1995) . 

Les travaux réalises par Au.E:N (1990) avec le pin â 
l'encens (fobfoffy pine , Pmu$ raeda L.) ont permis de 
démontrer que la préparation du terrain influence fa· 
vorablement la survie et la croissance des plants. Une 
élude a démontré que des semis de pin tordu latifolié 
(Pinus conforta Dougl. ex Laud. var. larifolia Engelm.) 
mis en terre dans la pente d'un labour, présentaient 
une meilleure stabilité que les semis mis en terre dans 
un sile non préparé. L'importance de la biomasse des 
racines peut expliquer la très bonne stabilité des 
plants. Lors des opérations de récolte, un effort plus 
grand dOIt être fait pour protéger le plus possible le 
sol forestier De cene manière, il serait possible. au 
moment de la mise en lerre, de placer les semis 
directement â l'Interface des hOriZons organique et 
minéral (BAUSKY et al. 1995). 

La culture des semis dans des récipients à parois 
ajourées de plus forte volumétrie. associée à des tech· 
nIques de préparation du terrain et de mise en terre 
bien adaptées aux plants et aux caractéristiques du 
srte, pourraient contribuer à procurer des conditions 
plus favorables â la croissance des semis en planta­
tion 

L'objectif principal de celte étude consiste donc 
â mettre au point un récipient â parais ajourées pour 
la production de plants de fortes dimensions (PFD) 
équilibrés (rapport hauteur sur diamètre, concentra­
lion minimale en éléments minéraux dans les tissus, 
etc.) qui possedent un système radiculaire horizontat 
peu déformé et avec une capacité de croissance 
élevée des racines. L'évalual1on du rendement des 
semIs en plantation comparative constitue l'objectif 
pour les plantations. 
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On peut résumer comme suit les objectifs spécifi­
ques de l'ensemble des expériences entreprises en 
pêpinrère et en plantatIon · 

- évaluer différentes techniques (traitement au cuivre 
(CuCO;,l , pastilles de tourbe gonflables et cavités 
à parois ajourées) permettant te cern age des 
racInes ; 

- determlner les dimenSions des caVités et des réci· 
plents pour la production de PFO (35 cm à 40 cm 
de hauteur) et pour la culture de semis d 'autres 
dimensions (25 cm à 80 cm) ; 

- déterminer les standards de culture (paramètres 
morphologiques, concentrations en éléments 
minéraux dans les tissus et fertilité du substrat) et 
les techniques de cullure (irrigation, etc.) pour la 
production de PFD et la culture de semis d'autres 
dimensions : 

- déterminer les caractéristlques d'un récipient â pa­
rois ajourees pour les productlons opérationnelles 
de PFD : 

- évaluer le potentle{ des récipients et des cavités â 
parOIS ajourées pour la production de plants 
feUillus ; 

- préciser les améliorations à apporter au 25-35OA 
(reclpient de 25 cavités il parOIS ajourées de 
350 cml ) et développer de nouveaux rêcipients a 
parOIs ajourées pour les cultures autres que les 
PFD : 

- évaluer le rendement des semis en plantations com­
paratives (accroissement des paramètres morpho­
logiques. développement des racines. capacité â 
devancer la compétition , etc.) de manière â con­
naître leur potentiel réel el ainsi orienter ta culture 
des plants en pépinière en fonction des traitements 
les ptus performants 
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Chapitre premier 

Historique du développement des récipients à parois ajourées 

1.1 Développement des récipients 

Depuis 1989, 43 dispositifs expérimentaux com­
portant "évaluation de 30 récipients à cavités multi­
ples ou uniques, de 21 cm! à 1573 cm3 , et de neuf 
essences (épinette noire -Picea mariana [MilL] 8 .S.P. . 
épinette blanche · Picea glauca (Moench) Voss, épi­
nette de Norvège - P,cea abies (l.] Karst., pin gris -
Pmus banks/ana Lamb .• pin blanc · Pinus strobus L , 
pm rouge · Pmus resmosa Ait. . mélèze laricin - Lanx 
laricma (Du ROI) K Koch. bouleau jaune - Belula 
affeghamensis Bun el chêne rouge· Quercus rubra 
L ) ont été établis en collaboration avec les pépinié­
ristes du MAN (Grandes-Piles, Sainte-Luce, East­
Angus. Saint-Modeste 8t Benhierville). Des suivis de 
culture (paramètres morphologiques, concentrations 
en éléments dans les tiSSUS, fertilité du substrat et 
architecture du système radiculaire) onl été réalisés 
tout au long des saisons de croissance pour tous les 
essais expérimentaux, Des tests de développement 
des racines ont également été réalisés â. la fin de la 
dernière saison de cu lture dans la plupart des 
dispositifs, 

Un historique chronologique de l'ensemble des 
expériences entreprises depuis 1989 en pépinière et 
depuis 1991 en plantations comparatives est présenté 
â l'annexe' les caractéristiques de l'ensemble des 
récipients évalués sont présentées à l 'annexe 2. 

Ce premier chapitre présente les résultats des 
prinCipaux essais expérimentaux réalisês en pépintère 
ainsi que certains résultats en plantation autres que 
ceux du dossier .. PFO - parois ajourées ... le chapi­
tre deux présente le rendement en plantation com­
parative des essais expérimentaux entrepris pour 
évaluer la performance des PFO cultivés dans des 
récipients et les cavités à parois ajourées. 

les résultats obtenus au fil des années ont permis 
de mettre au point is 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 à parois ajourées qui ont mené 
à proposer une version améliorée (28-350A) du 
25·350A. ainsi qu 'à celles de récipients pour les cul· 
tures de PFD de plus de 40 cm de hauteur (16-564A) 
et pour la production de semis de plus faibles 
dimensions (36-206A) 

les sections qui suhlent présentent une brève 
synthèse de chacune des expériences entreprises, 
des pnnclpaux résultats obtenus et des condusions 
Qui onl été déduites, les informations entre paren­
thèses dans le titre de chacune des sections corres­
pondenl au numéro de l'expérience (annexe 1), 

1,1. 1 45· 110+ CuCOs (89,1) 
Des semis d'épinette noire ont été cultivés dans 

le récipient 45'110 soumis â qualre traitements 
(témoin, latex seul , latex + 50 g/I de CuC0 3 et latex 
+ 100 g/I de CuC~)} et produits en deux saisons de 
croissance sous Irois régies nutritionnelles azotées, 

le cuivre, utilisé à une concentration de 50 gft de 
CuC03 , permel de créer une structure radiculaire 
hOrizontale fibreuse très peu déformée (figure 1). 
l 'utihsation d'une régie nutritionnelle azotée plus éle· 
vée permet de compenser les pertes de croissance 
Imputables à l'action du CUMe. l 'inhibition de crOIS­

sance due au CUivre n 'est cependant pas temporaire 
comme l'affirment de nombreux auteurs. le dévelop­
pement des racines hors de la motte d 'origine (test 
en serre) , une fois cette dernière retirée du récipient, 
laisse fortement à désirer pour les semis soumis à 
l'effel du CuC03, le carbonate de cuivre est un produit 
dispendieux et dangereux (réactif) . De plus, les réci· 
pients doivent être traités tous les deux ans si on 
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Figure 1 Developpement radiculaire de t'éptnelle nOire 
dans le rêclplent 45· ' 10 à la lin de la 2'" saison 
de croissance en pêplnlere (GNGRAS 1992). 

Figure 3 Exemple de developpement radiculaire de 
l'éplneUe nOire cultIVée dans le récipient 45-110 
trailé au CUIvre (50 9/1 de CuCQ,) apres cinq 
années en plantation . 
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Figure 2 EKemple de développement radiculaire de 
l'éplnene noire cultIVée dans le réctpienI45-' la 
(témom) après cinq annees en plantation. 

Figure 4. Développement radJculélJre de l'êpinene nOire 
cultivée dans le rêclplent rf/m'ool 112 oit la fin 
de la 2- saison de croissance en péptnière 
(GINORAS 1992). 
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désire obtenir le même niveau d'efficacité du cuivre. 
A la suite de cel1e expérience reahsêe en 1989-1990, 
on peut conclure Que le traitement complet de l'inlé­
neur de la cavité à l'aide d'une solution contenant du 
cuivre, même à une concentration de 50 g/l, ne peut 
être recommandé. 

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

- le taux de survie des semis cutt ..... és dans des réci· 
plents traités à 100 gll de CuC0

3 
est beaucoup 

plus faible â Hérouxville qu 'à Mastigouche ; 

- pour chaque traitement, les hauteurs al1eintes 
après un an en plantation sont identiques dans les 
deux sites de reboisement ; 

- les caractéristiques du site de reboisement influen· 
cent très fortement le développement des racines 
hors de la motte d 'onglne : 

- â Hérouxvil1e et à Mastlgouche, le nombre de raci­
nes qui se sont dêveloppées hors de la motte est 
inféneur pour les semis Qui onl eté cultivés dans 
des récipients traités au cuivre, principalement à 
100 g/l de CuC03 ; 

- les semis cultivés dans des récipients traités au 
latex seul presentent un développement des raci­
nes semblable à celui des témoins ; 

- l'écart de crOissance observé en pépinière entre 
les Quatre traitements se maintient après la mise 
en terre. 

Au printemps 1996, quelques plants (deux à trois 
par traitement) ont été extraits pour examiner la crois­
sance des racines après cinq ans en plantation. Les 
plants ont été déterrés et nettoyés délicatement et on 
a procédé 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 témolOs, le système radicu· 
laire est principalement constitué de racines 
adventives développées dans les premiers centi· 
métres du sol La distrtbution de ces nouvelles 
racines n'est cependant pas unIforme. Les raci­
nes adventives sont des racines Qui se dévelop­
pent sur la tige au-dessus du système radiculaire 
d 'ongine la mol1e d 'origine est toujours visible et 
les malformations des racines présentes en pépi­
nière sont encore plus importantes La persistance 
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ou l'augmentation des malformations des racines 
n'est pas souhaitable eu égard aux problèmes de 
stabilité ou d 'infection par l'armillaire. Certaines 
racines ont cependant émergé de la motte. La fi· 
gure 2111uslre un exemple de développement des 
racines après cInq années en plantation. 

- Le développement radiculaire des semis cultivés 
dans le réCipient 45· 110 traité à 50 g/l de CuC03 
est essentiellement consutué de racines adventi­
ves Qui se sont développées dans les premiers 
centImètres du sol. La distribution des racines est 
cependant plus uniforme que celle Qu'on observe 
sur les témoins, La motte d'origine a presque com­
plètement disparu. Aucune racine ne semble avoir 
émergé de la matie (figure 3) , 

1.1.2 Trimroot 1'2 (89 ,2) 
Des semis d'épinette noire ont été cultivés dans 

le récipient Trimroot 172 (traité et non traité au cuivre 
[bandes alternées = 50 % de la surface traitée)) et 
produits en deux saisons de croissance sous trois 
régies nutntlonnelles azotées. 

le réCipient rf/mrOOt '72 traité au cuivre par 
bandes alternées permet de produire des systèmes 
radiculaires honzontaux faiblement déformés ; le 
CUivre affecte très peu la croissance des semis ainsi 
Que la solidité des mottes (figure 4) . Les expérien· 
ces réalisées en serre sur les semis cultivés 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 racmes blanches de plus de 1 cm de 
longueur) à celui des récipients non traités (GINGRAS 
1992) . les expériences ont également fait ressortir 
les avantages du Irailement par bandes alternées qui 
devrait être utilisé si d'autres travaux de recherche 
étaient entrepris avec le cuivre . Comme on l' a men­
tionné pour le récipient 45-110, le traitement au cuivre 
n'est plus efficace après deux sa isons : ces récipients 
doivent donc être conSIdérés par la suite comme des 
récipients conventionnels. 

Le tableau 1 presente le bilan après la première 
saison en plantatIon. Il en ressort Que : 

- le développement des racines est fortement 
influencé par les caractéristiques des sites de 
reboisement , 

- la croissance en hauteur est semblable pour les 
deux traitements : 



Tableau 1, Taux de survie, accroissement de la hauteur et développement des racines de semis cultivés dans le 
45·110 et le Trimroot 112 après une saison en plantation (printemps 1992) 

Disposi ti! Site Traitement ~ Survie Hauleur (printemps) ~ Racines hors moUe (nombre) 

(récipient) ~ (%) 1991 1992 ~ latérales plongeantes totales ~ accr. ~ 

~ (cm) (cm) 

45-110 Hérouxvil le Témoin 240 95 28 (0,6) 35 (4,6) 

latex 2<0 96 29 (0,6) 36 (4,9) 

50 g/I CuC01 240 91 26 (O.6) 32 (4,3) 

100 g/I CuC01 "0 72 24 (0,6) 30 (4,4) 

Mastlgouche TémoIn 230 93 35 (4,7) 

latex 241 87 35 (5,1) 

50 911 CuCOa 238 93 31 (4,5) 

t 00 g/I CuC03 235 90 28 (5,1) 

Trimroot 112 Hérouxville TémOin 504 99 24 (0,3) 31 (4,2) 

Tratté au cuivre 504 94 24 (O,3) 32 (4,4) 

Mastlgouche Témoin 393 96 30 (5,0) 

Traité au cuivre 399 95 30 (4,9) 

Les valeurs enlre parenthèses indiquent les intervalles à + 1- deux erreurs-types, 

Hérouxville Terrain agncole, plat, sol lourd et argileux. le drainage est moyen. 

Mastigouche Terrain forestier après coupe sur un moyen versant le d raInage est de bon à rap ide, 
le sol peut être qualifié de mince avec affleurements rocheux à quelques endroits. 
la texture du sol est sablonneuse avec une plerrosité très va riable. 
l'humus n'est pas toujours présent pUisque le site est scalpé par endroits_ 

(cm) ~ 

7 " 26 (4,9) 39 (8,1) 64 

7 " 24 (5,7) 44 (8,0) 67 

7 " 17 (4,7) 21 (5,6) 37 

5 " 7 (2,5) 5 (2,6) 11 

14 113 (37,3) 26 (12,9) 139 

14 91 (23,7) 29 (14,4) 12û 

14 58 (16,2) 15 (9,5) 73 

14 48 (24,s) 15 (18,8) 63 

8 24 20 (3,0) 30 (6,7) 51 

8 " 22 (4,2) 18 (4,1) 40 

12 93 (32,2) 45 (14,7) 138 

12 102 (22,8) 23 (8,0) 125 

'" 

;:> 
a 
~. 

-!!' 
6 

" m· 
~ 
!P. 

~ 
n 
5 
~ 



Historique ... 

- pour chacun des deux sites de reboisement. le 
nombre de racines latérales hors de la motte est 
semblable pour les deux traitements à l'exception 
des racines plongeanles pour le site de 
Mastigouche, ou les plants traités au cuivre ont 
moins de racines qui se sont développées vers le 
bas de la motte. 

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

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

- pour ce qui est des plants cultivés dans les réci· 
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 ptants 
non traités) et on y retrouve certaines malforma­
tions des racines. Quelques racines ont ëgaJement 
émergé de la motte d 'origine. Les racines se sont 
développées principalement dans les 15 premiers 
centimètres 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'épinette blanche 

et de pin gris ont été cultivés dans des récipients en 
treillis métallique pour une production de plants de 
très fortes dimensions. Ils ont été produits en deux 
périodes de croissance en serre et soumis à trois 
régies nutritionnelles (N it N2 et N3) pour l'épinette 
noire et une seule (N2) pour tes deux autres essences. 

Les récipients en treillis métallique ont permis de 
produire des semis d'épinette noire variant de 40,5 cm 
(A ,-N,) à 65,4 cm (R3-N3) de hauteur avec des systè­
mes radiculaires horizontaux fibreux très peu 
déformés (figure 5) . Les valeurs du rapport hauteurl 
diamètre les plus faibles ont été obtenues avec les 
cavités de R2 (S85 cm3) el A 3 (1573 cm3) en raison de 
dimensions restrictives pour la croissance en diamè­
tre de la cavité RI (393 cm3) . La croissance en hauteur 
de l'épinette blanche el du pin gris a été moins éle· 
vée en raison d'un aoûtement prématuré des semis 
dû à une nutrition minérale trop faible. L'utilisation de 
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ce type de récipient permet d'obtenir sans substance 
chimique les mêmes résultats qu'avec le cuivre. De 
plus, le potentiel de croissance des racines hors de 
la malte d 'origine est très élevé. Seule l'irrigation des 
plants a été difficile, spécialement pour les petiles 
cavités ; des interventions plus fréquentes étaient né­
cessaires. Le principe du cern age aérien présente 
une avenue très intéressante qui a été retenue pour 
les expériences subséquentes. 

Un inventaire a été réalisé après cinq ans en plan­
tation (printemps 1996) pour évaluer la croissance et 
le pourcentage de survie (tab leau 2). Compte tenu 
qu 'un maximum de 15 plants par traitement ont été 
mis en terre (expérience réalisée avec peu de semis 
lors de la culture en serre) et du fail que les accrois­
sements ont été calculés à partir d'une différence 
entre les moyennes, l'interprétation des données est 
plus délicate. Outre les pourcentages de survie qui 
sont élevés (minimum de 87 %), on dénote l'impor­
tance des dimensions initiales des semis sur le gabarit 
des plants après cinq ans en plantation. 

En raison du nombre très restreint de plants mis 
en terre à Hérouxville, trois plants par essence ont 
été déterrés au printemps 1996 pour un examen du 
développement de leurs racines . Les énoncés 
suivants résument nos principales observations. 

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

- Le développement des racines du pin gris (figure 6) 
est exceptionnel ; il est très unHorme sur le pourtour 
de la motte et les racines descendent à plus de 
30 cm de profondeur. La plupart des racines ont 
émergé 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 observée sur ces plants. Le développement 
des racines du pin gris ne semble pas avoir été 
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 après cinq saisons en plantation 
(printemps 1996) 

Essence Récipient Rêgie " Automne 1990 * Printemps 1996 ~ AccrOissement * c " 

azotée • hauteur diarTl. hld hauteur diametre hld 0 hauteur dlam, 0: '" '" (cm) (mm) (cm) (mm) "JI (cm) (mm) 

Epinette A' N' '5 4' 5.0 8.' 101 12,6) 17,9 (0,5) 5,7 '00 6' 12,9 

noire A' N2 '5 44 5,' 8,6 100 (2,7) 21 ,7 (0,8) 4,6 93 56 16,6 

A' N3 '5 43 5,6 7,6 104 (2,7) 21 ,3 (O,5) 4,9 93 6' 15,7 

A2 N' '5 52 6,8 7,5 125 (3.9) 24,2 (0,7) 5,2 '00 73 17,3 

A2 N2 '5 53 6.' 8,7 110 (3.0) 23,1 (0,5) 4,8 93 57 17,1 

A2 N3 '5 57 7,4 7,7 146 (3,3) 29,2 (0,5) 5,0 87 89 21,9 

A3 N' '5 57 7,7 7,4 141 (4,3) 29,4 (0,7) 4,8 '00 84 21,8 

A3 N2 15 58 7,7 7,5 112 (3,5) 26,7 (0,8) 4,2 87 54 19,0 

A3 N3 '5 65 8,4 7,8 155 (3,9) 34.9 (0,8) 4.4 93 90 26.5 

Épinette A' N2 '5 '8 4,8 3,6 81 (2,0) 17,4 (0.5) 4,7 '00 84 12,6 

blanche A2 N2 '5 '8 5,4 3.4 90 (3,7) 19.2 (0.7) 4.7 93 72 13,8 

A3 N2 '5 24 5,9 4,' 120 (6.7) 24 ,6 (1.3) 4,9 '00 96 18,7 

Pin A' N2 4 '9 4.7 4,0 216 (20,9) 54 ,7 (7,8) 4,0 '00 '97 49,9 

gris A2 N2 '5 28 6.8 4,2 228 (4,6) 49,2 (t ,5) 4,6 '00 200 42,S 

A3 N2 '5 34 8,5 4.0 246 (3.7) 55,7 (1.1) 4.4 '00 2'2 47,2 

• Données de l'Inlltmlalre du 1 OClobre 1990 réalisé en pépll'llÈlfe (Ul1Iversllé Laval) 

Las valeurs entre parenthèses iOl:Jiquenllas ImElfValles à +/. deux erfeurs·'ypes. 
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FIgure 5 Développement radICulaire de l'épinette noIre 
dans le tretlhs métallique A3 a la fin de la penode 
de crOtSsance (G'NGflAS et ~ 1991). 
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Figure 6 Exemple de développement radiculaire en plan· 
talion du pin gris cultive dans le rêclplenl en 
treUils métallique R2 après cinq saisons de 
crOissance en plantation (printemps 1996) . 
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1 1 4 Pastilles Jiffy (89.4) 

Des semis d'éplnene noire ont été cultives dans 
des pastilles de tourbe gonflables sous trois régies 
nutritionnelles azotées à leur première saison de 
croissance Ces plants par la suite ont été maintenus 
en culture sous une seule régie nutritionnelle à leur 
deuxième saison de croissance même si J'essai 
expérimental a éte abandonné en raison des 
problèmes de dèveloppement des racines. 

Les deux formats de pastilles de tourbe utilisées 
dans l'expérience (46 cm' el 90 cm3) étaient trop petits 
pour permenre la production de semis de qualité sur 
deux saisons de croissance, De plus, le manque 
d'espace entre les mottes a provoqué un dévelop­
pement Important des racines d'une cavité à l'autre. 
Le feuillet de polyéthylène qui maintient les pastilles 
à la base a provoqué un enroulement non souhaita­
ble et très Important des racines à la base des mot­
tes. À la lin de la deuxième saison, il était impossible 
de séparer les moites sans devoir couper les raci­
nes La compagnie Jltfy Products L1d. n 'était pas en 
mesure, à cene époque. de nous fournir des pas­
illies de plus fort volume avec un espacement adé­
quat entre elles ( .. 1,5 cm) L'utilisation des pastilles 
actuellement disponibles suppose une culture sur 
une seule saison de croissance et nécessite une taille 
mécamque des raCInes qUi traversent d'une cavité à 
l'autre, Cependant. le concept de ces pastilles est 
intéressant car le cernage aérien fonctionne très bien 
aux endrOits où les mones ne se touchent pas. 

Au printemps 1991, quelques semis ont été mis 
en terre à HérouxvlIIe pour évaluer la croissance des 
racines. Après cinq années en plantation (évaluation 
sur seulement deux plants cultivés dans la pastille 
gonflable Jiffy #70) , la mone d'origine est encore très 
visible (forte densité de racines) et le tissu qui main· 
tient les maltes lors de la culture n'est pas entière­
ment degrade Le développement des racines ne pré· 
sente pas de splrallsatlon, contrairement à ce qui avait 
été observé en pépinière La plupart des racines qui 
s'étalent enroulées à la base de la mone ont proba­
blement été cassées lors de l'extraction des plants. 
Le développement des racines est assez uniforme et 
on note la présence de racines adventives. 



Tableau 3. Standards de culture recommandés pour la culture de l'épinette noire et l'épinette blanche 
dans les récipients de 200 et de 350 cm J (GINGRAS 1993a, 1994) 

Êpinette noire 

RécIpient 

(cm3) 

Ag. Standards mOiphologlques Conc:entrallcms en éléments muléraux 
dans le plant entlOf (%) 

FertIlité du substral (ppm) 

200 

350 

""" (cm) 

d lam hld masse N P K 
(mm) tIge rac 101 

(mg) 
". N P K :::o>:::o>~~ 

1+0 ~ 12,0 1.49 8,1 

ti 12,5 l ,53 8.2 

2+0 n 25,0 'l ,50 5,6 

ij 27,5 5,00 5,5 

1+0 n l'l,a 1,70 8,2 

ij 14,5 1,75 8,3 

(mg) (mg) ==== ==-=-= =-;:>~~ 

425 165 590 2,6 2,SO 2,34 0,29 0,27 1,13 1,05 100 

455 175 630 2,6 2,SO 2.32 0,29 0,27 1,13 1,05 100 

3825 1650 5475 2,3 2,34 1.74 0,27 0,20 l,OS 0,79 150 

4200 1800 6000 2,3 2,32 1,74 0,27 0,20 COS 0,79 150 

545 205 750 2,7 2.50 2,30 0,29 0,27 1,13 1.05 100 

50 
50 

50 
50 

50 

635 235 870 2,7 2,SO 2,29 0,29 0,27 1,13 1,05 100 50 

2 +0 n 35,0 5,15 6,8 6500 2000 8500 3,3 2,30 1,74 0,27 0,20 l ,OS 0,79 150 50 

ti 40,0 5,40 7,4 7750 2250 10000 3,4 2,29 1,74 0,27 0,20 1,05 0,79 ISO 50 

..".;,~....) ...;.)~~= 

100 100 ISO ISO 

100 100 ISO ISO 

100 100 ISO 150 

100 100 ISO 150 

100 100 ISO 150 

100 100 ISO 150 

100 100 150 150 

100 100 150 ISO 

Êplnette bl anche 

RécIpIent 

(cm3
) 

200 

350 

nu 

Ag. 

""" (cm) 

1+0 Il 8.2 

ti 8.5 

Standalds morphologIques 

dlam I\Id masse 
(mm) tIge lac. 

1,66 4,9 

1,71 5,0 

(mg) (mg) 

510 

540 

235 

250 

101 
Imgl 

'<5 
79tl 

2+0 fi 25,0 5.00 5.0 4350 l'ISO 5800 

ij 27.5 5,SO 5.0 4925 t625 6550 

1+0 fi 9.2 

ij 9,4 

2+ 0 fi 35,0 

U 40,0 

1,90 4,8 

t,95 4,8 

6.00 
6.50 

5.8 

6.2 

Valeurs limites, 

620 

690 

7350 

8500 

280 

310 

900 

1\100 

2tSO 9500 

2500 tlooo 

~_.o>=-,--> Êvolution des valeurs du pllnlemps à ['autom/'lll , 

". 

2.2 

2.2 

3.0 

3.0 

2.2 

2.2 

3.' 
3 .. 

Concentrations en élémenls minéraux 
dans le ptant enl ier (%) 

N P K 

=-=-=-=- '="'==>=-==> 

2.70 2.48 0.31 0.28 

2.70 2.47 0.31 0.28 

2, 48 1.80 0.28 0.21 

2.47 1.80 0,28 0.2\ 

2.70 2,44 0,31 0,28 

2.70 2.43 0.3\ 0.28 

2.44 1.80 0.28 0.21 

2,43 1.80 0.28 0.2\ 

=c?"?~ 

1.22 

1.22 

t, la 

1.10 

1.22 

1,22 

1,10 

, ,10 

1, 10 

1, 10 

0.8t 

0.81 

l , la 

1.10 

0,81 

0,81 

Fertilité du substrat (ppm) 

N P K 
=~~;:> =-;:>~~ ==-~==> 

150 

'50 

250 
250 

'50 
.50 

250 

250 

50 

50 

50 
50 

50 
50 

50 

50 

100 
100 

'00 
.00 

100 
100 

100 
100 

100 

'00 

'00 
100 

'00 
100 

100 
100 

.50 

'50 

.50 
150 

150 
150 

150 

'50 

150 
150 

'50 
'50 

150 
.50 

150 

150 

-'" 

J! a 
~ . 
• o' 
~ m. 
~ 
~ 

~ 
o 
~' 
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, 1 5 Rootmaker (89 5) 
Des semiS d 'éplnene nOire onl été cultivés dans 

les réclplenls 45- 1 la el Rootmaker el produits en deux 
saisons de crOissance selon les techmques couran­
tes de productiOn La premlere expenence portait sur 
la comparaison entre les reclplents 45-7 la et 
Rootmaker el la seconde comportait l'évaluation de 
trOIS régies nulntlonnelles azolees (N" N1 et N~) pour 
la reciplent Rootmaksr 

En raISon de quelques problèmes rencontrés 
durant la culture, les semis n 'ont lamais pu atteindre 
les hauteurs escomptées : 45-11 0 = 19,2 cm; 
Rootmaksr = 14,4 cm pour la première expérience 
el N, = 18,0 cm, N2 "" 18,7 cm el N3 = 20,2 cm pour 
la seconde à la fin de leur deuxième saison de crois­
sance, Bien que les semis cultivés dans le récipient 
Rootmaker aient présenté des systèmes radiculaires 
moins déformés que ceux qu'on obtient avec le réci­
pient 45-110, le développement des racines se situait 
principalement dans le haut de la cavité et demeurait 
très dense, prinCipalement aux endrOits ou se trotNent 
les ouvertures la geométrie des ouvertures dans les 
paroIs ne permet pas d ·obtenlr un développement 
des raCines semblable à celuI obtenu avec les réci­
pients en trellhs métallique les semis issus de ces 
deux expariences n·ont pas ete mis en terre dans le 
cadre de plantations expérlmentales_ 

1.1 6 25-200 + CuCO, et Ventblock et 
Copperblock 45-340 et 28-340 (91.1-91 .6) 

Des semis d'épinette noire, d'épinette blanche, 
d 'épinette de Norvège et de pin blanc ont été culti­
vés dans le récipient 25-200 soumis à deux traite­
ments (témoin et traité à 50 g/1 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 récipients 
Ventblock et Copperblock 45-340 et 28-340 et produits 
en deux saisons de croissance, également sous trois 
régies nutritionnelles azotées. les récipients 25-200 
ont été trMés manuellement au cuivre tandis que les 
Copperblock étaient disponibles commercialement. 
les paroIs intérieures des cavités des Copperblock 
etaient toutefois presque complètement traitées au 
CUivre ; les arêtes non trMées étaient tres étroites_ 
l 'usage du CUivre pour lutter contre les malforma­
tions des raCines a ête relenu parce qu' il n·existait, à 
ce moment-la et à notre connaissance, aucun modele 
de réciptent à parois ajourées pour la culture de PFO. 
Ces six dispositifs expérimentaux ont été réalisés si­
multanément avec ceult présentés aux sections 1.1 .7 
et 1.1.8. (ci-dessous) . 
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les résultats onl permis de préciser les standards 
(paramètres morphologiques, concentrations en élé­
ments minéraux dans les tissus et fertilité du subs­
trat) recommandes pour chacun des deux volumes 
evalués (200 et 340 cm'). le tableau 3 présente les 
standards de reférence pour repinette nOÎre et t'épi­
nette blanche. Ces donnees permettent, à l'aide du 
logiCiel Plantee (lANGLOcS et GAGNOH 1993) , de cons­
truire des calendriers de fenJlisation adaptés à chaque 
essence et type de récipient. le Ventblock 45-340 est 
le seul récipient utilisable pour produire des semis 
équilibrés de 35 à 40 cm de hauteur. Le 25-200 ne 
permet pas de produire des PFO ; son utilisation 
devrall être 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 à 
celui que l'on observe dans le 45-110, â l'exception 
que la densité des racines en périphérie est moins 
élevée les uaitements au cuivre ont permis de pro­
dUIre des systèmes radiculaires horizontaux (figure 
7) . Cependant, le Iraltement par bandes alternées des 
25-200 est très comphque a realiser ci la main. Aprés 
deux saisons, 1" efficacité du cuivre dans les récipients 
evalués dOtt être considérée comme trés faible. ce 
qui entraine que les rOClplents doivent être traités à 
OOlNeau La mise au point d'un récipient à parois ajou­
rees d'enVIron 340 cm' ser8Jt grandement souhaita­
ble pour produire des PFO â grande échelle. Aucun 
test de développement des racines hors de la motte 
d 'origine n'a été r9al1SB à l'automne 1992_ 

les semis ont été mIs en terre avec ceux prove­
nant des autres essaIs expérimentaux dans deux plan­
tations comparatives à Drummondville (sept classes 
de hauteur par essence) au printemps 1993. les prin­
cipales observations (MENETRIER 1996) pour l'ensem­
ble des traitements (91 .1 à 10 : sections 1.1.6 ci 1.1.8) , 
après trois saisons en plantation , sonl les suivantes : 

- les taux de survIe pour l'ensemble des dasses de 
hauteur et pour chaque essence sont sensiblement 
Identiques (Epn .. 90 % et Epb .. 87 %) à l'eltcep­
hon de l'éplnene blanche cu ltivée dans le 25-200 
qui présente un taux de survie beaucoup plus fai­
ble (_ 60 Orv) l1ncapaccté de ces plants à lutter con­
tre la competitIon semble être la raison qui expli­
que ce haut taux de mortalité : 

- les gains Initiaux de hauteur 58 maintiennent après 
troIs années en plantation. la hauteur atteinte après 
trois saisons pour les semis cultivés dans le 
25-200 est égale ou Inférieure à la hauteur initiale 
des 15-700 et des 12·1000; 
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Figure 7 Developpement radiculaire de l'epm8ue noire 
dans les récipients Ventblock et Copperblock 
45·340 il la lin de ta 2" saison de croissance. 

Figure 6 Développement radiculaire en fin de cullure de 
l'épinette noire dans le récipient Plantek 144 et 
repiquée dans le réciplenI12·1000. 

ParOIS ajourées el ... racines .. 

- la croissance des plants est plus faible en 
deuxième année et elle reprend . la troisième an· 
née, un rythme de croissance semblable a celui 
qu 'on observailla première année : 

- les accroissements en diamètre sont faihles la pre­
mière année et augmentent à la deuxième et à la 
troiSième année. les accroissements en diamètre 
les plus Importants ont été observes pour l'épinene 
noire dans les récipients 15-700 et 12-1000. 

De plus. au printemps 1993. deux plantations ex· 
périmentales ont ete Implantées à DrummondvlUe 
(même SIte que les deux plantations mentionnées 
précédemment) par M. Ronald Girouard de Forêts 
Canada, pour évaluer le développement des racines 
des semis produits dans les Copperblock. Les énon· 
cés suivants (MONGRAIN 1996) résument les principa· 
les observations après une année complète en plan· 
tatlon (semis mis en terre en juin 1993 et mesurés en 
Juin 1993 et 1994) 

- les plants cultIvés dans les rooplents Copperblock 
45-340 ont presenté un taux de mortalité plus éleve, 
spécialement pour l 'épinette blanche (Epn 
(Ventblock=6,1 % ; Copperblock= 11.1 %] : Epb 
(Venrblock=13.9 % : Copperblock=40,6 %1) . Le 
secteur ou les épinet1es blanches étaient mises en 
terre présentart un très mauvais drainage. Dans ces 
conditions difficiles, les semis cultivés dans des 
récipients traités au CUivre ont été beaucoup plus 
affectés que les plants témoms ; 

- les accroissements en hauteur sonl de 2,3 cm su· 
perieurs pour les récipients Venrblock tandis que 
pour les diamètres, Ils sont sensiblement identi· 
ques. 

1 1745·340, 15·700 et 12·1000 (91.7-91 .8) 
Des semis d'épmette noire et d 'épinet1e blanche 

ont été cultivés en serre dans le récipient Plantek 144 
Une fOIs la pénode de croIssance complétée , les se· 
mis ont été entreposés en chambre froide. Ils ont par 
la suite été repiqués dans les récipients Ventblock 
45-340, 15-700 et 12-1000 et cul1ivés en serre sous 
trOIS ragies nutntlonnelles azotées (N" N2 et NJ. Cet1e 
expérience portait spécifiquement sur la capacité à 
prodUire des semis équilibres de plus de 40 cm de 
hauteur sans traitement pour les malformations des 
racines. 

Des semis d'épinet1e noire de 70,2 cm de hauteur 
moyenne avec un rapport hauteur/diamètre de 6.3 et 
de 66,3 cm (h/d = 5.9) ont été produits dans les 
12-1000 et 15·700 respectivement. La croissance a 
été moins élevée avec l'épinene blanche en raison 
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d 'un aoûtement prématuré des semtS (hauteur = 
49,6 cm el h/d = 4,7 pour le 12-1000 ; hauteur = 
51 ,1 cm et h/d = 5,2 pour le 15-700), La hauteur des 
semtS est dtrectement proportionnelle à la quantité 
d 'azote reçue , Ces résultats ont permis de préciser 
les gabarits de plants qu'on peut produire dans 
chacun de ces réciptents (35-40 cm, 57,S-62,S cm et 
75,S-82,S 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 essenttellement en périphérie de la 
motte et les racines sont dirigées vers le bas, De plus, 
la forme de la cavité du Plantak 144 est très bien visi­
ble à la fin de la période de croissance (figure 8), Sur 
celte image, la motte a été ouverte pour bien montrer 
l 'effet nuisible du repiquage ainsi que la densité du 
système radiculaire, Si la production de semis de plus 
de 40 cm de hauteur devenait nécessaire, il serait 
essentiel de considérer des réctplents d 'environ 
600 cml permettant le cernage des racmes, Une cul­
ture sur trOIs saisons de croissance induirait assuré­
ment des malformations très Importantes des raci­
nes aJOsi qu 'une reSUlchon de la croissance en dia­
mètre des plants dans des récipients de 340 cml

, Le 
repiquage à partir de semis prodUits dans des cavités 
à paroIs pleines de faible volume n'est pas recom­
mandé Aucun test de developpement des racines 
n 'a été réalisé pour ces essais expérimentaux. 

Les semIs ont été mIs en terre avec ceux prove­
nant des essais expértmentaux (L l ,6 et 1.1.8) à 
Drummondville et au Lac Lamolaie (réserve de 
Rimouski) au printemps 1993 Les principales obser­
vations après trois saisons en plantation sont 
présentées à la section 1.1,6. Trois autres plantations 
expérimentales ont été étab lies par M. Robert 
Jobldon à Biencourt , Saint-Luc et Victoriaville et 
portent sur l'étude éco-physiologique des plantations 
établies avec des plants de fortes dimensions. 

1.18 VentbJock et Copperblock 60-250 (91 _9-.10) 
Des semIs d'épInette noire et d 'eplnette blanche 

ont eté cultivés dans les reciplents Ventblock et 
Copperb/ock 60-250 sous trois ragles nutnflOnnelies 
azotées durant deux saisons de culture. Tout comme 
nous l'avons mentionné pour les Copperblock 45-340 
(section t 1 6) , les Copperb/ock 60-250 présentaient 
des cavites presque totalement traitées au cuivre_ 
Elles auraient du être traltees au cuivre par bandes 
a1ternees comme les rrlm,oot 112 (section 1.1.2) de 
manière à n'avolf que 50 % de la surface intérieure 
traItée 
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Après deux saisons de croissance, tes résultats 
ont permis de préciser les caractéristiques morpho­
logiques et phySiologiques des semis pouvant être 
prodUIts dans ce type de récipient, On peut prodUire 
des semis d 'enVlfon 27,5 - 32,5 cm de hauteur avec 
un rapport hauteur/diamètre d·environ 6,3 (épinette 
nOire) et 5,5 (éplnene blanche) . Les standards de con­
centrations en éléments mineraux et de fertilité du 
substrat sont intermedlaires entre ceux des récipients 
de 200 et 350 cm' présentés au tableau 3. Le réci­
pient 60-250 ne peut serVlf a la production de PFD. Il 
est toutefois possible d 'atteindre des hauteurs de 
40 cm dans ce réci pient mais avec un rapport h/d 
beaucoup trop élevé. Le traitement au cuivre a per­
mis de produire des semis possédant une structure 
radiculaire horizontale fibreuse très peu déformée. 
Cependant, l'absence de racines qui dévient le long 
de la paroi rend les mottes beaucoup plus fragiles, 
Le trallement par bandes alternées utilisé dans le 
Tnmroof 112 aurat! dû être retenu pour la fabrication 
de ce reelpient. Les systèmes radiculaires obtenus 
sont semblables a ceux que présente la figure 7, 
Aucun test de developpement radiculaire en serre n'a 
été effectué â l'automne 1992. 

Les semis ont été mis en terre au printemps 1993 
en plantations comparatives avec ceux des essais 
91 1 à 8 (sections 1 1 6 et 1 1 7) , Les principales 
observations pour ces deux plantations sont présen­
tées à la sectIOn 1 1 6 

1,1.9 Récipients universels (91. t 1) 

Oes semis d 'épinette nOlfe ont été cultivés du­
rantlrois saisons de croissance dans des récipients 
à parois ajourées de 640 et de 1166 cm3 sous trois 
régies nutritionnelles azalées, Les récipients univer­
sels sont fabriqués à partir de sections de polyéthy­
lène en nid d'abeille devanl être assemblées. L'usage 
de tels récipients permellait. pour la première fois, 
d 'entreprendre la culture de plants de très fanes di­
menSIons dans des reclplents â parois ajourées, sous 
les conditions courantes de culture rencontrées en 
pépinière (culture en tunnel pour la première saison 
et a r exteneur par la sUIte) 

Des semis éqUilibrés 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 imphque un accroIssement de l ' ensemble des 
paramètres morphologiques â l'exception de la masse 
des racines pour le récipient de 1166 cml

_ Les réci­
pients il parOIs ajourees ont permis de produire des 
semIS présentant des systèmes radiculaires peu dé­
formés avec un chevelu abondant (figure 9) . Compte 
tenu de la très grande surface qui est ajourée, 
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Tableau 4. Bilan morphologique de la culture de l'épinette noire dans les récipients de 640 et de 1166 cm3 

après trois saisons de croissance (93-11 -08) 

Rêclplent Régie • Hauteur Diamètre HID Masse anhydre TIR E 
(cm~ azotée ~ (cm) (mm) I~e racines totale 

" (mgl (mg) (mg) 

640 NI 2. 52,0 (2.9) 7 ,62 (0.3) 6,8 16092 (883) 4124 (421 ) 20216 3,9 
N2 2' 57,4 (2,1) 8.30 (0,5) 6,9 21306 (1817) 4109 (424) 25415 5,2 
N3 2. 6' . ' (2,7) 9,40 (0.5) 6,5 25344 (21 83) 4642 (604) 29986 5,5 

1166 NI 24 51 ,8 (3,0) 8,79 (0. 5) 5,9 20868 (2113) 5949 (421) 268'7 3,5 
N2 24 57,7 (3.6) 9.30 (0,5) 6,2 250 '3 (3017) 5913 (751) 30926 4,2 
N3 24 69.0 (3.6) 9.85 (0,5) 7,0 31466 (2152) 6736 (651 ) 38202 4,7 

Les valeurs enl re parenlhÈlses Ind lquenl les irnervalles à +/. Cleu~ erreurs·types 
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Historique ... 

l'irrigation des semis a été problématique. L'impor­
tance de l'apport en eau a favorisé 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 à 62,5 cm de hauteur. 

Aucune plantation expérimentale n'a été réatisée 
avec ces semis. Ils ont été mis en terre au printemps 
1994 au centre de ski Mont-Cami 

1,110 Plantek63F, 15-700, 12-1000 
et racines nues (91 .12) 

Des semis d'épinette noire ont été cultivés du· 
rant une saison de croissance sous tunnel dans le 
Plantek 63F sous trois régies nutritionnelles azotées 
et repiques au mois de mai 1992 dans des récipients 
15·700 et 12-1000 et à racines nues à une densité de 
14 plants/m de sillon pour une culture additionnelle 
de deux (récipients) ou trois (racines nues) années. 
Le Plantek 63F est le premier récipient à parois ajou­
rées disponible commercialement que nous évaluons. 
Son faible volume (90 cml) ne permet cependant pas 
de produire de PFD : c'est pourquOI il est évalué pour 
sa capacité à produire des semis de repiquage avec 
des systèmes radiculaires horizontaux peu déformés. 
Les essais expérimentaux de repiquage en récipient 
el à racines nues, avec l'éplnene noire, onl été réali­
sés conjointement avec ceux entrepris avec le mé· 
lèze laricin, le pin rouge (section 1 1.11) et les épi· 
nettes blanche et de Norvège et le pin blanc (section 
1.1 13), Le bilan morphologique de fin de culture pour 
l'épinette noire est présenté au tableau 5. 

Les observations présentées à cette section pour 
le développement des racines de t'épinette noire s'ap· 
pliquent intégralement aux cinq essences évaluées 
aux sections 1 . 1.11 (racines nues seulement) et 1.1.13 
(récipients et racines nues). Le 63F permet de pro· 
duire de façon naturelle des systèmes radiculaires 
peu déformés avec une bonne proportion de racines 
horizontales. La géométne des ouvertures dans les 
parois des cavités dirige la crofssance des racines 
vers les fentes où elles sont arrêtées par l'air. Certai· 
nes racines poursuivent toutefois leur développement 
vers le bas sans dévier dans les ouvertures et assu­
rent ainsi un maintien adéquat de la matie. Un exem­
ple de développement des racines pour l'épinette 
blanche prodUite dans le récipient Plantek 63F et re­
piquée à racines nues est présenté à la figure 10 (sec­
tion 1 1 13). La culture dans ce récipient n'a posé 
aucun problème à l'exception de l'irrigation qui doit 
être suivie de plus près, La croissance des racines, 
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une fOIS les semis repiqués, s'est produite à toutes 
les hauteurs de la motte et dans loutes les directions. 
Les récipients 15·700 et 12·1000 ont engendré les 
mêmes malformations des racines que celles déjà 
menllOnnees dans les secllOns précédentes avec les 
rêClpients à parOIS pleines. Le système radiculaire des 
plants à racines nues était fibreux et très peu déformé. 
Selon la grille d'évaluation des systèmes radiculai­
res (R09ERT et al. 1994), les semis auraient été clas­
sés avec une forte proportion dans la classe B. 

A la lumière de toutes les expériences réalisées 
avec le récipient Plantek 63F, il semble trés probable 
qu 'un récIpient d 'environ 350 cm3 retenant le con­
cept des parois ajourées du 63F permettrait de pro­
duire des PFD (35 à 40 cm de hauteur) avec des sys­
tèmes radiculaires peu déformés possédant un po­
tentiel de développement des racines élevé en plan­
tation . Tel que mentionné à la section précêdente, 
les résultats obtenus démontrent également qu'un ré· 
cipient de plus de 350 cm' à parois ajourées serait 
nécessaire si une production de semis de plus de 
40 cm de hauteur devenait nécessaire. 

Aucune plantation expérimentale n'a été réalisée 
avec ces plants. Les semis d 'épinette noire, ainsi 
que ceux d'épinette blanche, d'épinette de Norvège 
et de pin blanc (section " , . 13) produits dans le 
15-700 et 12-1000 onl ete donnés â un particulier pour 
une mise en terre sur un boisé privé. 

1 t 1 t Plantek 63F et racines nues (92.1-92.2) 

Des semis de mélèze laricin et de pin rouge ont 
eté cultivés durant une saison de croissance dans le 
récipient Plantek 63F et repiqués au printemps 1993 
à racines nues à une densité de sept plants par mètre 
de sillon pour deux saisons de croissance. 

Le bilan final dela culture à racines nues est pré­
sente au tableau 6. Des plants équilibrés de près de 
90 cm de hauteur ont eté produits avec le méléze, 
tandis que pour le pin rouge, une hauteur de pres de 
30 cm a été atteinte après deux saisons en bloc de 
repiquage. L'ensemble des observations sur le dé­
veloppement des racines présenté ci la section 1 . 1. 1 0 
pour l'épinette noire s'applique intégralement ci ces 
deux essences. La ligure 11 presente un exemple de 
développement des racines pour le mélèze taricin et 
le pin rouge dans le récipient Plantek 63F. 

Aucune plantation expérimentale n·a été réalisée 
avec ces semis ; ils ont été distribués dans la région 
de Trois·Rivlères pour leur mise en terre. 



Tableau 5, Bilan morphologique de la culture de l'épinette noire dans le Plantek 63F et repiquée 
dans les 15-700 et 12-1000 et à racines nues 

Essence Repiquage Date de Hauteur Diamètre HID Masse anhydre 
récolte (cm) (mm) lige racines 

(mgl 1"'91 

Ep,nette nOire /5-700 94-05-10 53,2 (1 ,6) 7,83 (0,3) 6,8 17341 (lt25) 6116 (483) 

72-1000 94-05-10 46,0 (1 ,1) 7,73 (O,3) 6,0 20102 (1274) 6725 (468) 

Rac, nues 94-10-03 63.2 {2,4) 9,23 (0,4) 6,8 30824 (2233) 7997 (761) 

Les valeUlS entre parenthèses Indiquent les InteNalies a +/- deux erreurs-types 
Mesures effectuées sur 48 semiS par trai tement (46 pour le 12-1000) 

Tableau 6, Bilan morphologique de la culture du mélèze laricin et du pin rouge dans le Pfantek 63F 
et repiqués à racines nues 

Essence Aeptquage Date de Hauleur Diamètre 
récolte (cm) (mm) 

Mêlèze tarieln Rac _ nues 94-10-03 89,6 (4,0) 12,38 (O,1) 

Pin rouge Aac. nues 94-10-03 29,5 (I ,S) 7,21 (0,3) 

Los valeurs enlie par8f11hêses Indiquent Jes Imervalles à +/- deux erreurs'types 
Masures enectuees sur 48 semiS par traitement 

HlD 

7,2 

4,1 

tige 
(mg) 

37101 (5461) 

17626 (1643) 

M:lsse anhydre 
racines 

(mg) 

11231 (2010) 

5364 (417) 

TIR 
to lale 
(mgl 

23458 2,8 
26827 3,0 
38821 3,_ 

TIR 
10lale 
(mg) 

48332 3,3 

22990 3,3 
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Historique ... 

1. 1. 1 2 LlECO 90 (92 3) 

Des semis d 'épinette blanche ont été cultivés 
dans le récipient LlECO 90 selon les techniques cou­
rantes de culture Ce petit essai expêrimental a été 
entrepris pour évaluer la capacité de produire des 
PFD dans ce type de récipient. 

les résultats fragmentaires (essai abandonné en 
raison de problèmes de culture) laissen! entrevoir la 
possibilité de produire des PFD dans ce modèle de 
récipient qui compte 15 cavités de 310 cm3

. le com­
portement des plants est semblable à ceux des plants 
cultivés dans le récipient Ventblock 45·340. 

Aucune plantation expérimentale n'a été réalisée 
avec ces semis. Ils ont été ajoutés aux livraisons 
courantes de plants de la pépinière. 

1.1.13 PJanrek63F, 15-700, 12-1000 el 
racines nues (92.4-.6) 

Des semis d'épinette blanche, d 'épinette de 
Norvège et de pin blanc ont été cuttNés (ensemen­
cement le 92-0'-'2) en serre dans le récipient 
Plantek 63F à la pépinière d'East-Angus. Ces semis 
ont par la suite éte déplaces à l'extérieur sous 
ombrière (92..()6-17) el repiqués à la pépinière de 
Grandes-Piles (92-07-27) dans des récipients 15-700 
et 12-1000 pour une saison et demie et repiques à 
racines nues pour deux saisons et demie. 

les semis à racines nues ont présenté des gaba­
rits très intéressants tandis que les semis repiqués 
en récipient auraient nécessité une saison addition­
nelle de croissance (tableau 7) . Les énoncés de la 
section' .1,10 sur le développement des racines dans 
les 63F, 15·700, /2·1000 et à racines nues s'appli· 
quent intégralement Ici. la figure 10 présente un 
exemple de développement des racines à la fin de la 
dernière saison en bloc de repiquage â racines nues. 

Les semis Issus de ces essais expérimentaux ont 
été mis en terre sur un boise prIVé. 

1.1 14 15-320 et 1-36OA a 1.0 et 2,0 cm (93.1 ) 
Des semis d'épinette noire, d 'épinette blanche 

et de pin gns ont éte cultivés en serre (ensemence­
ment le 8 février 1993) dans le récipient 75-320 
(témoin) et la cavité à parois ajourées 1·360A, à deux 
densités de culture. le 2 aoül , 993, les plants ont été 
déplaces sous tunnel de manière â leur permettre 
d'aoûter et d'amorcer les processus d'endurcisse­
ment pour l'hiver, les caractéristiques de la cavité 
1-360A ont été déterminées à partir des résu ltats des 

'9 

Figure Il Développement des racInes du mêleze larleln 
el du pin fouge à la lin de leur période de 
crOissance dans le Plantek 63F (92-10-05) 

essais réalisés sur la production de PFD et sur la cul­
ture de semis dans les treillis métalliques, les réci­
pients universels et le réclpienl Plantek 63F. Les cavi­
tés Individuelles sont munies d 'attaches permettant 
de les assembler à 1,0 et 2,0 cm d'espacement el 
d'ainsi simuler deux densités de culture. 

Certains résu ltats présentés ici sonl extraits d'un 
article soumis au CANAOIAN JOURNAL OF FOREST RESEARCH 
(GINGRAS et LANGLOIS 1996). Les cavités à parois ajou· 
rées à 2,0 cm d'espacement ont permis de produire, 
pour une hauteur Identique, des semis de gabarit 
significativement plus Important et plus équilibrés, 
pour chacune des Irois 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 à tout récipient à 
parois pleines) tandis que celui des cavités 1-360A 
était considérablement moins déformé, plus horizon­
tal el beaucoup mieult distribué â l'intérieur de la 
motte : 11 présentai! beaucoup moins de racines en 
périphérie. la figure t 2 Illustre le développement des 
racines de l'épinette blanche en fin de culture. Des 
racines ont traversé d 'une cavité â l'autre (section du 
haut) à 1,0 cm d'espacement tandis qu'aucune n'a 
traversé à 2,0 cm Les concentrations en azote dans 
les tissus sont très faibles tandis que celles du phos-



Tableau 7 . Bilan morphologique de la culture des épinettes bl anche et de Norvège et de pin blanc dans le Plante/< 63F 
et repiqués dans les 15-700 et 12-1000 et à racines nues 

Essence Reptquage Date de Hauteur Diamètre HlD Masse anhydre TIA 
récolte (cm) (mm) '9" racines totale 

(mg) Img) Img) 

Epmene blanche 15-7(JO 94·05· 10 29.0 (1.S) 8.52 (0,3) 3.' 12496 (589) 5224 (392) tn20 2.4 
12-1000 94·05-10 36,4 (1.6) 8,85 (0.2) ' .1 13652 (720) 5560 (372) 19212 2.5 

Aac . nues 94-10·03 49.7 (2.3) 9,45 {a.31 5.3 28123 (1641) 9301 (613) 37424 3.0 

Eplnelle 15-700 94-05-10 35,5 (1.6) 6,80 (0,2) 5.2 10238 (522) 4001 (1 57) 14238 2.6 
de Norvège 12· 1000 94-05-10 31 .9 (1,7) 7,86 (0.3) ' .1 12813 (665) 5095 (308) 17908 2.5 

Aac. nues 94-10-03 44.7 (2,1) 8.16 (0,3) 5.5 21624 (1467) 8511 (566) 30135 2.5 

Pin blanc 15-700 94·05-10 24.5 (Ml 7,17 (0,2) 3.' 8733 (544) 5078 (305) 13811 1.7 
12· 1000 94-05-10 26.0 (0.9) 8,54 (O,2) 3.0 8503 (402) 6442 (214) 14945 1.3 

Aac . nues 94-10-03 32.2 (1.8) 7,15 (0.3J ' .5 14341 (1251) 5626 (505) 19967 2.5 

Les valeurs enlie parenlhéses Indiquent tes Inlervallli,S â + /- deux erreurs·types. 
Mesures elieclUées Sur 48 semis par IrMemenl 

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

d e l'épinette blanche et du pin gris dans le récipient 15-320 et les cavités 1-360A à 1,0 et 2 ,0 cm d 'espacement 

(G INGRAS et LANGLOIS 1996) 

Essence Traitement Hauteur Diamètre H/D Masse anhydre TIA Cane. tiSSUS (plant entrer) 
(récipient) (cm) (mm) tiges racines totale N p K 

(mg) (mg) (mg) (%) (ppm) (ppm) 

Eplnelle 15-320 44,4 a 4,10 b 10,9 e 5788 c 1268 c 7076 c 4,5 a 0.95 a 2027 a 7458 a 
nOire 1·36OA 1 em 45.0 a 4.56 a 9.9 b 66650 1423 b 8288 b 4.9 a 0.88 a 1982 a 7252 a 

1-36QA 2cm 42,6 a 4.62 a 9.3 a 7560 a 1580 a 9140 a 4,8 a 0,88 a 1971 a 7599 a 

Epinette 15-320 39,1 a 4.78 e 8,2 b 6249 c 1638 c 7887 c 3.8 b l ,OB a 2011 a 6407 a 
blanche 1·36OA 1 cm 41 ,8 a 5.34 b 7.8 b 7544 b '976 b 9520 b 3.8 b 0.97 b 2009 a 6333 a 

1·360A 2 cm 40.3 a 5.79 a 7.0 a 8167 a 2256 a 10423 a 3.6 a 0.98 b 1987 a 6425 a 

P,n 15·320 27,2 a 4.75 c 5,7 b 6578 c 1577 b 8154 c 4.2 a 1.31 a 2378 a 6584 a 
grrs ' -360A 1 cm 26,8 a 5.24 b 5,2 a 7701 b 1725 b 9426 b 4,5 a 1,20 a 2188 a 6125 a 

1·36OA 2cm 27 ,5 a 5,56 a 5,0 a 8868 a 1947 a 10815 a 4.6 a 1,1 4 a 2097 a 6097 a 

Mesures elfecluèes sur 72 semis par traitement 

Vert lcatement, pour chaque essence, les moyennes SUIVIes de leures distinctes presenJent des dllfârences Slgnrficatlves BlJ seUil (1 ,. 0.05 
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Historique .. , 

phore et du potassium sont beaucoup plus près des 
standards recommandes (tableau 3) . Ayant mainte· 
nant en main les profils de croissance sans interrup· 
tion en serre, Il serait beaucoup plus facite de gerer 
adéquatement la culture de manière il ne pas souffrir 
de déficiences en azote si on devait reprendre une 
culture Idenllque. 

la production de PFD dans des cavites (rêci· 
plents) à parOIS aJourees n'a posé aucun probleme 
panlculler à t'exception de l'irrigatIOn qui doit être 
sUIvie de plus près Même si les essais expérimen· 
taux ont été réalisés en serre, it est tres envisageable 
de produire des PFD dans des récipients à parois 
ajourées selon les techniques conventionnelles. les 
standards recommandés pour la cultu re de PFD 
(tableau 3) dans des récipients de 350 cm3 s'appli­
quent Intégralement à des productions dans des rÊl­
clpients à parOIs ajourées selon un scénario conven­
tionnel (tunnel et extérieur) 

les tests de développement des racines réalisés 
en serre ont permiS de dêmontrer, pour t'epinette blan· 
che et te pin gris. que ce développement hors de la 
motte est significativement supérieur dans le cas des 
cavités 1-360A (tableau 9) la figure 13 en illustre un 
exemple avec le pin gris. les analyses statistiques 
n'ont cependant pas permis de falfe ressortir de 
différences pour l'épinette nOIre Pour ce Qui est des 
trOIS essences, la distribution des nouveltes racines 
est beaucoup plus uniforme chez les semis cutlivès 
dans la cavité 1-360A. 

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

1 1 15 1-25A, 5T150, bac et 45-340 (93.2) 

Des semiS d'épinette blanche On! eté cultives en 
serre (ensemencement le 93·04·15) dans le récipient 
57150 et la cavité 1·2SA et repiqués (93·07-23) dans 
des réCipients Ventblock 45·340 et dans un bac 
(simulation d'un bloc à racines nues). En raison d 'un 
problème de contamination des semis par Fusarium 
sp. et du risque de propagation dans les serres de la 
péplniére de Saint· Modeste, les semis ont été dépla­
cés sous tunnel (93·09·02) . Peu de temps apres, 
compte tenu du nIVeau d 'infectK>n, le projet a été aban­
donné 
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Tableau 9. Tests de développement des racines 
(93-10-13 au 93-11-12) de l'épinette 
noire, d e l 'épinette blanche et du pin 
gris (GINGRAS et W GlOIS 1996) 

Essence TrMemen! Nombre total de 
(réc!pl8ru) racines blanches 

> 1.0 cm 

Epinette 15·320 184.5 a 
nOire ' ·36OA 1 cm 236,5 a 

' ·36OA 2em 243,0 a 

Epinette 15·320 89.5 b 
blanche 1-36OA 1 cm 130,5 a 

1-36OA 2 cm 127.0 a 

Pin 15·320 134,5 b 
gns 1·36OA 1 cm 249,5 a 

' ·36OA 2 cm 209.5 a 

VertlCalamenl pour chaque essence les ~nnes 
SUMM dalenres d'Sllncies pr_nlen! des dJfferen· 
ces 1IQI'lII1catrves par rappon au S8\lrlo - 0 .05 selon 
le lItS! de Duncan 

Même si ce projet ne s'est pas rendu à terme, le 
potentiel de la caVité 1-25A a quand même pu être 
évalué. le développement des racines dans cette 
cavité est exempt de malformations (figure 14) et il 
présente une structure radiculaire très horizontale. les 
semis cultivés dans la cavité 1-25A, une fois repiques 
dans le 45-340 ou à racines nues, ont présenté un 
développement radiculaire horizontal et distribué uni· 
formément sur tout le pourtour de la motte. la figure 
15 illustre le développement des racines hors de la 
motte d 'origine entre le récipient 5T150 et ta cavité 
1-25,A cinq semaines après le repiquage en bac Cette 
expérience a permis de dèmontrer le potentiel très 
élevé du deSSin de ta cavité 1·25A pour contrer les 
malformations des racines les pOintes qui servent a 
dévier les racines vers les ouvertures sont â 45° el 
elles sont beaucoup plus efficaces que celles de la 
caVité 1·360A. Si un reciplent à parois ajourées est 
fabriqué pour les productions opérationnelles de PFD, 
il est fonement recommandé que le dessin des cavités 
s'inspire grandement de celui de la cavité 1-25A plutôt 
que de celui de la cavité 1-360A 
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Figure 12 Oêveloppement radlculaJre de repmelle blanche à la lin de la periode de culture dans le 
reclptent 15-320 et la caVIté 1-36OA à 1.0 et 2,0 cm d'espacement 

Figure 13, Croissance des racines du pin gris à la fin du tesl de développement radiculaire 
(93-10-13 au 93-11-12). 
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Figure 14 Développemenl rad iculaire de repmetle 
blanche dans les mlnlcellules ST150 et 1-25A 
(G 'NGAAS 1993b). 

51150 1-25A 

Figure 15 Développemenl radiculaire (93·0B·30) de 
l'éplneue blanche prodUile en mmlcellules el 
repiquée en bac (GINGRAS 1993b). 
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1.1.16 '·2SA et ST150 (93.3) 

Des semis d 'épinette blanche ont été cultivés 
sous tunnel durant une saison dans le récipient ST150 
et les cavités 1-2SA Les semis devaient normalement 
être repiqués au pnntemps de leur deuxième saison 
de croissance dans des récipients 25-35OA et 45-340 
parce que la motte n'était pas suffisamment ferme 
pour un repiquage à l'automne 1993. 

le projet a cependant dû être abandonné parce 
qu'au printemps 1994, seulement 15 % des semis 
pouvaient être considérés comme utilisables pour le 
repiquage, Ouinze pour cent des semis avaient ête 
coupés au collet par des rongeurs et 60 % des plants 
avaient subi des dégâts importants par le gel. le 
nombre de semis restants était insuffisant pour qu'on 
poursuive l 'expérience, La période de culture en 
minicellules a cependant permis de valider l'ensem· 
ble des observations présentées à la section , . l , 15 
sur le développement des racines dans la cavité 
'·2SA . 

1. 1 17 ' ·2SA , ST150 et 25·35OA (93 .4) 
Des semiS d 'épinette nOire ont été cuttivés dans 

les récipients ST150 el la cavité 1-25A durant une 
saIson de crOissance sous tunnel. Au cours de cene 
première saIson de crOissance, 60 % des semis cul · 
tivés dans la cavité , ·25A ont été perdus en raison de 
problèmes d 'Irrigation Le faible volume de la cavité 
el la rapidité à laquelle le substrat se dessèche expli. 
quent cette situation , La culture dans la cavité 1-25A 
eSI très délicate et demande plus d 'anention 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 cavités de dépan (hauteur = 33,0 cm : diamè· 
Ire = 4,75 mm) ont été produits â l 'automne 1994. le 
développement des racmes présentait des différen· 
ces importantes : les malformations imputables à la 
culture dans une minicellule à parois pleines (ST150) 
étaient Irès Visibles tandis que pour la cavité 1-25A, 
aucune malformation n'a été observée. Cet essai a 
donc permiS de valider les avantages du deSSin de la 
cavité 1-2SA pour ce qUI est de la qualité de l'archi· 
tecture du système radiculaire (section 1.1.15) les 
informations sur le developpement dans la cavIté 
1·350A, présenlées a la section 1.1.19, s'appliquent 
ici intégralement 

Aucune plantation expérimentale n'a été réalisée 
avec ces semis 
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Tableau 10. Bilan de la croissance et concentrations des élémentanls 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 cavité ' -35OA 

TraItement Hauteur Diamêtre HIO Masse anhydre TIR ConcentratIOns dans les 
(réclpJent) tom) "",) tige racmes totale ltSSuS (alQuîlles) 

(mg) )mg) )mg) N P K 
1") (ppm) (ppm) 

25-351lA 36,48 5,03 a 7.29 a 5859. 1702 a 7561 a 3.48 b 1.87 a 3450. 7106 a 
,·3SQA 33.5 a 4 ,90 a 6,84 a 5504 • 1792 • 7296 • 3,1 6 a 1.84 a 3265 • 6833 • 

Mesures elleclu6es SU" 48 setnli pa! Irsulement 

Vertlcalemenl , pOU' chaque essence ~ moyennes SUYle5 de leltrn d'Minet .. prtsentent des dlllérences Iign.lca'l\!eS 
8<1 seUil fi .. 0,05 selon le la51 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 cavités 
et récipients à parois ajourées. une proposition visant 
la mise au point d 'un nouveau récipient il. parois ajou­
rées pour la production opérationnelle de PFD a été 
déposée à la Direction de lassistance technique_ Le 
récipient 2B-35OA a été élaboré (annexe 3) en tenant 
compte des pOints suivants 

Figure 16 Développement radiculaire en fin de culture 
(94-10-25) de l'épinette blanche dans le 
récipient 25·350A el la cavite ' ·350A. 

- le récipient doit pouvoir s'adapter à toutes les In­
frastructu res existantes ; 

- le dessin de la caVité dOit s'in spirer de celui de la 
caVité '-25A en raison des gains espérés au ni­
veau de l'architecture du système radiculaire ; 

- la forme de la caVité dOit être carrée et à défile­
ment constant jusqu'a la base, de manière à opti­
miser l'efficacité du cernage aéTlen et aussi pour 
éviter la formallOn d'un bouchon de racines à la 
base de la mone De plus, cette forme permet un 

Figure 17 Exemple de developpement radiculaire à la hn 
du tesl de developpement des racines (94-10-25 
au 94·"·22) de l'éplnene blanche dans le 
reciplent25-350A el la caVi té 1-350A. 
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meilleur empitement pour le Iransport et l'entrepo­
sage des récipients vides. Une cavité carrée pré­
sente une surface plus grande (> 85 %) et elle per­
met de fabriquer des parois avec des pointes à 
45° vers l'intérieur, qui maximisent reffet du 
cernage aérien. Ce dessin est beaucoup plus dif­
ficile à réaliser sur les cavités rondes : 

- les cavités doivent être disposées en rangées el 
en colonnes el l'espace entre les cavités doit être 
d'au moins 1,5 cm pour permettre une circulation 
adéquate de l'air entre les cavités , spécialement 
pour les grandes aires de culture. 

À la suite de discussions avec le personnel de la 
Direction de l'assistance technique, il a été convenu : 

- de produire un récipient à parois ajourées, le 
25-350A, qui serait considéré comme un récipient 
transitoire de première génération. Ce modele 
retient une densité de culture plus faible 
(190 plants/m' ) et le dessin de ses cavités est iden­
tique à celui des cavités 1-360A, à l'exception du 
défilement qui est constant jusqu 'à la base. Les 
caractéristiques du 25-350A sont présentées à 
l'annexe 2. 

- que le modèle de récipient (28-350A) proposé par 
la Division de R-D sur les semences, boutures et 
ptants serait évalué à t'aide de la cavité unique à 
parois ajourées 7 -350A : 

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

1.1.1925-350A. 1-350A Il 1,5 cm (94.1) 
Des semis d'épinette blanche ont été cultivés en 

serre dans te récipient 25-350A et la cavité 1-350A à 
1,5 cm d'espacement. Le 25 août 1994, les semis 
ont été déplacés sous tunnel pour amorcer leurs pro­
cessus d'endurcissement pour l'hiver. Le dessin de 
la cavité 1-35OA (annexe 2) s'inspire directement de 
celui de la cavité 1-25A. À 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 à !'in­
térieur l'eau et les éléments nutritifs distribués en 
cours de culture. 

Les semis produits dans la cavité 1-35OA à 1,5 cm 
d 'espacement ont présenté un bitan morphologique 
de lin de saison identique à celui des plants cultivés 
dans le 25·350A, à l'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 '-35OA était plus horizontal 
que dans le 25-350A et ne presentait presque pas de 
racines en périphérie (ligure t6). La solidité des 
mottes des plants produits dans le 25-350A était 
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 c: 93,1 pour la cavité 1-350A 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 el celles-ci sont 
mieux réparties sur le pourtour des semis cultivés 
dans la cavité 1-350A (figure 17). 

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

1.1.20 1·350A à 1,5 et 3.0 cm (94.2) 
Des semis d'épinette blanche ont été cultivés en 

serre dans la cavité 1-35OA à 1,5 et 3,0 cm d'espace­
ment. Les semis ont par la suite (1994-08-25) été dé­
placés sous tunnel en même temps que ceux de l'es­
sai précédent (section 1.1.19)_ Cet essai a été entre­
pris de manière à évaluer les effets de ta densité de 
culture sur l'efficacité du cernage aérien et sur les 
dimensions des semis produits_ 

Les semis produits dans la cavité 1-350A à 1,5 cm 
d 'espacement onl obtenu une hauteur 
significativement plus élevée Que ceux produits à 
3,0 cm. En contrepartie, le rapport hauteur/diamètre 
est plus élevé à 1,5 cm (tableau lt) . Les semis 
produits à l ,5 cm ont obtenu une masse de la partie 
aérienne significativement supérieure tandis que pour 
la masse des racines , ce sont les semis produits à 
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, à 
1.5 cm, des semis très équilibrés qui rencontrent les 
normes de production des PFD. Les concentrations 
dans les tissus sont semblables pour l'azote et le 
phosphore, tandis que la cavité 1-350A à 3,0 cm pré­
sente une concentration de potassium plus faible. Les 
valeurs obtenues dans tes essais 94.1 et 94 .2 
(sections 1.1.t9 et 20) sont beaucoup plus pres des 
standards recommandés que ne l'étaient celles de 
l'essai avec la cavité 1-360A (section 1.1.14) . Le dé· 
veloppement des racines en cours de culture a été 
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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 1·35OA 
à 1,5 el 3.0 cm d'espacement 

Traitement Hauteur Diamètre HID Masse anhydre TIA ConcentratIOns dans les 

(r8Clp.ant lem) ,~, !",e racines totale tISSUS (aigUIlles) 

' ·35OA A) (mg' , .... , , .... ' N P K 

"" 
(ppmj (ppm) 

l ,Sem 38.5 a 5,16 a 7.5 b 631781 1725 b 8042. 3.7 b 1.95 8 3641 a 7208 a 
J,Oem 33,3 b 5,10 a 6,5 a 5582 b 1855 • 7438 • 3,0 D 1,88 8 3559 a 6417 b 

Mnurn ellecluees sur 48 sem,. pel trMemenl 

Verticalement, pOUf chaque essence lei moyennes SUll/les de lettres dlllllf1CIH présentem de. d ,"'ref1C1tS IIgMl~cellves 

111.1 seuil (1 • 0,05 selon le leSI da Tukey 

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

Essence Trartement Hauteur DIéUTl~re HID Masse anhydre TIA 
(récrplEIOt) (cm) (mm) bge raclOes totale , .... , 1 .... ' ''''''' 

Bouleau ,aune 45-340 43,1 a 3,65 b 11 ,60 b 1440 ab 967 ab 2407 ab 1,65 a 
25-35/lA 47,0 a 4,04 a 11 ,64 b ln6a 1132 a 2008 a 1,85 a 

' ·35OA a 1,5cm 42,1 a 4,17 a 10,21 a 
'''' b 

B66 b 22500 1,64 a 

Chêne rouge 28-340 43,5 a 4,40 a 9,95 ab 3165 a 3731 a 6896 • 0,85 a 
25-35/lA 42,3 ab 4,11 a 10,45 b 2949 a 2M9b 5619 ab 1.11 b 

,.J5QA a 3,0 cm 37,5 b 4,œa 9,43 a 2511 a 2fl32 0 5343 0 0,90 a 

M ..... es efIec1uées lUI 96 IefTIIl par lrarlement 

Verhca lemenl polJ' cheQue essence les moyennes SUVles de letlres dlltlncles présenlenl dM d!Mrerces Slgr1lkatlV&S 

au 118 ... 1 fi ,. 0,05 selon le tHl de Tukey 

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

Essence TrélJlement Nombre total de 
(récipient) raclOes blan-

ches > l ,a cm 

Bouleau ,aune 45-340 52,9 a 
25·35QA 79,6 a 

/·35OA â 1,5 cm 53,0 a 

Chêne rouge 28-340 215 a 
25·3SOA 245 a 

' · 35OA â 3,0 cm 24,8 a 

Mesures ellectu6es lUI 24 Mmli paf Ir .. lemert. 

VertICalement , pOIJ' Chaque essence les moyemes 

SUIVI" de lettres distincteS présentent des dlllérences 

slgnl~catl ... " au seul f ' ,. 0,05 selon le test de Duncan. 

Identique pour les deux traitements et semblable en 
tous points avec celui de la cavité 1-350A de l'essai 
précédent (sectIOn 1, 1,19), Un espacement de 3,0 cm 
empêche complètement les racmes de traverser 
d'une cavité â l'autre. le développement des racines 
hors de la mone d'origine (test de développement 
des racines) est uniforme et bien réparti sur le 
pourtour pour les deux traitements. Aucune différence 
significative (a = O,OS) n'a été observêe 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 ,5 cm = 460 mg et 3,0 cm = 
438 mg) 

les résullats de cet essai et du précédent (sec· 
tion 1,1, 19) démontrent qu 'il est possible d 'améliorer 
l'architectu re du système radicu laire en cours de cul­
ture ainsi que le potentiel de développement des 
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Rgure 1 B. Développement radiculaire en fin de cu lture 
(94 -10-07) du chêne rouge cultivé dans le 
récipient 12-1000 et la cavité 1-105OA. 

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

Les semis ont été mis en terre au printemps 1995 
à Biencourt en même temps que ceux de ['essai pré­
cédent (section 1.1.19). Les résultats en plantation 
comparative sont également prêsentés au chapitre 
deux. 

1.1 .21 25-350A . 1-350A à 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 
l'efficacité des récipients à parois ajourées dans les 
productions de bouleau jaune et de chêne rouge . 
Même si les productions de feu illus représentent une 

27 

faible proportion de la product ion de plants au 
Québec, le problème des malformations des racines 
est tout aussi important que celui qu'on observe chez 
les conifères. 

Des semis de bouleau jaune et de chêne rouge 
ont été cultivés sous tunnel selon un scénario t +0 
dans des récipients 25-35OA , 1-35OA â 1,5 cm et 45-
340 (témoin) pour le bouleau jaune et les récipients 
25-350A. 1-35OA â 3.0 cm et 28-340 (témoin) pour le 
chêne rouge . 

Le récipient 25-350A a permis de produire des 
semis de bouleau jaune aux caractéristiques morpho­
logiques semblables ou supérieures à celles des 
45-340 (tableau 12) lout en présentant un système 
radiculaire nenement moins déformé. Les semis de 
bouleau Jaune produits dans la cavité 1-35OA sont 
également comparables ou supérieurs aux témoins 
avec un système rad iculaire très peu déformé. Tou­
tefois, les semis produ its dans la cavité 1-350A ont 
des masses anhydres significativement inférieures à 
ceux cultivés dans le récipient 25-350A. La solid ité 
de la motte des semis cultivés dans les récipients 
25-35OA était adéquate tandis que celle des cavités 
1-350A était plus faIble au point d 'être problémati­
que. 

Les semis de chêne rouge cultivés dans la cavité 
1-350A présentent une hauteur significativement In­
férieure à celle des témoins (tableau 12). Le diamè­
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 chêne rouge 
produits dans le récipient 25-350A et la cavité 1-350A 
ont présenté des systèmes rad iculaires beaucoup 
moins déformés que ceux des 28-340. L'efficacité du 
cernage aérien a cependant été diminuée en raison 
des cond itions trop humides qui prévalaient dans le 
tunnel de culture . 

Les lests 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 motle 
est plus uniforme pour les semis produits dans les 
récipients ou les cavités à parois ajourées. Seule la 
masse des nouvelles racines de plus de 1,0 cm du 
bouleau j aune produ it dans le 25-350A est 
significativement plus élevée si on considère un seuil 
a=0,10. 
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Tableau 14. Bilan morphologique (94~10"()7) du chêne rouge cultivé dans des récipients de 1000 cm' 
après une saison de croissance 

Essence Traitement Hauteur Diamètre >1'0 Misse anhydre TIR 
(réc!plefll) (cm) (mm) loge racInes totale 

(mg) (mg) (mg) 

Chêne rouge 12- 1000 49.3 a 5.73 a 8,62 a 5329. 7030. 12359 a 0,77 a 
'·fO.5OA a3,Ocm 49,7 a 5.51 a 9,06 a 5100 a 5735 b 10835 a 0,93 b 

MesUfel ellllctuées s~ 96 semrs traitement 

Verucalement. pouf chaque essence. les moyemes SUMeS de teures thllrc;:tes presentent Del dlftét'8f1C8S sJgl1dicalr.es 

au SM (J • 0.05 selon le test de Tull.ey 

Au printemps 1995, deux plantations expérimen· 
tales ont été établies à Salnt·Germaln de Grantham. 
les résultats du développement des racines en plan· 
tatlon ainsi que ceux relatIfs à l'accroissement des 
paramètres morphologIques sont presentes au cha· 
pitre deux 

11 2212·IOOO."·IOSOA (94.4) 

Des semis de chéne rouge ont été cultivés sous 
tunnel en une seule saIson de culture dans le réci· 
pient 12·1000 et la cavité à paroIs ajourées 1·1050A 
selon les condlhons courantes de culture à la pépI· 
nlère de Berthterville 

les semis cultivés dans les deux types de récl ' 
plent présentent des caractenstlques morphologiques 
semblables, à l'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 présenté des systèmes radiculai· 

res moins déformés avec une bonne structure hori· 
zontale (figure 18), L'efficacité du ce rnage aérien 
aurait certainement pu être plus éfevée si l'irrigation 
avait élè maintenue à un niveau plus bas. L'utilisa· 
han d'un récipient â paroIs ajourées reproduisant le 
dessin de la cavité '·25A ou de la cavité 1-35OA pero 
mettraIt assurément d'augmenter encore la qualité 
du développement des racInes. Aucune différence 
sIgnificatIve au seuil a = O,OS 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 dlstrtbution des nOU\lelles ra· 
ones sur la surface de la mone est plus uniforme pour 
les semis produits dans la cavité 1-1050A. 

Au printemps 1995, une plantation experimentale 
a été établie à Saint~Germain de Grantham. Les ré· 
sultats (développement des racines en plantation, ac· 
croissement des paramètres 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 ' · 1050A après trois saisons de croissance 

Essence Trallement Hauteur Olametre HIO Masse anhydre TIA 
(rSClplent) 1=' ,~, loge ractnes totale 

''''''' 'mo' ,mg, 

Épmene nOIre ' · IOSOA a 3,0 cm 54,7 a 13,73 a 4,04 a 48497 a 14841 b 83338 a 3.32 a 

' · I05OA a 60 cm 54,9 a 14,04 a 3,95 a 53012 a 17752 a 70764 a 3,02 a 

Épnene blanche '·fOSOA a 3 0 cm 41,9 a 14,12a 2,97 a 37404 a 13772 a 51176 a 2.69 a 

'·'OSOA <il 6,0 cm 45,4 a 1461 a 310 a 45104 a 15927 a 61031 a 2.81 a 

Meues eIIeclUées lU' 48 HmiS par Italtement. 

Venlcalement, pour chaque essence, les moyennes SUIvies de lelllel dllllrc;:les présenlent dei dlllèrent .. Slgnl~catlves 

au seuil" • 0,05 selon le lest de Tukey 
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1 1.23 1-1050A à 3,0 et 6,0 cm (94.6) 
Des graines d'épinette noire et d'épinette blan· 

che onl été ensemencées le 3 mai 1994 dans des 
cavités uniques à parois ajourées de 1050 cm' 
(1-1050A) selon deux densités de culture (à 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 expérimental était de produire des semis 
de plus de 40 cm de hauteur avec des systèmes 
radiculaires peu déformés destinés à des sites 
caractérisés par une très forte compétition. 

Aprés trois saisons de croissance, les semis d'épi­
nette noire produits dans la cavité 1-1050A à deux 
densités de culture présentent des caractéristiques 
semblables, à l 'exception de la masse des racines 
qui est significativement plus élevée à 6,0 cm d'es· 
pacement (tableau 15). Pour l'épinette blanche, il n'y 
a aucune différence significative entre les deux den· 
sités de culture. 

1.2 Autres travaux réalisés en pépinière 
De novembre 1994 à avril 1995. des suivis de 

température ont été réalisés (LAMBANV et RENAUD 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 à 
évaluer la possibilité de maintenir les semis (1 +0) 
sur des plateaux de culture à l'intérieur des tunnels 
au cours de l'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 oC) a été 
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 à la 
mi· février. Pour l'ensemble du suivi, les tempéra­
tures moyennes du substrat des récipients dépo­
sés sur le sol sont plus élevées que celles des ré­
cipients maintenus sur des plateaux de culture. Au 
lur et â mesure que l'hiver progresse, les êcarts 
de température s'amenuisent ; 
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- les écarts maximums de température moyenne du 
substrat entre les réCipients déposés sur le sol et 
ceux maintenus sur des plateaux de cuJture se si­
tuent également entre décembre et janvier pour le 
Ventblock 45-340 (figure 20) . la température 
moyenne du substrat la plus froide (·9,Q°C) a été 
atteinte en décembre pour les récipients mainte· 
nus sur des plateaux de culture tandis que pour 
les récipients déposés sur le sol , elle (-2.5°C) a été 
atteinte à la ml-janvier. Comme nous l'avons men· 
tionné pour le 25·350A, les températures moyen­
nes du substrat dans les récipients déposés di· 
rectement sur le sol sont supérieures à celles des 
récipients placés sur des plateaux de culture. Les 
écarts de température s'amenuisent au fur et â 
mesure que la couverture de neige augmente ; 

- des écarts de température beaucoup plus impor· 
tants ont été observés entre les substrats des réci­
pients déposés directement sur le sol et ceux main· 
tenus sur des plateaux de culture pour ce qUi est 
du réCipient Venrblock 45-340 au cours de la 
penode se situant entre décembre et janvier. Les 
substrats des réCipients à parois ajourées 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
dèles de rêcipient 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 cene similitude. 

En fonction des résultats obtenus, l'hypothèse 
suivante peut étre formulée : les plants produits dans 
le 25-350A présenteraient, grâce à un transfert 
thermique plus efficace entre le sol et le récipient, 
une susceptibilité beaucoup moins élevée au gel de 
leurs racines que les semis prad uits dans le Ventblock 
45-340. Si les expériences à venir confirment cene 
hypothése, les récipients à parois ajourées présen­
teront un réel avantage pour ce qui est de la protec­
tion contre le gel des racines. 

Au cours de l'été 1994, des plants d'épinette noire 
(2+0) et d 'épinette blanche (2+0) produits en 
récipients à parois ajourées (1-360A) et à parois fer­
mées (15-320) onl été CUltivés en serre et soumis à 
des teneurs en eau différentes (xérique : 
0,10cm3 cm 3 , mésique : 0,16 cmJ m·3 , hydrique : 
0,30 cm' m" ) (ROSIOAS 1995). Six relevés morpholo­
giques et physiologiques ont permis d 'établir si le 
type de récipient, en fonction des conditions hydri-
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Figure '9. Températures moyennes du substrat dans les cavités de récipients 25-35OA placés sur le sol 
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Figura 20. Temperatures moyennes du substrat dans les cavités de récipients 45-340 placés sur le sol 
ou sur des plateaux de culture (LAMBANY et RENAl.C 1995), 
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ques appliquées au sol, affecte le développement des 
semis chez les deux essences à l'étude. Les princi­
paux résultats observés dans le cadre de la réalisa­
lion de ce mémoire de maitrlse ont eté 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· 
latlfs de croissance des deux essences (masse an· 
hydre des tiges et des racines) sont demeurés sem· 
blables au cours de l'été : 

- le récipient à parois ajourées permet une produc­
tion supérieure de racines blanches de moins de 
1 cm et de plus de 1 cm dans le haut de la motte 
pour les p lants d'épinette blanche, mais pas ceux 
de l'épinette noire : 

- le récipient à parois ajourées n 'a pas permis une 
production supérieure de racines blanches de 
moins de t 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 récipient a 
parOIs ajourées sonl supérieures â celles des plants 
prodUits dans celUI a parOIS fermées, situation ab­
sente chez l'épinette nOlfe ; le Iype de récipient 
n'a pas eu d 'effet sur la masse anhydre des raci· 
nes blanches dans la partie inférieure de la molle 
des deux essences : 

- le développement des nouveUes racines blanches 
présente une meilleure réparUtion â la surtace de 
la malte lorsqu'on emploie le récipient à parois 
ajourées: 
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- au cours de la saison de culture, le potentiel hydn­
que et les échanges gazeux (concentration en CO2 

intercellulaire, photosynthèse nette, conductance 
stomallque et transpiration) des deux essences 
n 'ont pas présenté de différences entre les deux 
récipients utilisés peu importe la régie d 'irrigation 
appliquée En première évaluation, ces résultats 
semblent confirmer que dans les conditions expé­
rimentales appliquees, la masse des racines n'a 
pas été un facteur hmltant sur le plan physiologI­
que 

Dans le cadre d 'une expérience de mycorhization 
réalisée par GAGNON (1996). des pins gris 1 +0 ont 
été produits dans un tunnel du Centre de recherche 
en biologIe végétale de l'Université Laval dans deux 
types de récipient : Je 45-340 elle 25-350A. Durant la 
saison 1994 (1 +0), les semis produits dans le réci­
pien125-350A ont reçu 18 % plus d'azote (41.9 mg 
contre 35,4 mg) que ceux cultivés dans le 45·340. À 
la date du 27 octobre 1994. le récipient 25-350A avait 
permiS de produire des semis avec un diamètre au 
collet el des masses anhydres des tiges et totale de 
11 " 53 % et 27 % supérieurs à ceux du 4:r340. 

Par conlre, il n 'y a pas eu de gain de biomasse 
des racines des pins gris 1 + 0 dans le récipient 
25-35OA Les résultats démontrent cependant que le 
récIpient 25-35OA permet de produire des semis aux 
dimenSions comparables et même supêrieures à 
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 à 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 à parois ajourées 

2.1 Plantations expérimentales 
Quinze plantations expérimentales ont été éta­

blies depuis 1991 (Hérouxville 14) . Mastigouche (2], 
Orummondville (2) , Biencourt [4J et Saint-Germain de 
Grantham [3J) pour êvalu8r la performance des semis 
produits dans les différents types de récipients et 
cavités à parois ajourées. les SUIVIS sont réalisés 
durant les cinq premières années. les relevés com­
portentl"évaluation des paramètres morphologiques 
et des concentrations en éléments minéraux dans les 
tissus ainsi qu 'une étude du développement des 
racines hors de la mone d'origine et une caractérisa­
tion des sites de reboisement (composition de la 
végétation de compétition, drainage, etc.). 

Comme on l'a mentionné au chapitre précédent, 
les résultats portant sur le développement des raci­
nes en plantation et sur la performance des PFD cul­
tivés dans des récipients à parois ajourées sont prin­
cipalement présentés dans ce chapitre (dispositifs 
93. 1, 94.1, 94 2, 94 3 el 94.4) Des informations pro­
venant de certaines plantations realisées avec du 
45-340 par la règion QI ainsi que des observations 
provenant de superficies régénérées naturellement 
onl été incluses dans ce chapitre les deux planta· 
lions les plus importantes sont celles établies â 
Biencourt en 1994 (dispositif 93,1) parce qu 'elles 
permettent de comparer la croissance des racines et 
la performance de PFD (épinene noire et épinette 
blanche) cultivés dans des récipients conventionnels 
et des cavités à parois ajourées d'enVlron 350 cm3. 

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

2.2 Caractéristiques des sites de reboisement 
Quatre plantations expêrimentales ont été établies 

dans la réserve faunique de Rimouski (Biencourt) 
(deux en 1994 el deux en 1995) et trois â Saint-Ger­
main de Grantham (1995) pour évaluer la perfor­
mance en plantalion de PFD et de plants feuillus cul­
tivés dans des récipients à parOIS ajourées. les prin­
Cipales caractéristiques des sites de reboisement sont 
présentées au tableau t6 

2.3 Développement des racines en plantation 
Des éludes du développement des racines ont 

été effectuées chaque automne et â J'été 1996 
(inventaire hâtif en raison de la date du colloque des 
18 et 19 septembre 1996) pour les plantations réali­
sées à Biencoun et SalOl-Germain de Grantham. les 
premières êvaluatlons du développement des racI­
nes consistaient a dénombrer 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 racmes, Depuis 1995, le déve­
loppement des racines eSI déterminé directement sur 
le terrain de façon qualitative en évaluant la distribu­
tion verticale (de haut en bas) et la distribution sur 
3600 (par rapport â l 'axe de la lige) des nouvelles 
racines qui ont émergé de la moUe d'origine. Tous 
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Tableau 16. Caractêrlsliques des sites de reboisement de Biencourt (2) et de Saint-Germain 
de Grantham 

-­PeupIemenI dOf9l'l8 
Année do la coupe 
PreparatIOn de lerral1'l 

Onen1allon 
P"". 
Type de sol 

Année de mise en terre 
Outil de mise en terre 
Densite de reboisement 

végétation CIe compèllllon 

PréetpUahons ~UIO'Sept ) 1 _"'_ 
Peuplement donglne 
Amée de ta coupe 

Pr6paratlOl"l de tefram 

Onemallon 
P .... 
Type de sol 

"'"-
Année de m!se en terre 
Outil de mise en terre 
Densité de roOOlsement 
VégéUl\lon de compétition 

Précipi tations Ouln-saPll t 

-"'­Pl!lIPIement dongne 
Année de la coupe 

Pr6paratJOn de temM 
OnentatlOll 
P .... 
Type da lot 

"",-
Fet"llhté 
Année CIe mISe en terre 
Outil de mIse en tetTe 

DensMt de rebolSemerlt 
VegétatlOn da compétitIOn 

1 Jobrdon (1996) 

Biencourt 1994 (93.1) 

Sapnère a bouleau lal.Wl8 
Sapin baoouer. bouleau jaune et ëpnelles 
1991 - Ulse en andains 
RoIoculteur (1993) 

90' 
1).5 ~ peu les blocs 1-..1 el 5015 or. pau' les blocs 5·8 
Oasse lelllurale !Dam P"!fJOSl1é peu piefJeUX présence de beaucoup de mal.ere 
organ.que pour les blocs du bas (1-4) 
Moyen (blocs 1-4) et raptc\e (blocs 5·8) 
Le 9H17-21 N min .• 17 ppm, P dlsp . 38 ppm el K éch .53 ppm. La fertilité est 
unllOrme sur loute la plantation. 
1994 
Pioche IOfeS!,ère 

2.0 li 2.0 m. Des semiS supplémentaires ont été placés au métre le long des lignes ~r 

les dl',(lfSes recoltes durant les cinq premières années 
FramboiSier, regènêfa\lOn naturelle en SaPn baUn'II8f. érable rouge sureau rouge. aulne 

rugueuw et bouleau Jaune la compelll1on esl faible dans le bas de la plantallon (blocs 1-
4) et d€Ment abondante et dense dans le haut (blOCs S.a) 

1994 .. 503 mm. t995 " 367 mm 

BIencourt 1915 (94.1 .t"'2) 

Saçmè!a à bouleau }aune 
Saptn baoouer. bouleau Jaune al éponettes 
1991 - MIse en andams 

RoIoculll!Of (1993) la scanlleateur • disques a dû être ulllrsé en 1995 poul dégager \es 
lignes de plantat/OO QUI ne sont pas nècesl8lremenl leS mêmes que celles lracêes par le 
rotoculleu" 
90' 

'''''''' Classe texturale Ioam limoneux Pret\'O&l'é Irès p.erreux -1995 
PiOChe forestière 
2,0 x 2,0 m 
Framboisier, épilobe, sapin baumier, émble rouge el sureau rouge. La compétition est 

sé'vëre et uni forme dans louta la plantation 
1995 " 367 mm 

Sa int-Germain d. Granlt!am 1* ("'3) 

Erablrère il tr!teuJ 
T8fTa agocote abandonnee depurs 2 Il 3 ans 

labourage et hefse agncole paln.s en longueur a'A!( colerelles ala base de chaque pianI 

'S' 
0'11. terram plat sutxti\lsé en plaret_ agncoles 
Classe texturale Ioam argl\eulr: sableux Pl8fTOSrle petJ piflfTfIVII 

Moyen dans rensemble (awc une zone de maU'4IS drainage) dans le disp05ml 94 J . 
, ..... rouge 

1995 
Pele 
3.5x 2.0m 
ChIendenJ. lrêlle et quelques saules près des IDssés Fauchage du 1010 chaque annêe 
entre \es rangeas de pallhs f l '2 c~l 
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Tableau 17. Bilan morphologique des plants récoltés les 2, 3 et 4 octobre 1995 à Biencourt pour les 
analyses de développement des racines (93.1) 

Essence Traitement Hauteur Diamètre HID Messe anhydre TIR Canc. tissus (plant enlier) 
(récipient) (cm) ,~, tiges racines totale N P K 

(mg) (mg) Imgl 1%) (ppm) (ppm; 

Epinette 15·320 62 10.2 6.' 42.5 a 12.7 a 55.2 a 3.4 a 1.72 '''' 6250 
noire 1·36OA 2 cm 65 11,4 5.' 54,1 a 15,0 a 69.2 a 3.7 a 1.59 "" 5975 

Éplnelle 15-320 52 10,2 5.' 36,3 b 10,6 b 46,9 b 3.5 a 1,39 ,,,., 5550 
bllU1che 1·36OA 2 cm " 11,2 '.9 46,7 a 13,9 a 60,6 a 3.4 a 1,42 1528 5500 

Mesures eftecluées sur 16 semis par trallement. 

Verticalement , pour chaque essence, les moyennes SUMes de lemes distinctes présentent des diftérences significatives 
au seuil a ~ 0,05 selon le test de Tukey. 

Analyses statistiques eftectuées seulement sur les masses IU1hydres. 

les systèmes radiculaires sont photographiés et les 
semis sont par la suite remis en terre. Ces plants ne 
sont toutefois plus considérés dans les inventaires 
subséquents, À l'aide des diapositives prises sur le 
terrain, la cotation de chaque 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 intermédiai­
res ont également 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 à la pépinière de Saint· 
Modeste en 1993 (93.1 - section 1.1.14). 

Les analyses du développement des racines en 
plantation de l'automne 1995 ont été effectuées sur 
seulement deux (15-320 et 1-360A à 2,0 cm) des trois 
traitements de manière à obtenir une précision plus 
élevée pour les deux traitements retenus. Les semis 
d'épinette noire présentent, après 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 été plus élevé. On peut esti­
mer un accroissement de masse totale, par rapport 
aux valeurs de l'automne 1993 en pépinière, de 48 g 
pour le 15-320 et de 60 g pour la cavité 1·360A, 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 fré· 
quence pour chaque traitement. Douze plants sur 
seize pour chaque traitement ont été considérés 
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 observées dans le 
15-320 en cours de culture sont toujours visibles après 
deux années en plantation. La solidité des mottes est 
toutefois plus grande pour les cavités 1·360A à 2,0 cm, 
Une quantité très élevée de mottes (90 % pour le 
15-320 et 60 % pour la cavité 1-360A à 2,0 cm) étaient 
comprimées. La textu re et le drainage des microsites 
étaient semblables. Dix pour cent des plants ont dé­
veloppé des racines adventives pour chacun des trai­
tements. Près de 7,5 % des plants ont été cassés par 
le verglas cours de l'hiver 1995. 

Après deux saisons en plantation, les semis d'épi· 
nette blanche produits dans la cavité 1·360A à 2,0 cm 
présentent des masses anhydres significativement 
plus importantes que celles des semis cultivés dans 
le 15·320 (tableau 17). Si on se réfère aux valeurs de 
masses totales obtenues lors de l'inventaire final en 
octobre 1993, des accroissements de 39 g et de 50 g 
ont été obtenus pou r le 15-320 et la cavité 1-360A 
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 
(a = 0,10 & a = 0,05 respectivement) pour les plants 
cultivés dans la cavité 1-360A à 2,0 cm (figure 22), 
Un nombre plus élevé de semis (11 par rapport à 8) 
ont été classés comme ayant un beau développe­
ment radiculaire pour ce qui est des semis produits 
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dans la cavité 1-360A à 2,0 cm. De plus, la solidité 
des mottes était plus grande dans les cavités ' -360A 
â 2,0 cm. Un nombre trés élevé de mottes étaient 
comprimées pour les deux types de récipients. 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 juillel 1996 (2 '12 saisons en planta­
tion) pour l'épinette noire a permis de faire ressortir 
des différences significalives enlre la cavité 1-360A à 
2,0 cm el le récipient 15-320. Au seuil théorique 
0. = 0,10 (seuil observé = 0,053), la cavité 1-360A a 
une meilleure distribution des racines sur 360<> que 
celle des 15·320 (figure 23). De plus, la distribution 
verticale des racines est significativement supérieure 
(0 = 0,05) pour la cavité 1-360A. Le développement 
des nouvelles racines de la cavité 1·360A est mieux 
équilibré sur le pourtour de la carotte et il présente 
un chevelu radiculaire plus dense que celui des 
15·320 (figures 25 9126). Des racines adventives ont 
été observées sur quelques plants de chaque traite· 
ment. Plus de 60 % des motles d'origine étaient 
comprimées quels que soienlles récipients. 

Les analyses du développement des racines ef· 
fectuées pour l'épinette blanche en juillet 1996 n'ont 
pas permis de faire ressortir de différences significa­
tives entre les deUIl: traitements (figure 24). Cepen· 
dant. à un seuil de 12,6 %. des différences significa· 
tives auraient été observées en faveur de la cavité 
1·360A à 2,0 cm pour la distribution sur 3600 des nou· 
velles racines. Le faible nombre de plants analysés 
(16) peut expliquer Jes différences entre les résultats 
de cet inventaire et de celui effectué après deux ans. 
Le développement des racines des semis cultivés 
dans le récipient 15·320 est plus orienté vers le bas 
que celui de la cavité 1-360A Le système radiculaire 
des cavités 1·360A occupe un volume de sol plus 
grand et il comporte plus de racines de structure. 
Vingt·cinq pour cent (4/16) des plants issus des 
15·320 présentaient des racines adventives. Un nom· 
bre très élevé de mottes étaient comprimées (56 % 
pour le 15-320 et 69 % pour la cavité 1·360A). Les 
figures 27 el 28 présentent des exemptes de déve­
loppement des racines dans les deux types de 
récipients. 

Pour l'ensemble des deux dispositifs évalués, le 
développement des racines des semis produits dans 
la cavité à parois ajourées 1·360A est au moins égal 
ou supérieur à celui du récipient 15"320 (récipient 
conventionnel à parois pleines) . De plus. les semis 

37 -cultivés dans la cavité 1-360A presentent des systè­
mes radiculaires beaucoup moins déformes à la sortie 
de la pépinière, 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 établies dans la réserve 
faunique de Rimouski (Biencourt - sites localisés à 
moins d'un kilomètre de ceux de la section 2.3.1) avec 
les semis d'épinette blanche provenant des expérien­
ces réalisées en serre à la pépinière de Saint· Modeste 
en 1994 (94.1 et 94.2 - sections 1.1.19 et 1.1.20) . 

Après une saison et demie en plantation. les 
plants d'épinette blanche (94.1) cultivés dans le réci­
pient 25-350A et la cavité 1·350A à 1.5 cm ne présen­
tent pas de différences significat ives (tableaux de fré­
quence et test de Kruskal·Wallis) pour le développe­
ment des racines (distribution verticale et distribution 
sur 360~). La figure 29 présente les graphiques de 
distribution de fréquence pour les deux traitements. 
La répartition des racines sur le pourtour de ta motte 
est uniforme et dense pour les deux traitements. Le 
système radiculaire des plants cultivés dans le 
25·350A semble cependant occuper un volume de 
sol un peu plus élevé et il présente plus de racines 
de structure. Les mottes des cavités 1-350A sont plus 
fragiles que celtes des 25·350A ; c'est pourquoi elles 
montrent un pourcentage plus élevé de mottes 
cassées ou tronquées. Bien que les plants aient été 
mis en terre à la pioche forestière, une proportion 
très élevée (67 % et92 % pour les 25·350A et 1·350A 
respectivement) de moMes étaient comprimées. Les 
figures 31 et 32 présentent un exemple de dévelop· 
pement des racines. l '12 année après la mise en terre 
des semis, pour les deux types de récipient. 

La densité de culture en pépinière (7-350A à 1,5 
et 3,0 cm - dispositif 94.2) n'influence pas la distribu· 
tian verticale et la distribution sur 3600 (figure 30) des 
nouvelles racines d'épinette blanche après l 'h saison 
en plantation (aucune différence significative). La ré· 
partition spatiale des nouvelles racines sur le pourtour 
des mottes est uniforme pour les deux densités de 
culture . Les racines des semis cultivés à 1,5 cm 
semblent cependant un peu plus grosses. Toutefois, 
les racines des plants cultivés à 3.0 cm sont en 
moyenne plus longues. Le développement des nou· 
velles racines des deux traitements ressemble à celui 
que présente la figure 32. La solidité des mottes était 
plus élevée pour les plants produits à 3,0 cm et un 
fort pourcentage (100 % à 1,5 cm et 83 % à 3,0 cm) 
de ces mottes étaient comprimées. 
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Figure 25 Développement radlcul&re de l'epmet1e nOire 
(93 1) cultlYéedans le '5+320 apres2 'I:. 5aJSOOS 
en plantation (96-07-02) 
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Figure 27. Développement radiculaire de l'épinette blanche 
(93 1) cult!vêe dans le 75·320 après 2 'h saJSons 
en plantation (96-07-02). 

ParoIs ajourées eL. racines .. _ 
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Figure 26 Développement radlculatre de l'épmelte nOIre 
(93 1) cultIVee dans la ' ·36OA a 2,0 cm apres 
2'h 581sons en plantatIOn (96-07-02). 

Figure 28 Développement radiculaIre de l'epinelle blanche 
(931) culti'lee dans ta I ·36OA il 2.C em après 
2 '/) saIsons en plantation (96-07-02). 
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Figure 29. Développement des racines de répinette blanche (94.1) après 1 'h saison en plantation (9&07..Q8) . 
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Figure 30. Développement des racines de l'épinette blanche (94.2) après 1 'h saison en plantation (96-07..Q8) . 
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Figure 31. Exemple de développement radiculaire de 
l 'épinette blanche (94.1) cultivée dans le 
25-350A après 1 'h saison en plantation 
(96-07..Q8). 
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Figure 32. Exemple de développement radiculaire de 
l'épinette blanche (94.1) cultivée dans la cavité 
1-35OA à 1 ,5 cm après 1 'h saison en plantation 
196'{)7-08). 
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Figure 33 Exemples de developpement radICUlaire de l'eplnette noue culllvée dans le 45·340 apres t ','Jo Salson en plantatIOn 
• Reserve faunIque de RimouskI (96-06-19) 

Figure 34 EICemples de développement radiculaire de l'epinene blanche cultivée dans le 45-340 après 1 'h saison 
en plantation - Reserve faunique de Rimouski (96,06-19), 
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Même si aucune différence significative n'a été 
observée entre le récipient 25-35OA et la cavité 1-350A 
pour le développement des racines en plantation. il 
ne faut pas oublier que le système radiculaire des 
semis cultivés dans la cavité 1-35OA est moins dé· 
formé â sa sortie de la pépinière que celui des semis 
en récipient 25-350A. 

2.3.3 Reboisement opérationnel 
Des observations de développement des racines 

ont étè effectuées dans quelques plantations de la 
région 01 de manière à évaluer tres sommairement 
le développement des nouvelles racines de semis cul­
tivés dans des récipients conventionnels et mis en 
terre selon les techniques utilisées pour le reboise­
ment à grande échelle. Ces observations. bien que 
très 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 à 
la pioche forestière dans un sol Qui avait été travaillé 
au rotoculleur. 

la majorité des semis observés ont été mis en 
terre dans des sols fertiles avec un bon drainage. l 'in­
tensité de la végétation de compétition en était 
d'ailleurs un très bon indicateur. les semis évalués 
présentaient dans l'ensemble des systèmes radicu­
laires bien développés qui onl permis de bonnes 
croissances en hauteur des plants. les énoncés sui­
vants résument nos principales observations : 

- les systèmes radiculaires sont principalement cons­
titués 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 3600 des 
nouvelles racines étaient comparables dans l'en­
semble â ce qui a été observé sur l 'épinette noire et 
l'épinette blanche cultivées dans le récipient 15-320 
(section 2.3. t) . 

les figures 33 et 34 Illustrent des exemples de 
dévek>ppement des nouvelles racines aprës 1 % année 
en plantation pour l 'épinene noire et l'épinette blanche 
cultivées dans le récipient 45-340. 

les quelques observations présentées ci·dessus 
reposent sur l'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 nécessaire pour qualifier 
adéquatement le développement racinaire de semis 
produits de façon conventionnelle et mis en terre â 
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 été 
établies à Saint·Germain de Grantham avec les semis 
de bouleau jaune et de chêne rouge provenant des 
expériences réalisées à la pépinière de Berthierville 
en 1994 (94.3 et 94.4 - sections t .1.21 et 1.1.22). Seu­
lement deux des trois plantations (bouleau jaune et 
chêne rouge cultivés dans des récipients de 340-350 
cm3 - dispositifs 94.3) ont été retenues pour les étu­
des du développement des racines de manière à 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 évalués [161 pour les 45-340. 25-350A 
et ' -350A à t ,5 cm respectivement) . le développe­
ment de ces racines est déja très important et il cons· 
tituera vraisemblablement l 'essentiel des racines de 
structure. la distribUhon verticale et la distribution sur 
360 0 des nouvelles racines ne sont pas 
significativement différentes (tableaux de fréquence 
et lest de Kruskal-Wallis) entre les trois types de réci· 
pient (figure 35) . Pour l'ensemble des traitements , on 
observe une relation directe entre le développement 
des nouvelles racines et le gabarit (hauteur et diamè· 
tre) du plant. les figures 37 et 38 présentent un exem· 
pie de développement des racines de bouleau jaune 
dans le récipient 45·340 et la cavité '-350A. 

le chêne rouge produit très peu de racines ad­
ventives et son développement racinaire est fortement 
conditionné par les caractéristiques du site. En effet , 
les systèmes radiculaires présentant les distributions 
les plus uniformes ont été observés dans les sections 
les plus sèChes de la plantation (sol sableux et bien 
drainé par rapport à un sol lourd argileux). le déve­
loppement des racines des semis de chêne rouge 
produits dans les récipients à parois ajourées 
(25·350A et J·35OA à 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 360g net1ement supérieures 
(a :: 0,05) à celles des semis cultivés dans le réci· 
pient 28-340 (figure 36). la cavite '-350A a un déve· 
loppement racinaire sur 360~ nettement plus élevé 
(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) après 1 'h saison en plantation. 
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Figure 36. Développement radiculaire vertical et sur 360° du chêne rouge (94.3) après 1 1f.z saison en plantation. 
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Figure 37. Exemple de développement radiculaire du bou­
leau jaune (94.3) cultivé dans le 45-340 après 
1 'h saison en plantation (96-07-22). 
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Figure 38. Exemple de développement radiculaire du bou­
leau jaune (94 .3) cultivé dans le 1-350A à 1 ,5 cm 
après 1 'h saison en plantation (96-07-22) . 
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différence n'a été observée entre ces deux traitements 
pour la distribution verticale des nouvelles racines 
Aucune différence marquée n'a toutefois été obser­
vee pour la distribution verticale el la distribution sur 
360" des nouveUes racines entre le reelpient 25-35OA 
et la cavite 1 ·35OA 

Comme mentionné precédemment pour les épI­
nettes noire et blanche (section 2.3.1). il est impor­
tant de se rappeler que les systèmes radiculaires de 
semis prodUits dans des récipients à parois ajourées 
sont beaucoup moins déformes à la sortie de la pé· 
pinière. Ceci pourrait donner un avantage aux réci· 
pients à parois ajourées principalement lorsque le dé­
veloppement des nouvelles racines hors de la moUe 
d'origine est semblable à celui des récipients con­
ventionnels . 

2.3.5 Régénération naturelle 
Des semis d 'épinette noire et d 'épinette blanche 

aux dimensions semblables à celles de nos plants 
des expériences de Biencourt (93.1) ont été déterrés 
pour une évaluation qualitative de leur développe­
ment raClnalre Toutefois. l'âge de ces semis n'a pas 
été évalué la recherche d'un récipient permettant 
un développement racinaire de qualité en plantation 
suppose que nous ayons une bonne idée de la ma­
nière dont se développe le système radiculaire d'un 
arbre naturellement établi. Ceci permettra de mieux 
comprendre la dynamique de croissance des nou­
velles racines ainsi que Je devenir des malformations 
raclnaires d'angine une fois les semis mis en terre 
les énoncés suivants résumenl nos principales 
observations : 

- l'architecture des racines des semis naturellement 
établis est totalement différente de celle de semis 
plantés ; 

- le système radiculaire est principalement constitué 
de racines de slructure qui se développent 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 mone d 'origine , 

- la distribution des racines est aleatoire et elle est 
très fortement condltionnêe par les caractéristiques 
du sol. la distributIOn verticale el celle sur 360" sont 
généralement faibles : 
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- aucune malformation des racines typique à la culture 
des semis en récipient (chignon, etc.) n'est visible 
avec les semis régénérés nalureUemenL Cependant. 
le systeme radiculélJre presente quelquefoIs des 
anomalies de forme Imputables en bonne partIe aux 
nombreux obstacles rencontrés par les racines . 

- l'ancrage de l'ensemble des planls extrBlls est 
adéquat; 

- certains plants présentent des racines entremêlées 

les figures 39 el 40 presentent quelques exem­
ples du développement des racines de l'épinene noire 
el de l'épinette blanche. 

2.4 Performance des semis en plantation 
le suivi des plantations établies â Biencourt et à 

Saint-Germain en 1994 et 1995 a été réalisé au 
printemps et à l'automne de la premiére saison ainsi 
qu 'à chaque automne subséquent. les paramètres 
évalués à chaque pflse de mesure sont la hauteur 
totale du plant (cm) amsi que son diamètre au collet 
(mm). les accroissements annuels sont obtenus par 
la différence de croissance entre chaque année le 
suiVI des autres paramètres morphologiques (masses 
anhydres) et physiologiques (concentrations dans les 
tiSSUS) n'a eté effectue que lors de l'analyse des sys· 
temes radiculaires pour le relevé de rautomne 1995 
à Biencourt (tableau 17 - section 2.3.1). 

2.4 1 Biencourt (93.1) 
les donnêes présentées dans cette section pro· 

viennent des mêmes plantations que cettes décrites 
à la section 2.3.1 pour l 'analyse des systèmes radi­
culaires. les trois traitements (15-320, 1-360A à 
l,a cm et 1-360A à 2,0 cm) ont été considérés dans 
les inventaires morphologiques , 

A la fin de la première saison de croissance en 
plantation, aucune différence n'a été observée pour 
les accroissements en hauteur et en diamètre aInSI 
que pour le pourcentage de survie entre les trois trai­
tements pour l'éplnene noire (tableau 18) . On peut 
aussi faire la même constatation pour ce qui est des 
accroissements annuels et du pourcentage de survie 
â la deuxième annee en plantation. Toutefois, le 
rapport HfD qui s'est le plus amélioré (diminution 
marquée la = O,OS]) après une et deux années en 
plantation) est celui des semis produits dans le 15-320 
(non Indiqué dans le tableau) . Pour l'ensemble des 
analyses statistiques effectuées sur la hauteur et le 
diamètre, le terme BLOC a été significatif dans tous les 
cas dénotant une très 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'éplnet1e noire regénérés naturellemenl, récoltés à Biencoun 
(a, b et c - 96.05·23) et à la Forêt Montmorency (d • 96·05·28) 
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Figure 40 Exemples de développement radiculaire de semis d'éplnene blanche régénérés naturellement. récoltés fi la Forét 
Montmorency le 96·05·28 
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Tableau 18. Bilan des accro issements annuels en hauteur et en diamètre et pourcentage de survie des 
semis d'épinette noire et d'épinette blanche (93.1) après 1, 2 et 3 saisons en plantation 
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Figure 41 . Gradient d'accroissement total de la hauteur entre les blocs pour l'épinette noire (93 1) cultivée dans la cavité 

1·360A à 2,0 cm au printemps de la troisième année en plantation 

totale entre les blocs après deux années en planta­
tion pour le traitement ' ·360A à 2,0 cm. Les valeurs 
varient de 12,7 cm (bloc 1) a 29,5 cm (bloc 8). Ces 
données correspondent aux caractérlstiques du site, 
où les blocs du bas (1-4) sont localisés dans une sec­
tion nettement moins favorable que celle des autres 
blocs (tableau 16). Après trois saisons en plantation, 
les semis cultivés dans la cavite 1-360A à t ,0 cm pré· 
sentent des accroissements annuels en hauteur et 
en diamètre et un pourcentage de survie identiques 
à ceux des deux autres tr3llements Le gradient de 
croissance en hauteur observé entre les blocs au 
cours des deux premières annees est toujours aussI 
important. 

Après une saison de crOissance, les semis d 'épi­
nelle blanche produl1s dans le récipient 15·320 ont 
eu un accrOissement en hauteur supérieur à ceux pro­
dUits dans la cavite 1·360A â 2.0 cm (tableau 18). 
Aucune dlfference n a cependant été observée pour 
l'accroissement en diamètre et le pourcentage de 
survie À la deuxième saison de croissance, les ac­
croissements annuels et le pourcentage de survie 
etaient semblables pour les trOIS traitements. Pour les 
deux premieres saisons de croissance, le terme BLOC 
a éte significatif pour toutes les analyses statistiques 
d'accroissement. Un gradient de croissance sembla­
ble à celui observe pour l'eplnene noire (figure 41) a 
eté mesure pour tous les traitements de t'épinette 
blanche. Après trois saisons, les accroissements 
annuels ainsi que les pourcentages de survie sont 
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semblables pour les trois traitements. Comme men­
tionné precédemment pour l'épinette noire, l'effet des 
blocs sur la croissance des plants est toujours aussi 
visible. 

Pour t'ensemble des deux plantations, la crois­
sance de la troisième année est egaie ou légèrement 
supérieure il la somme des croissances des deux pre­
mières années. les seules différences observées sur 
la croissance des plants sont dues aux variations du 
terrain (blocs) et non à l'effet des traitements . l 'état 
de santé des plants est très bon et la coloration du 
feuillage varie de vert à vert fonce (du bas vers le 
haut de la plantation) . La végétation de compétition 
est de plus en plus haute et dense (framboisier", l,a 
m et arbustive ", 1,5 ml sur l'ensemble du site bien 
que l'on observe toujours un gradient de hauteur du 
bas vers le haut (semblable à celui observé pour l'épi· 
nette noire et l'épinette blanche) . Les plants sont gé­
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 cene section ont été 

réalisés dans les plantations expérimentales de 1995 
à Biencourt (section 2.3.2) . 

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

Les accroissements en hauteur et en diamètre 
ainsi que le pourcentage de survie sont identiques 
après une saison de croissance en plantation pour 
les semis cultivés dans la cavité 1-350A a 1,5 cm et 
3.0 cm d'espacement (tableau 19 - dispositif 94.2) . 
Les semis cultivés dans la cavité 1-350A â 3,0 cm 
d'espacement présentent un accroissement annuel 
en hauteur supérieur â celui des plants cultivès â 
1.5 cm après 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 différences d 'ac­
croissement de hauteur et de diamètre entre les blocs 
ne permettent pas de prêciser un gradient imputable 
aux condillons du site. Néanmoins. l'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 homogènes que cetles des plan­
tations établies en t994 (dispositifs 93.1 - section 
2.4.1) , Les planls des deux dispositifs sont très beaux 
mais sont pour la plupart opprimés par la végétation 
concurrente. La végétation de compétition est très 
dense et haute (framboisier> 1 m) et eUe est uniforme 
sur toute la plantation . 

2,4.3 Reboisement opérationnel 
Des données de croissance en hauteur et en dia­

mètre onl étè recueillies à partir de relevés effectués 
par le personnel de la région 01 dans plusieurs de 
leurs plantations établies en 1994 et 1995_ L'objectif 
recherché par l'utilisation de ces données est de dé­
terminer une valeur moyenne de l'accroissement an­
nuel en hauteur et du pourcentage de survie après 
une, deux et trOIS années en plantation pour l'épi­
nette noire el l 'épinette blanche. Ces données pour­
ront servir à comparer sommairement les accroisse­
ments mesurés dans nos plantations de 1994 à 
Biencourt (dispositifs 93.1) à ce qui est normalement 
observé dans la région QI . Dans l'ensemble, le site 
où sont installés nos dispositifs de t 994 est peu re· 
presenlatil (faible végétation de competition, condi­
tions moins favorables à la croissance des semis, etc.) 
des sites qu'on rencontre normalement dans la 
région 01 (LAeAEcouE 1996 ; ensemble des représen­
tants de la région 01 ayant visité nos plantations). 

Les accroissements moyens en hauteur et le pour­
centage de survie onl été évalués sur 51 , 42 et une 
placettes échantillons pour l'épinette noire à la pre­
mière, deuxième et troisième année respectivement. 
Des accroissements annuels de 13,9 cm, 9,2 cm et 
26.6 cm de hauteur ont été obtenus après un, deux 
et trois ans en plantation avec des pourcentages de 
survie de 99,3 % et 97,1 % pour les deux premières 
années (tableau 20) . Pour l'épinette blanche, les ac­
croissements annuels en hauteur sont de 14.0 cm. 
13.8 cm el 32,7 cm pour les troÎs premières années 
en plantation avec des pourcentages de survie de 
99.7 % et 100 % pour la première et la deuxième 
année, 
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Tableau 19. Bilan des accroissements annuels en hauteur et en diamètre el pourcentage de survie 
des semis d'éplne"e blanche (94.1 et 94.2) après 1 et 2 saisons en plantation 

DIspositif Esseoce TraJtement Première année Deuxième année 
(réctplent) Accroissement Su .... AccrOissement Survie 

hauteur diamètre (%) hauteur diamètre (%) 

(cm) (mm) (cm ) (~) 

94. ' Epnene 2s..J5OA 7,1 a 1,7 a .00a 9,6b 2,53 .00 a 

""""he 1-35OA à 1,5 cm 6,8 a 1,7 a 'OOa 10,4 a 2.6 a '00 a 

942 Eplnene '-3.5OA à 1.5 cm 5.8a 1,1 a .00a IO,Sb 2.5a 'OOa 
blanche 1-3.50A à 3,0 cm 5,7 a l,la .00a 12,7a 2.33 'OOa 

Moyennes ellectuées sur 360 plants/ traitement 

VMlcalemen!, pour chaque essence et année, les moyennes sUlloies de lallres distn'ICtes présentant des dlMérences 
slgnl lical l'>1'ls (r • • 0,05) selon le lest 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 après 1, 2 et 3 saisons 
en plantation (région 1) 

Essence Première année ' DeUloème année' TrOisième année' 

P 8 .11 .AccrOISsement Su .... P . e.Ti .AccrOISsement Su"",, P e." AccrOIssement Su"",, 
hauteur diamètre (%) hauleur dlamètre (%) hauteur diamètre (%) 

(cm) (~) (cm) (mm) (cm) (mm) 

Epinette l''IOIre 5. 13,9 99 42 9.2 97 26,6 

Eptnette blanche 27 14,0 .00 5 13,8 '00 32.7 

(labrecque 19941 
,t Nombre Os plac_lIes écnanhtlon Muées 

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

Dlsp05IIJ1 Essence Trailement Première année DeuKlème année 

(récipient) .AccrOISsement Su .... .AccrOISsement Survie 

hauteur dîamèlre (%) hauteur diametre (%) 

(cm) (~) (cm) (mm) 

943 Bouleau 4~340 24.8 a S,7a 97 a 40.9 a 96a 9' a 
JOune 2~35OA 28.1 a 6.4 a 93a 38.9 a 86a 86 ab 

1-35OA à l ,Sem 26,7 a 6,Oa 9' a 41.4 a 9.5a nb 

94.3 Chêne 28-340 Il.2 a 87b 2.18 1.9 a 69a 
,ouge 2~J.5OA Il.6 a 93 ab 2.9a 2.5 a 83a 

1-35OA à 3,0 cm Il,6 a 96a 46a 2.5a 83a 

944 Chêne 12-1000 14.4 a 92a 7.6a 3.3 a 84a 
,ouge 1-105OA à 3,0 cm 14,9a 9' a 8.3a 3.7 a 84a 

Moyennes sur 224 plants pour 94 3 et 240 plants pour 901.4. 

VertlCatem8fll, pour chaq.Je asserce el aMée. tes moyennes SUI ... es de lenras disllnctes présltfllent deS dillérences 
slgnl~Call\QS (0. • 0.05) selon le tltSt de Tukey . 
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Pour l'épinette noire, les données issues de nos 
plantations de Biencoun (tableau 18) se comparent 
assez bien avec ce qu'on obtient dans les plantations 
opérationnelles de la région 01 . Néanmoins. pour 
l'eplnene blanche. les croissances en hauteur sont 
inférieures ToutefOIs, pour nos deux plantations de 
Biencourt (931) , les accroissements en hauteur 
auraient été beaucoup plus importants si on avait 
considéré que le secteur était vraiment représentatif 
de ce que l'on retrouve généralement dans la 
région 01 . 

2.4.4 Saint-Germain (94.3 & 94.4) 
Après une saison en plantation, les semis de 

bouleau jaune cultivés dans les trois types de réci­
pient présentent des accroissements en hauteur et 
en diamètre ainsi qu 'un pourcentage de survie iden· 
tiques (tableau 21 - 94.3) . À la fin de la deuxième 
saison de crOissance en plantation, on n 'observe 
aucune dlffêfence pour les accroissements en hauteur 
et en diamètre ToutefoIs . les semis cultivés dans la 
cavité 1-35OA à 1,5 cm présentent un pourcentage 
de survie significativement inféneur â celui des se· 
mis prodUits dans le récipient 45-340 la hauteur 
totale moyenne des plants (troIs tr8llements) à la fin 
de la deuxleme saison est de 1,05 m. Les meilleures 
croissances ont été observées au centre du disposlttf 
où le sol est mieux drainé. 

Les plants de chêne rouge produits dans les Irois 
types de récipient ont eu des accroissements en 
hauteur semblables après une saison en plantation 
(tableau 21 - 94.3) , Les semis produits dans le rêci· 
pient 28-340 présentent toutefois le plus bas pour­
centage de survie à la fin de ta première saison. Les 
accroissements annuels en hauteur et en diamètre 
de la deuxième année sont semblables pour les trois 
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traitements : il en est de même pour les pourcenta­
ges de survie, A ta suite d'un dépérissement observé 
sur une fone proportion des tiges, la croissance en 
hauteur a donc dü s'effectuer par une branche laté­
rale qui deViendra éventuellement la nouvelle lige 
pnnclpale Même si cene branche a eu une bonne 
croissance, l'accroissement par rapport â la hauteur 
mesurée à l'automne 1995 est souvent négatif, ce qui 
explique les valeurs d'accroissement faibles à la 
deuxième année. La mortalité la plus élevée a été 
observée dans les blocs les plus mal drainés de la 
plantation 

Les semis de chêne rouge cultivés dans la cavité 
1-1050A à 3,0 cm ont eu un accroissement en hauteur 
et un pourcentage de survie semblables à ceux qu'on 
obtient dans des récipients 12-1000 après la première 
saison en plantatIon (tableau 21 - 94.4) , Après deux 
saisons en plantation, les accroissements en hauteur 
et en diamètre ainsi que les pourcentages de morta· 
lité sont également semblables. Les remarques 
présenlées au paragraphe précédent sur le dépéns­
sement des tiges et le pourcentage de mortalité 
s'apphquent intégralement à ce dispositif. 

Le Sile de Saint-GermaIn de Grantham offre des 
caracténsliques de sol adéquates pour la croissance 
du bouleau jaune maIs Il présente des conditions net· 
lement plus dIffiCiles pour le développement du chêne 
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 dé­
gager les plants DeUil: de ces coupes ont été réali­
sées en 1996 Les protections contre le mulot et le 
chevreuil ont été efficaces puisqu 'aucun plant n'a subi 
de dommages à ce Jour. 
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Conclusions et perspectives d'avenir 

les constatations effectuées depuis quelques 
années dans les plantations de plusieurs pays ont 
lorce une prise de conscience sur les conséquences 
de planter des semis cultives dans des récipients à 
parois pleines En effet. des problèmes de stabilité 
des plants. d 'Infection par l'armillaire et de diminution 
de la quahté des bois sont présentement à l'étude dans 
plusieurs pays (BAUSKY el al 1995. BRlNKMAH 1995. 
uNOS'TAOM el HA.KANSSON 1995) Les lechniques de pro­
duction en pépiniere ainsi que celles Qui sont liêes a 
la préparation du terrain et à 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 récipient 
ainsi que l'ulillsatlon de récipients permettant le 
carnage des racines latérales sont les deux avenues 
actuellement préconisées en pépinière (BURDETT 1990, 
UNDSTROM el HAKANSSON 1995, F RAYSSE 1996). 

Le ministère des Ressources naturelles a entre­
pris, depuis 1989, plusieurs expériences pour mettre 
au point des récipients permettant la production de 
semis éqUIlibrés avec des systèmes radiculaires hori­
zontaux peu déformés. Nos travaux de recherche ont 
permis de démontrer les avantages des récipients à 
parOIS ajourées pour ce qui est de l 'architecture des 
racines et ils ont mené à la mIse au point du récipient 
25-350.4 pour la production de PFO ainsi qu'à l'éta· 
blissement de standards pour la culture dans ce réci­
pient Dans ce but, la gestion de la nutrition minérale 
(culture des semis en péptnière et établissement de 
standards) pour l'ensemble du dossier PFD a été 
réalisée à l'aide du logiciel Plantee (lANGlots et GAGNON 
1993). 
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T3ble3u 22. AV3ntages at inconvénients de cultiver et de meUre en terre des semis produits dans les récipients 
45-340 et 25-350A 

1 Denllt' de culture (pIanI$/m1) 

2 ProductIOn cie PFD fIquIhtris 

Production de systèmes radicutêllfes peu 
3

délormés 

4 Culture des semis (lmQ8tlon) 

5 ProtectIOn conUt! le gel 

6 0NI1oppement des rlClne5 tw:ws de la motte 

-"""no 
7 ManutenllOn prinfanere des sen·IlS 

,. e"reposage des rêctpenls (espace ~ 
marrpulatlOl'l) 

Total 1 4{) 

" 

, 

'" 

'''' 

'" 

" 

La dimtnUllOfl de la densité de culltxe (21 4-

"'90) permet de produire des semIS plus 
équilibrés 
Ptv une hauleur ~lenIe. productJOn de 
S8fT\lS r.ec un diamètre el des masses 
anhychs des liges. racines el totales 
S.gnlicall\o!i!lmenl plus éIe\és el 161 rapport HlD 

plw laîbIe 
Le 2s-.35OA 
maltormalJOl"\S 

permel cie diminuer les 

radîculeJres (déle!oppement de 
racines horizontales .!J )')nt&t'i8\.lr de la motte). 
QUOI que le conlrôle de l'humidité dans les 
subStrats 5011 toujours difficite, les techniques 
actuetlement utilisées par les pépiniênstes 
permettent de m18\.l~ géfer (irrigation dans le 25-

""'" Hypothèse (les Ha'o8l.lll de rachert;he de M. ail 
Lambany dewaIent confirmer les aIOI'ltages du 
2s.3S1lA). 
Meilleure OstnOJllOn des f1OIJ\eIles l'3ClI1es SUI' 
le pour1our ôe la moue 
Otsponibhté plw r..- des semIS au pnnIemps 
pour le reclpent 25-35OA et dimll1utlOr'l des 
coUts d"enlrvposage (mOins de plants à 
enIrvpos8l') 
45-340 ·0,053 S I chté et 25-3SOA • 0.114 Sf 
ca'o'lté (PamwJt 1996) 
65 plants par bac pour le 4s.J.fO contre 60 pour 

~ 2"""" 
L'enlrapos8QB dits 4.s.340 nécessite beauc~ 
plus d"espace que celui des 25-JSQA pour un 
m6me IoOIl,.me cie prtIductiOn 

Ëc.rt·II(15~ -===-- ----=... 
, Persistance des mallormatlons des racines 

3 AcCl'OlSsemem. cie la masl.lotalt du plant 

4 r ... de sU\le el accroissement des par.wnëues 
morptooIogIques < la .. 

5 Robustesse aux tins meclWllQU8S 

s "'tablll' des plants et sUSCepeibiltlé aux 
Inleclions par rannmane < la ans 

7 Taux de St..r'0t8 et accroissement des paramètres 
l'fOphologllQlles :!: la ans 

8 Ntab"" des par.s el luscepeibilit' aux 
Il"I6ectlOl'll par ramull8lfe l: la ans 

Tobll/32 

Total / 72 

~Ydudicn fEilCIIY99"1'elm dtuc léoP9"1t5 
F .... 1.1 S-U., ..... nt 1"1. r,.. DOn IW'I, E. goa.nt 1"") 

" 

" 

17 

37 

'" 
25 
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Les mal!onnatlons des racines obsel'1.ées en 
cours de cul ture pour le 45-340 persistent sur 
les Slles de reboisement . 
Le déIoeIoppement des racines hors de la moite 
d"origlfle esl Supilri8Ul pour les semis culh'oês 
dans1e2~ 

Après dewc SlIsons en planlauon. 

RlIsuhats de no& expénences el seklrJ ta 
documenlalJOn. 

MeIlleur rappotI HlD pour les semis cuhNés 
denllie rectptenC 25-35QA 

Selon la documentatIOn 

Selon la documenlatlon, 

tc.rt· 14(151 ""f 



Conclusions ... -
Deux techniques ont été évaluées pour le cernage 

des racines : le carbonate de cuivre et l'utilisation de 
récipients il parois ajourées. Le CuC03 , appliqué par 
bandes.il une concentration de 50 gll, permet de pro­
duire des systèmes radiculaires peu déformés avec 
une bonne proportion de racines horizontales. Après 
5 ans en plantation, le développement radiculaire des 
plants produits dans des récipients traités au cuivre 
est supérieur à celui des témoins (meilleure distribu­
tion des racines et moins de malformations). Malgré 
ces bons résultats, l'emploi du cuivre pour contrer les 
malformations des racines a été abandonné en raison 
du coût très élevé du produit, de sa toxicité (réactif) et 
de la nécessité de traiter les récipients avant chaque 
nouvelle culture. De plus, les premières expériences 
avec les récipients il parois ajourées (treillis métallique, 
etc.) ont démontré qu'il était possible d'obtenir les 
mêmes résultats sans utiliser de produits chimiques. 

Plusieurs récipients à parois ajourées ont été uti­
lisés pour produire des semis de différents gabarits. 
Ils ont tous démontré des avantages au niveau de l'ar­
chitecture du système radiculaire, ainsi que du po­
tentiel de développement des racines en plantation. 

Le tableau 22 (section pépinière) résume les avan­
tages et les inconvénients de produire dans des réci­
pients à parois ajourées. La cotation selon les diffé­
rents critères retenus repose sur une évaluation rela­
tive basée sur les différences observées ou escomp­
tées entre les deux types de récipients. Les cotes at­
tribuées sont: faible (1), satisfaisant (2), très 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
nière et en plantation que dans le récipient 45-340. 

L'utilisation du récipient 25-350A suppose une 
légère diminution du nombre de plants par m2, ce qui 
nécessite une superficie de culture un peu plus grande 
pour une même 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 à celle dans le réci­
pient 45-340 à l'exception de la gestion de l'irrigation 
qui est plus délicate (quantité d'eau par irrigation, irri­
gation des bordures, fréquence 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 réali­
sation, en vue de fournir aux pépinières un outil pour 
gérer plus facilement les apports en eau au cours de 
la culture. 

Si l'hypothèse formulée par LAM6ANY (1996) sur la 
protection contre le gel selon laquelle « Les plants 
produits dans le 25-350A présenteraient, grâce à 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 adéquate et vérifiable par les expé­
riences en cours , le récipient 25-350A présentera un 
avantage indéniable sur le récipient 45-340. Ce seul 
avantage pourrait justifier à lui seul l'utilisation de ré­
cipients à parois ajourées pour tous les types de pro­
duction en pépinière. 

Le récipient 25-350A permet la production de 
semis possédant des systèmes radiculaires peu dé­
formés avec une bonne proportion de racines hori­
zontales bien distribuées à l'intérieur de la motte. Cette 
architecture du système radiculai re peut toutefois être 
encore améliorée en utilisant le concept du dessin de 
la cavité 1-350A. Cette cavité permet de produire un 
système radiculaire très peu déformé avec une très 
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 possèdent 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 dégèlent 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 à entreposer en chambre froide a 
l'automne. puisque les plants sont disponibles plus 
tôt au printemps. On pourrait alors réaliser des éco­
nomies importantes sur les coûts liés à l'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 coût d'achat des récipients 25-350A est ce­
pendant plus élevé et l'on transporte moins de plants 
dans les bacs de manutention lors du transport des 
semis vers les sites de reboisement. Les coûts de li­
vraison seront donc légèrement supérieurs si l 'on 
transporte dans des bacs des semis cultivés dans le 
récipient 25-350A . 
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L'ensemble des observallons effectuées dans nos 
plantations expérimentales ainSI que dans la docu­
menlatlon sCIentifique a également permiS de faire 
ressortir que la mise en terre de semiS cultivés dans 
le récipient 25·350A est plus Interessante que ceUe 
de semis produits dans le récipient 45-340 (tableau 
22 • section plantation) 

Les mallormatlons des racmes inhérentes à ta 
culture en récipient persistent sur les sites de reboi­
sement el el1es sont beaucoup plus vIsIbles sur les 
plants cultives dans le récipient 45-340. En effet, ce 
récipient lavorlse le développement d 'un systeme ra­
diculaire situé uniquement en périphérie de la motte. 
contrairement a celui du réclplenl25-350A qui est plus 
horizontal et mieux distribué â l'Intérieur de la motte. 
De tous les plants produits dans des récipients con­
ventionnels que nous avons déterrés en plantation, la 
mOitié présentait une persistance très évidente de la 
mone d 'orIgine avec des malformations radiculaires 
importantes, tandIs que l'autre mOitié prêsentait des 
systèmes radIculaires ou la moite d 'origine n'étM 
presque plus v1sible. Conséquemment, bien que l'on 
ne puisse pas dégager de ragle concernant la persÎs­
tance de la motte d 'ongine. Il apparait souhaitable de 
mettre en terre des plants mUnis d'un système radicu­
laIre peu deforme qui donnera rapidement naissance 
à des racines latérales bien distnbuées sur le pour­
tour de la motte afin d 'obtenIr un développement ra­
diculaire qUi ressemble le plus possible â celui de 
semis naturellement établis , Dans ce cas, le 25-350A 
présente un avantage certain par rapport au 450340. 
Selon DeLfPORTE (1981) , la répartition dans l'espace 
et la quantité de racines jouent un r61e dans la stabilité 
des plants . 

Dans toutes nos plantations expérimentales (co­
nifères et feuillus) , la qualité du développement des 
racines en plantation pour les récipients à parois ajou­
rées est au moins égale et presque toujours supè­
neure à celle des semiS cultives dans les récipients 
conventionnels Dans nos analyses concernant le 
développement radlculalfe, nous aurions dü tenÎr 
compte du type de racmes pour distinguer entre les 
racines de structure el les racines d 'absorption. En 
effet. la distnbution peut être semblable en apparence 
malS différente lorsque l'on précise le type de racines 
presentes Durant les premières années, la croissance 
en hauteur peut être semblable alors que J'arbre sera 
Incapable de remplir sa fonction d 'ancrage 
(AuBEAUNDEFI 1983). Le type de racines peut étre com­
plètement dIfférent et les effets sur la stabilité peuvent 
se faire sentir seulement après plusieurs années. 

ParoIs sJourees et ... racmes ... 

L'analyse des systemes radiculaires de semÎs natu­
rellement établis nous a démontré que les plants ins­
tallent très rapidement un système radiculaire basé 
sur quelques grosses racmes de structure qui portent 
les racines d 'absorption Les semis ISSUS d 'une cul­
ture en récipient dOivent favoriser l'émergence de ra­
cmes de structure la plus rapide possible. Le sUÎvi du 
développement radiculaire en plantaHon au cours des 
prochaines années nous permettra de déterminer si 
des systèmes radlCUlalfes dilfêfents sont prodUitS dans 
chaque type de récipient 

L'examen du développement des racines en plan­
tation doit aussi tenir compte de la formation de raci­
nes adventives. À la différence des semis naturelle­
ment établis, les semis de reboisement ont, pour 
quelques essences, la capacité de développer des 
racines adventives (COUTTS et al. 1990) . Pour l'épinette 
noire et le bouleau jaune, une bonne proportion des 
nouvelles racines qui se développent en plantation 
sont adventives Ces raCines, qUi proviennent de la 
tige, peuvent croître plus vtgoureusement que les ra­
cines provenant du systeme radiculaire de la pépi­
nière, en rruson de leur positIon dans la partie du haut. 
la portion plus favorable du profil du sol (Courrs et al. 
1990) 

Après quelques années en plantation. les semis 
prodUits dans les récipients à paJOIS ajourées presen­
tent des accroissements annuels en hauteur el en dia­
mètre semblables à ceux des récipients convention­
nels. Les pourcentages de survie sont également Iden­
tiques sauf pour cerlalns feuillus Ces résultats sont 
en accord avec ceux de DELEP'OfITE (1981) , AUBEAUNDEA 
(1983), NICHOLS et ALM (1963) et FAAYSSE (1996). Selon 
DElEPQATE (1981), l'influence des malformations radi­
culaires sur la croissance des plants ne se fait pas 
sentir pendant la première décennie de la plantation . 
Les différences de croissance et de stabilité n ·appa­
raissent qu 'après la dixième année. Seton NJCH<is et 
AL.M (1983) , même si des plantallons semblent rèus­
sies. elles ne le sonl peul-être pas autant que si les 
plants n 'avalent pas subt de malformations des 
racines 

A la lumière des résultats actuels dans l'ensem· 
ble de nos expeflences en pêpinière et en plantation, 
il apparait que le chOIX d 'un récipient à parois alou­
rêes pour produire des PFD est Justifié. Le 25-35OA 
demeure actuellement le meilleur recipient dispom­
ble commercialement pour cette production. Certains 
des avantages majeurs (hypothèse et .. selon la do­
cumentation .. ) énoncés dans le tableau 22 ne seront 
toutefois verlfiés qu 'au cours des prochaines années : 
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- protection contre le gel en pépinière : 

- persistance des malformations des racines en plan-
tatlon : 

- type de système radiculaire développé en planta­
tion dans chacun des récipients ; 

- taux de survie, accroissement des paramètres mor­
phologiques, stabilité des plants et infection par des 
pathogènes (armillaire, etc.) au cours des années à 
venir« 10anset> 10ans). 

Il est actuellement trop tôt pour statuer définitive-­
ment sur l'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 à 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 suM des plantations établtes en 1996 avec les 
premiers lots de plants produits à grande échelle dans 
le récipient 25-350A est également essentiel. puisque 
l'on ne peut pas faire porter sur deux plantations ex­
périmentales toute l'évaluation d'un nouveau mode 
de culture, Bien que nos dispositifs aient été établis 
de façon très rigoureuse, il n'en demeure pas moins 
Que nos travaux de recherche ont été réalisés dans 
des conditions particulières (première culture en serre 
sans modèles de c ro issance 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 à la pioche 
forestière) . De plus, chaque expérience devrait être 
reprise au minimum une fois pour en valider les 
résultats. 

Des études additionnelles sur les malformations 
des racines en plantation et leur incidence sur la sta­
bilité et la susceptibilité des plants à l'infection par 
J'armillaire seraient également nécessaires. En effet, 
nous devons définir très précisément ce qu 'est une 
malformation radiculaire et dans quelle mesure elle 
peut nuire au développement des plants. Une étude 
du développement 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 système radiculaire, 
plant équilibré, concentrations tissulaires adéquates, 
etc.) soit essentielle , d'autres facteurs sont très 
importants pour le succès d'une plantation : 
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- choix de t'essence : 

- choIx du site de reboisement : 

- préparation de terrain : 

- délai de mise en terre des plants ; 

- manutention des plants (entreposage. livraÎson. con-
servation, etc.) : 

- choix de l'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 où l'affaiblis­
sement d'un seul maillon peut compromettre le ren­
dement escompté. À 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 très peu, n'a été observée sur les faces 
compressées des mottes et cela, même sur des semis 
cultivés dans des récipients à parois ajourées et mis 
en terre à la pioche forestière. Cet exemple démontre 
à quel point chaque étape du cycle pépinière -
plantation est importante et que toul doit être fait pour 
renforcer les maillons qui sont actuellement les plus 
faibles. 

Tout en continuant à améliorer la qualité des semis 
produits en pépinière, des travaux de recherche de· 
vraient être entrepris pour déterminer les conditions 
que l'on devrait fournir aux semis lors de leur mise en 
terre afin d'assurer un développement optimal durant 
les phases Initiales de leur développement : choix de 
l'essence, caractéristiques morpho-physiologiques 
des semis, type de préparation de terrain, transport 
el manutention des plants et techniques de mise en 
terre pour un site donné. Selon GRAHAM et al. (1989) , 
la préparation de sile , qui varie d 'une région à l'autre, 
a principalement pour but de diminuer les débris de 
coupe, les risques de feu et la végétation de compé­
tition , de faciliter la plantation, de minimiser les mala­
dies el de préparer le sol (conditions optimales) pour 
recevoir tes semis. l 'approfondissement du cycle 
pépinière - plantation ainsi que des interactions qui 
existent entre chaque composante devraient permet­
tre une meilleure connaissance de chaque étape el 
préciser les endrorts où des correctifs doivent être 
apportés. Cette démarche de recherche, bien que 
nécessitant plusieurs années de travaux de terrain, 
permettra assurément d'améliorer le rendement de 
nos plantations. 
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En plus des expériences necessalres sur les inte­
ractions pépinrère - plantation. les travaux de mise au 
point de récipients à paroIs ajourées doivent se pout­
SUivre Le 25-3SOA , considere au moment de sa fabri­
cation comme un récipient de tranSItion, devrait être 
modifié pour tenir compte des avantages de la cavité 
1-35OA L'annexe 3 présente une proposition amélio­
rée de récipient (28-35OA) destiné aux productions 
de PFD. L'utihsatlOn de ce reelpient permettrait de 
produire des semis plus éqUilibrés avec des systè­
mes radiculaires mOins déformes el plus horizontaux. 
et une efficacité plus grande du cern age aérien. Le 
récipient présenté à l'annexe 6, le 16-564A, pourrait 
être utilisé sl la production de plants de plus de 40 cm 
de hauteur s'avérait nécessaire pour des sites à très 
forte compétition . Considérant l'importance des mal­
formations radicu laires observées dans le récipient 
45-110, il serait grandement souhaitable de le rem­
placer progressivement par le 36-206A (Annexe 7) qUI 
est un récipient il parois ajourées de plus fort volume_ 
Ce récipient serait tres bien adapte a la production de 
semis éqUIlibrés d 'environ 25 cm de hauteur_ 

ParOiS a/Durées el... racines ... 
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Annexe 1. Historique de l'ensemble des essais expérimentaux réalisés en pépinière et en plantation pour 
la culture des PFO et le développement de réc ipients à parois aJourées 
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Annexe 2. Caractéristiques de l'ensemble des récipients évalués pour la culture des PFD ou pour le 
développement de récipients à parois ajourées 

Les XI réopem:s évalués depuIS 1989 dérIs le cadre d'essaIS expêrrneotaux sont da5seS par ordre aocssant du ~ des C3V1tês. 

40.0 cm 
40.0 cm 
4,0 cm 
O , '600m~ 

Longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Matériau Polyéthyléne haute densité 

Nombre de cavItés 
DIamètre de la cavIté 
Côte de la cavIte 
Volume de la cavIté 
Plants au ml 
EfficaCIté des arrosages 

144 

3,2 cm 
21 cm' 
900 
nd 

1-2504 (IPL Inc.) 

Longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Matenau 

3,5 cm 1 ........... ' 0"'5_ .... 1o~) 

35 cm 
5,3 cm 
0.0012 m' 
Polyéthyléne haute densité 

Nombre de cavItés 
Dlametre de la cavité 
COté de la cavIté 
Volume de la cavité 
Plants au mJ 

Efficacité des arrosages 

1 a paroIs aJourées 

2,7 cm 
25 cm' 
810 
0,979 

ST150 (PI •• tOfMr) 

48,3 cm 
32 ,4 cm 
5,7 cm 
0,1563 ml' 

Longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau Polyéthylene haute densIté 

Nombre de cavItés 
Dlamétre de ta cavIté 
COté de la cavIte 
volume de la cavIte 
Plants au m2 

Efficacllé des arrosages 

150 

2,8 cm 
26 cm' 
959 
0,988 
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Jlffy .140 & .70 lJiffy Products ltd.) 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Malénau 

362 cm 1.!.c.pucN ... 70._ ..... ~) 

472 cm 
65 cm 
Q1709m' 
PastIlles sur feuIlles de polyéthylène 

Nombre de cavites 
DIamètre de la cavIte 
Côté de la cavité 
Volume de la cavllé 
Plants au ml 
EfficaCité des arrosages 

140 & 70 
31cm&43cm 

46 cm J et 90 cm J 

819 & 409 
0.752 & 0,736 

Pfllntek 83F (Llnnen) 

39,8 cm 
296 cm 
9.0 cm 
01178 m' 

Longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau Polyéthylène haute densIté 

Nombre de cavrtés 
DIamètre de la caVIté 
Côté de la caVité 
Volume de ta cavite 
Plants au m~ 
EfficaCité des arrosages 

63 a parOIs ajOurées 

42 cm 
9O cm.l 

534 
0.988 

Trfmroot 112 [t cuivre] (8 .. v.r PI.,tIa Ud.) 

60.0 cm 
352 cm 
15.0 cm 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Matériau 

0,2112 m' 
Styromousse expansé 
\, band<!. fil_lINO ''''''.1 

Nombre de cavités 
Diamètre de la caVité 
Côté de la cavite 
Volume de la caVité 
Plants au m2 

Efficacité des arrosages 

112 
3,5 cm 

93cm J 

530 
0804 

45-110 (lPllnc,) 

354 cm 
222 cm 
125 cm 
0.0786 m2 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau Polyethylene haute denSité 

Nombre de caVités 
Drametre de la caVité 
Côte de la cavite 
Volume de la cavite 
Plants au m' 
Efficacité des arrosages 

45 
3,8 cm 

110 cml 

572 
0,930 

Parois ajourées .. . et racÎnes ... 
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2$.200 (IPllne.) 

35.4 cm 
22.2 cm 
12.5 cm 
0.0786 m' 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Malènau P~thylene haute densité 

Nombre de cavites 
Diamètre de la Gavlte 
COte de la cavlle 
Volume de la cavite 
Plants au m' 
Efficacité des arrosages 

60 ,2 cm 
34,9 cm 
15,2 cm 

2S 
5,Oern 

200 cm' 
318 
0.916 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau 

0,2101 ml 
Styromousse expansé 
!I _ _ o. -J 

Nombre de cavités 
Diamètre de la cavité 
COté de la cavité 
Volume cie la caVI té 
Plants au m' 
EfficaCité des arrosages 

60 
5,1 cm 

250 cm' 
28S 
0.869 

Rootlhker rJO (llicebartc R .... rch) 

16,0 cm 
16,0 cm 
9,8 cm 
0,0256 m' 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Matériau Polyéthyléne haute densité 

Nombre de cavllés 
Diamélre de la cavité 
COté de la cavité 
Volume de la caVité 
Plants 8U m' 
EfficaCI té des arrosages 

4 a parois ajourées 

6,8 cm 
260 cm' 
156 
0,886 

u.co JO (BCC) 

354 cm 
214 cm 
10.0 cm 
00758 ml 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Matenau Polyéthylene haute denSité 

Nombre de caVites 
Diamètre cie la caVité 
COlé de la cavite 
Volume de la caVité 
Planls 8U m' 
EfficaCité des arrosages 

1S 
6,8 cm 

310 cm' 
198 
nd 

65 
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15-330 (15-320) (IPL lne., 

354 cm 
222 cm 
12.0 cm 
0,0786 m' 

Longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau Polyéthylène haute denSite 

Nombre de cavrtés 
Dlamèlre de la cavité 
Côté de la cavité 
Volume de la cavité 
Plants au m' 
EfficacJtè des arrosages 

" 6.6 cm 

330 cml 

190 
0.922 

Ventblock.Copperblod 28·340 (Beaver Plastics Ltd.) 

60,4 cm 
35,7 cm 
15.2 cm 

Longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau 

02156 m' 
Slyromousse expanse 

1'--_"'_/ 
Nombre de cavités 
DIamètre de ta cavité 
COté de la cavité 
Volume de la cavité 
Plants au m' 
EffICaCité des arrosages 

28 
S.Oern 

340 cm' 
129 
0694 

V.ntblock·Copperbloclc 45-340 (Suye, Plastics Ltd.) 

594 cm 
35.3 cm 
152 cm 

longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Matériau 

02097 m' 
$Iyromousse expansé 
1_ ~._ ~III'''''' dol çUI.rll 

Nombre de caVités 
Diamètre de la caVité 
COté de la cavité 

45 
6,0 cm 

Volume de la cavité 340 cm' 
Plants au m~ 214 
EffICaCIté des arrosages 0885 

25-350A (IPllne.' 

37,0 cm 
35,5 cm 
14,0 cm 
0.1314 mJ 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau polyéthylène haute densJte 

Nombre de cavités 
Diamètre de la caVIté 
COté de la cavité 
Volume de la caVité 
Plants au m J 

EfficaCité des arrosages 

25 â parOIS aJourêes 

5,9 cm 
350 cm' 
190 
0,954 

Parois aJourees ... et racines ... 

••••••••••••• •• • • • • •• ••••••• •• • • • • •• ••••••• •• • • • • •• •••••••••••• 
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1"'" A1,1 & 3,0 cm cr..,.c 111: CW'L Inc..J 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau 

74 cm 1M-*"9I. ,O .... II ___ ......... ' 

7,4 cm 
,.c ,O cm 
00055 ml 
Polyt!lIhyl6ne haute densité 

Nombre de cavités 
Dlamétre de la cavité 
Côté de la cavité 
Volume de la cavi té 
Plants au m! 
Efficac!te des arrosages 

1 a parOIs aJourêes 

59cm 
350 cm' 
182 & 150 
0,945 & 0,779 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Matenau 

7,5 cm 1 .. ~.1 0cma~!s~'!a ~I'IOID) 

7,5 cm 
12.7 cm 
0,0056 ml 
PoIyéthylene haute den site 

Nombre de cavites 
Dlametre de la cavité 
Côte de la caVIté 
Volume de la cavité 
Planls au ml 
EffICaCite des arrosages 

1 à parOIs aJOUrées 

6,3 cm 
360 cm' 
180& ,.cg 
0,896 & 0,706 

T,... ...... R1.R2 .. a...., 
l ongueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Matériau 

5,1 cm, 7,6em& ,O,2cm ellell..-a_l 
5,1 cm, 7,6 cm & 10,2 cm 
15,2 cm 
0,0026 ml, 0,0058 m~ & 0,0103 ml 
Treillis métallique 

Nombre de cavités 
Diamètre de la cavité 
Côté de la cavite 
Volume de la cavite 
Plants au m' 
EfficaCité des arrosages 

1 a parois ajourées 

5 ,1 cm, 7,6 cm & 10.2 cm 
393 cm', 885 cml & 1573 cml 

fondlon de l'espacement 
fonction de j'espacement 

ft, ';' ... uall ...... R2 .. .,fPL .... 

15.0 cm 

longueur 
largeur 
Profondeur 
Surface 
Maténau 

0,0043 ml & 0.0077 m' 
Potyethylé:ne haute denSIte 

Nombre de cavités 
Diamètre de la cavité 
Côté de la cavité 
Volume de la cavité 
Plants au ml 
Efficacité des arrosages 

1 à paroIs aJourêes 
7,4 cm & 9,9 cm ellell Id ) 

640cm' &1166cml 

fonction de l'espacement 
fonction de l'espacement 

1 
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15-700 (Polymos Ine.) 

55,0 cm 
35,5 cm 
15,0 cm 

Longueur 
Largeu r 
Profondeur 
Surface 
Matériau 

0,1953 ml 
Slyromousse expansé 

Nombre de cavités 
Diamètre de la cavité 
COté de la cavité 
Volume de la cavité 
Plants au m2 

Efficacité des arrosages 

15 
8,4 cm 

700 cml 

76 
0,820 

12-1000 (Polymos Ine.) 

55,0 cm 
35,5 cm 
15,0 cm 

Longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Matériau 

0,1953 m2 

Slyromousse expansé 

Nombre de cavités 
Diamètre de la cavité 
COté de la cavité 
Volume de la cavité 
Plants au m2 

Efficacité des arrosages 

12 
10,0 cm 

1000 cm3 

61 
0,839 

1·1050A. 1,5 & 3,0 cm d'espacement (IPllne.) 

Longueur 
Largeur 
Profondeur 
Surface 
Matériau 

10,1 cm ( ........ b ... 3,0 cm d·.~enl .ur 1. phOtO) 

10,1 cm 
20,5 cm 
0,0102 m2 

Polyéthylène haute densité 

Nombre de cavités 
Diamètre de la cavité 
COté de la cavité 
Volume de la cavité 
Plants au m' 
Efficacité des arrosages 

1 à parois ajourées 

8,6 cm 
1050 cm3 

98 & 84 
0,959 & 0,831 

~ 
, , 
, 

1 

• 
1 1 , 
,. • 1 r ~ 

1 ! 

• , 
a 

", 

• , 
'\ .-. ~ 

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

.. "m . .. -- "m 33m 

Secteur 13 

Schema d'une unité expérimentale 

er.o". ""'" .~p6nmet1'* 0DIJI)Ie 6 5IIans 

'. 6. ". ". ... ". ...--"m 

•• ' . .. . " . ". n. E 

" '. o • • " • ". ". ". 'm '. • • ' 12 . ... " . ,.. - 12m 

, • !" . ". 20 . 21 • 30 . 

Secteur 12 Secteur 11 

n 94.1 Q ,..,... " 350" 

94.2 

1-3501. 1,5 cm 1 -3SOA 3.0 cm 

CtIeque bioc (2) c:omptI: 0IuJ; urwt6s ,.p6rmerrtaIes et 
~ 20 m dl ~ ..... llIIIotII dllargew (~ 12 mJ~ 
et...,. ""'*' .~metl"" corT'CIliI 30 MtTW (6 • 5)_ les 
urM sanr espKIM d'..-wwon 2.0 m __ les Sillons ~ dl! 
2.0 m Il long c)n .... 
~\I'.-..nt~l&Oten'IIIl30· 12), 
La ~ ~ '"" "'"" (4 • 360) 

Le ~ 1la\lSI.oqut (!OUr ~ dlSpCltllll cb/InC:I e5I 

~ QI 
Bloc " .. , 
R , R·, 

E"lur exp " (B· I )I R· I ) 
Erreur écho .96 BR(n-' ) 

Talai 71' BAn·, 
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Annexe 5. Caractéristiques du récipient 28·350A 

• 



72 Parois sJourées ... et racmes ... 

Annexe 6. Caractêrlstiques du récipient 16·564A 
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• 

_. 
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z- • ...-.,..rr_t .... j 
_ 1 5 ... 5_ 

VoI<Jml .~~ ... ~I ail. ÇIIyl1 •• 662 cc. 
VDIIIm. r.., l1li ,. CI~" HN~" dI>ft au. poinlas 
l1li1 .'tlM III au. CII)jM' .5' [56.2 ccl)· 564 cc.. 
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74 Parois ajourées ... et racines ... 
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Pour rencontrer ses objectifs de reboisement, le 
ministère des Ressources naturelles doit s'assurer 
que l'on met bien tout en oeuvre pour produire et 
mettre en terre des semis de qualité qui possèdent 
une grande rapidité d Installation et d'adaptation. 
les recherCh88 entrepnses par le MinIStère sur le 
contr6le des malformations des raCInes, ta nutri­
tion minérale et le choue d'un bon récipient consti­
tuent des éléments essentiels à la production de 
semiS de qualité supérieure. Ces travaux et ceux 
que l'on mène actuellement sur la production de 
plants de fortes dimensions dans des récipients à 
parois ajourées vont permettre d'accroître le 
rendement des futures plantallOns. 

a Gouvemement du Québec 
Ministère des Ressources 
naturelles 
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