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Avant-propos
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Résumeé

Des semis d'épinette noire cultivés en Multipots ont fait
I'objet d'une évaluation de leur capacité a développer de
nouvelles racines blanches (capacité de croissance des
racines ou CCR) en cabinet de croissance au cours de la
dormance hivernale. Dans le but éventuel d'intégrer la CCR
comme norme de qualification des plants avant le reboi-
sement, la variabilité et la sensibilité de ce paramétre ont été
étudiées dans un premier temps. Deux provenances géné-
tiques d'épinette noire (1 + 0) cultivées selon trois calen-
driers de fertilisation différents ont fait I'objet d'une
caractérisation morpho-physiologique de leurs racines
(nombre de racines blanches > 1 cm) pendant sept mois. Au
cours de la saison de culture, I'application des trois calen-
driers de fertilisation (N1, N3 et N5) a permis de produire des
lots d'épinette morphologiquement (hauteur, diamétre et
masse) et physiologiquement (concentrations tissulaires en
azote) différents ; les provenances ont présenté des patrons
de croissance et des niveaux de concentration d'azote dans
les tissus semblables. Contrairement aux résultats obtenus
par certains chercheurs de I'Ouest canadien et de I'Ontario,
I'analyse détaillée de la CCR confirme que ce paramétre ne
présente pas un profil évolutif caractéristique en forme de
courbe convexe. Cette constatation est associée en partie &
l'importante variabilité des résultats obtenus. Deuxiéme-
ment, les analyses confirment que ni les provenances ni les
calendriers de fertilisation n'ont eu une incidence significa-
tive sur les patrons de la CCR. Dans un contexte de proto-
cole expérimental rigoureux, ces résultats remettent en
question la faisabilite d'introduire ce parametre comme
norme éventuelle de qualification des plants.

Mot-clés : capacité de croissance des racines, épinette
noire, azote, plants en contenant, fertilisation,
provenance.

Abstract

Growth capacity of Black Spruce roots during winter
dormancy after the application of three different fertili-
zation schedules. This study is an evaluation of the capacity
of black spruce seedlings grown in container conditions to
develop new white roots (Root Growth Capacity or RGP) in
growth chamber during winter dormancy. The variability and
sensitivity of RGP were studied with the eventual aim of
integrating this parameter as a qualification standard for
containerized seedlings before reforestation. Two genetic
stocks of black spruce (1 + 0), cultivated according to three
different fertilization schedules, were subjected to a morpho-
physiological characterization of the development of their
root system (number of white roots > 1 cm) over a seven-
month period. During the growing season, the application of
three fertilization schedules (N1, N3 and N5) allowed the
production of spruce lots that were morphologically (height,
diameter and weight) and physiologically (nitrogen concen-
tration in tissues) different ; the stocks presented similar
growth patterns and levels of nitrogen concentration in their
tissues. Unlike results obtained by some scientists of
western Canada and Ontario, the detailed analysis of the
RGP confirms that this parameter does not show a typical
development profile in the form of a convex curve. This
finding is attributed partly to the significant variability of the
results. Secondly, the analysis confirms that neither the
stocks or the fertilization schedules have had a significant
effect on the RGP patterns. These results, yielded in the
context of a rigorous experimental protocol, call into question
the usefulness of introducing this parameter as a possible
standard for seedlings qualification.

Key words : root growth capacity, black spruce, nitrogen,
containerized seedlings, fertilization, seedlot.
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Introduction

Depuis plusieurs années, la qualification des
plants cultivés en pépiniére se base sur certains crité-
res spécifiques : dimensions, configuration, aspect
général et état phytosanitaire. Bien que généralement
adéquats, il ressort selon Sutton (1983) que ces crité-
res ne peuvent pas évaluer a eux seuls le potentiel de
croissance d'un plant et expliquer totalement le succés
ou I'échec d'une plantation.

Dans ce contexte général, il est donc pertinent
d'évaluer la faisabilité d'introduire de nouveaux crité-
res physiologiques de qualification des plants (Gadgil
et Harris 1980, Durya 1985 et Brulotte et Prégent
1991). Les objectifs d'une telle démarche visent d'une
part & accroitre la qualité des lots livrables et d'autre
part & améliorer progressivement les techniques de
production des plants en pépiniére afin de produire des
plants munis de racines qui possédent une capacité
de croissance élevée.

Parmi les paramétres physiologiques qui ont été
étudiés au cours des derniéres années, la capacité de
croissance des racines (CCR) retient particuli@rement
l'attention parce que le développement de cette partie
du plant demeure un des critéres les plus liés a la
survie et au développement des semis en plantation
(Feret et Kreh 1985, Dunsworth 1986, Larsen et al.
1986, Landis et Skakel 1988, Simpson et al. 1988,
Johnsen ef al. 1989, Burdett 1990, Simpson 1890).

Au Québec, Brulotte et Prégent (1991) ont parti-
culiérement fait ressortir la variabilité de la croissance
des racines de I'épinette noire et de I'épinette blanche
en fonction de I'origine des lots analysés et de la durée
du test en serre. Dans une étude sur le genre Picea,
d'Aoust et al. (1991) ont observé que les variables

morphologiques expliquent plus de 50 % de la varia-
bilité totale chez des semis d'épinette alors que les
parameétres physiologiques demeurent moins correlés
aux variables mesurées. Puisque le choix d'un para-
métre opérationnel de qualification des plants dépend
avant tout de I'obtention de valeurs moyennes présen-
tant une faible variabilité, I'objectif général de cet essai
consiste a évaluer en tout premier lieu la fiabilité et la
sensibilité de la CCR.

Trois objectifs ont été définis dans le cadre de
cette étude. Le premier vise a confirmer ou a infirmer
les résultats obtenus par plusieurs chercheurs démon-
trant une dynamique saisonniére caractéristique de la
CCR. Le second but tente de préciser si |'application
d'un facteur exogéne (régie azotée) produisant un
impact sur la morphologie et la physiologie du plant
affecte la CCR. Le troisiéme objectif a pour but de
vérifier 'effet d'un facteur endogéne (provenance
génétique) sur le développement des racines.

Dans le but de répondre a ces objectifs, un essai
intégré a été réalisé de mai 1991 a mai 1992 a la
pépiniére d'East-Angus afin d’évaluer, au cours d'une
année, I'évolution de différents paramétres morpho-
logiques et physiologiques. Le chapitre premier du
présent rapport décrit les dispositifs implantés a la
pépiniére (été et hiver), explique la méthode d’'applica-
tion des calendriers de fertilisation et décrit les para-
métres morphologiques et physiologiques retenus. Le
deuxiéme chapitre fait &tat des résultats des analyses
morphologiques (hauteur, diameétre, masse) et physio-
logiques (concentrations tissulaires et CCR). Finale-
ment, le troisiéme chapitre présente, a I'aide d’'une
revue bibliographique élargie, une discussion des
résultats en fonction des trois objectifs visés.
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Chapitre premier

Matériel et méthodes

1.1 Dispositif expérimental

Afin de répondre aux trois objectifs de cette étude,
un dispositif expérimental, fonctionnel de mai a
novembre 1991, a été élaboré a la pépiniére d'East-
Angus. Il avait pour but de produire des lots de plants
morphologiquement et physiologiquement différents
de deux provenances d'épinette noire & la suite de
I'application de trois calendriers de fertilisation. La
capacité de croissance des racines étant un paramétre
dont on veut caractériser |'évolution au cours de I'hiver,
le dispositif a été rebati a la fin de I'automne afin de
faciliter I'extraction des plants sous le couvert de
neige.

1.1.1 Dispositif été-automne 1991

En mai 1991, on a implanté un dispositif en
parcelles partagées (split plof) réparti a I'intérieur de
quatre blocs aléatoires (parcelles principales : trois
régies azotées différentes ; parcelles secondaires :
deux provenances génétiques) a l'intérieur d’'un tunnel
(annexe 1). Chaque unité de provenance et de régie
est constituée de deux rangées de 15 Multipots
(récipients IPL 45-110 de 45 cavités de 110 cm®
chacune; IPL, Saint-Damien-de-Bellechasse,
Québec) dans lesquels I'épinette noire commence sa
deuxiéme année de croissance. Le dispositif complet
est constitué de 720 Multipots (deux provenances x
trois régies nutritionnelles x quatre blocs x 30 réci-
pients). Comme I'application du calendrier de fertilisa-
tion est réalisée a I'aide d'un robot tout au long de la
saison de croissance, des drapeaux de couleurs diffé-
rentes permettent de distinguer adéquatement les
trois régies azotées du dispositif expérimental ; de
plus, & cause des risques de dérive par grand vent,

des Multipots « tampons » (deux rangées x 30 réci-
pients) sont disposés de part et d'autre de chaque
unité (régie-provenance) ; chacune de ces derniéres
est identifiée & I'aide d’un batonnet (régie et
provenance). Finalement, en mai, avant I'implantation
du dispositif, les plants d'épinette noire (provenances
88-K-92G : latitude 45° 35', longitude 70° 56', et
88-1-20G : latitude 45° 54', longitude 70° 32') sont triés
afin d'uniformiser les populations en début de traite-
ment. De mai & novembre, six récoltes mensuelles de
matériel végétal ont permis d’analyser les différents
lots d'épinette sur le plan morphologique et physio-
logique. L'annexe 3 décrit briévement le tableau d’'ana-
lyse de variance (ANOVA) associé & ce dispositif.

1.1.2 Dispositif hiver-printemps 1992

Parce qu'il est difficile d'extraire les Multipotssous
la neige, le dispositif en parcelles partagées a été
rebati au début de novembre en cing grands blocs
(annexe 2) correspondant chacun a une date de
récolte (novembre, décembre, janvier, mars et mai).
Ces blocs sont formés de 24 récipients (deux prove-
nances x trois régies x quatre blocs) contenant 45
plants choisis aléatoirement (annexe 4) a I'intérieur du
dispositif d'été. Pour éviter tout risque de gel et de
dessiccation, chaque bloc de récolte (date) a fait I'objet
d'une protection en pourtour & l'aide de Multipots
tampons contre lesquels on a appliqué un isolant de
type styromousse. Afin de faciliter I'extraction des
récipients au cours des cinq récoltes, ces derniers sont
déposés sur une toile noire filtrante. Des repéres aux
quatre coins des unités de récoltes (date) complétaient
l'identification du dispositif d'hiver.
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1.1.3 Analyses statistiques

Afin de comparer les résultats obtenus des para-
métres morphologiques et physiologiques, on a retenu
le modeéle linéaire suivant applicable a un plan a
parcelles partagées :

Yijk = p +7i + Bj + (zB)ij + Yk +(x¥)ik + (BY)jk + (1BY)ijk

ol :

Yijk représente la valeur d'un paramétre morpho-
logique Qlél physiologique provenant d'un échantilion
issu du i®™ bloc (i = 1, 2, 3, 4), de la j°™ régie
(i=1, 2, 3)etde lak®™ provenance (K =1, 2) ;

7, PBj et (tp)ij correspondent respectivement aux
facteurs Bloc et Régie et au terme d'erreur de la
parcelle principale ;

Yk, (zY)ik, (BY)jk et (zBY)ijk correspondent respecti-
vement aux facteurs Provenance, aux interactions
Bloc x Provenance et Régie x Provenance et au terme
d'erreur de la sous-parcelle.

Trois hypothéses ont été vérifibes statistique-
ment :

1. Ho = Aucune différence entre les régies
nutritionnelles

2. Ho = Aucune différence entre les provenances
génétiques

3. Ho = Interaction nulle Régie - Provenance.

Pour les régies nutritionnelles, on emploie le test
de Duncan pour différencier les trois niveaux alors que
pour les provenances génétiques, on réalise une com-
paraison. L'interaction est vérifiée graphiquement. Le
seuil de rejet des hypothéses a été fixé a o < 0,05.
L’'ensemble des analyses statistiques a été réalisé au
moyen du progiciel SAS.

1.2 Matériel

Des plants d'épinette noire commengant une
deuxiéme année de production en Multipots (45-110)
ont été triés en mai 1991 parmi deux lots de provenan-
ces différentes : 88-1 et 88-K. Une fois par mois, a six
reprises, de mai a octobre 1991 et a cing reprises de
novembre 1991 a mai 1992, on a récolté des semis a
l'intérieur des récipients et de cavités préalablement
choisis. La méthode d'échantillonnage réalisée en été
et en hiver est décrite a 'annexe 4.

1.2.1 Morphologie des plants

Pour chacune des six récoltes, de mai a la fin
septembre, dix-huit plants par bloc (quatre) et par
traitement (deux provenances x trois régies azotées)
sont systématiquement récoltés a l'intérieur du dispo-
sitif expérimental. Au laboratoire, chaque semis est
par la suite lavé puis coupé au collet ; la hauteur (cm)
et le diamétre (mm) sont mesurés individuellement.
Par la suite, un regroupement distinct de trois unités
de tiges et de racines et un séchage a I'étuve (60 °C)
permettent de quantifier les masses séches des
parties aériennes et des racines (en mg, six mesures
par bloc et par traitement ; 24 mesures par traitement).

1.2.2 Physiologie des plants

1.2.2.1 Contenus tissulaires

La mesure des masses des tiges et des racines
completée, tout le matériel végétal d’'un méme bloc
(18 tiges et 18 racines) est ensuite broyé. Aprés une
extraction double a 'acide sulfurigue et au peroxyde,
les concentrations tissulaires en azote (N), en phos-
phore (P) et en potassium (K) sont mesurées sur un
appareil a plasma (une mesure par bloc, par élément
et par tissu, quatre mesures par traitement et par
élément). Tout comme pour les analyses morpho-
logiques, on évalue les concentrations a l'intérieur des
six traitements chague mois de mai a octobre (deux
provenances X trois régies) et a cinq reprises pendant
la période hivernale. Pour les fins de présentation, les
résultats sont exprimés en pourcentage.

1.2.2.2 Capacité de croissance des racines (CCR)

Comme la CCR représente I'élément principal
d’évaluation de la qualité du plant au cours de 'hiver,
une plus grande attention est apportée a cette partie
de 'étude.

A chaque récolte et dans chacun des 24 récipients
(deux provenances x trois régies x quatre blocs), 12
des 45 plants sont choisis au hasard afin d'évaluer le
développement des racines ; 26 autres plants permet-
tent la quantification de paramétres morphologiques
et physiologiques spécifiques (annexe 4). Les sept
plants résiduels du Multipot sont utilisés comme semis
de remplacement en cas de bris d'une tige. Comme
I'expression de I'activité des racines demeure sensible
au substrat employé, aux conditions environnementa-
les en chambre de croissance (Nambiar et al. 1979,
Nambiar et al. 1982, Carlson 1986), & la durée du test
proprement dit (Burr et al. 1987, Brulotte et Prégent
1991) et a la méthode expérimentale retenue (Ritchie
1985, Day et al. 1985, Landis et Skakel 1988), on a
élaboré un calendrier rigoureux d'acclimatation,
d’empotage et de culture des plants. L’annexe 5 décrit
chronologiquement les conditions et les opérations



Matériel et méthodes

appliquées pour chacun des cing inventaires afin
d'assurer des conditions homogénes et reproductibles
et ainsi permettre le développement adéquat des
méristémes des racines.

La période de croissance de 17 jours terminée,
chacun des 288 plants est dépoté a la main. Ensuite,
a l'aide d'un petit pinceau, on débarasse la motte de
toute trace de tourbe. Enfin, chaque nouvelle racine
blanche est délicatement excisée au moyen d'une
petite pince. Ce travail terminé, on applique un critére
d’acceptation basé sur la longueur de la racine
blanche : supérieure ou égale & un centimétre, la
racine est comptée ; plus petite, elle est rejetée (Sutton
1983 et 1987, Simpson et al. 1988).

Comme ce paramétre présente souvent une
importante variabiiité (Sutton 1980, Nambiar et al.
1982, Binder et al. 1988), on utilise des graphiques en
boite (boxplot) afin de mieux représenter la dispersion
des données (Ford 1989). Chaque boite permet de
représenter le 10°, le 25%, le 50°, le 75° et le 90°
percentile de la CCR (annexe 6). De fagon générale,
des sections interquantiles qui s’étirent de part et
d'autre de la médiane et des lignes qui s'étirent pour
les portions 10%-25% percentile et 75°-90° percentile
indiguent une augmentation de la variabilité des
résultats.

1.2.3 Calendriers de fertilisation

L'application de régies nutritionnelles distinctes
vise a engendrer, en fin de saison de croissance, trois
populations d’épinette noire distinctes tant sur le plan
morphologique que physiologique. Pour atteindre cet
objectif, un calendrier de fertilisation adaptée a été
élaboré en mai 1991 (Gingras, communication person-
nelle, Langlois 1990a et 1990b). Le tableau 1 présente
la synthése des amendements en N, P et K appliqués
sur les semis a I'aide d'une rampe d’arrosage au cours
de la saison 1991.

Les applications sont réalisées chaque semaine
jusqu'a la fin du mois d'octobre 1991. Le calendrier de
fertilisation est bati avec comme base de référence la
régie N3 dont I'objectif est de produire un plant de
22 cm de hauteur, de 3,2 mm de diamétre, une masse
de la partie aérienne et des racines de 1 425 mg et de
575 mg respectivement en fin de saison. Pour chaque
fertilisation, on a appliqué des engrais de formule
20-8-20 et 15-30-15, avec un ajustement entre les
régies azotées de 50 % (la référence étant le standard
de la régie N3) avec du 34-0-0. Comme l'indique le
tableau 1, on maintient les apports totaux en phos-
phore et en potassium a des niveaux identiques pour
les trois régies nutritionnelles au cours de la saison de
culture.

Tableau 1. Synthése des fertilisations hebdomadaires en N, P et K réalisées sur deux provenances
d’épinette noire soumises a trois régies azotées différentes

Régie N1 Régie N3 Régie N5
N mg/cavité 15 30,03 45,03
g/m? 86,1 113,13 140,13
P mg/cavité 13,96 13,96 13,96
K total mg/cavité 29,34 29,34 29,34
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Chapitre deux

Résultats

Au cours d'une période d'un an, onze récoltes de
plants de deux provenances d'épinette noire cultivées
selon trois calendriers de fertilisation ont permis d'éta-
blir des profils morphologiques (hauteur, diamétre,
masse) et physiologiques (concentrations tissulaires
en N, P et K, et CCR) caractéristiques. Comme les
résultats confirment I'absence de différences entre les
deux provenances d'épinette, les données ont été
fusionnées et les profils morphologiques et physiolo-
giques sont analysés en fonction des trois régies
nutritionnelles.

2.1 Morphologie des plants

La croissance de la hauteur des plants d'épinette
noire présente une dynamique caractéristique de mai
1991 a mai 1992 (figure 1a). Dés la fin de juillet, on
observe une bonne distinction entre les lots de plants
cultivés selon les régies N1, N3 et N5. Les profils
présentés a la figure 1a indiquent que ce paramétre
atteint une croissance maximale au cours de la
période juin-juillet. Dés le début de I'automne, le déve-
loppement apical est & toute fin pratique terminé. A
partir de septembre, les trois principales régies per-
mettent de produire des lots d'épinette de hauteurs
différentes. Les résultats inscrits au tableau 2 confir-
ment qu'a la fin de juillet, les calendriers de fertilisation
produisent un effet significatif sur la hauteur des
plants, toutes provenances confondues. Le tableau 3a
indique qu’'en mai 1991, au début de I’'essai, aucune
différence n'est observée entre les plants et ce pour
les deux provenances a I'étude ; ceci refléte le triage
initial effectué sur les deux lots. En novembre, six mois
plus tard, les analyses de variance confirment I'effet
des régies sur la hauteur des plants. Les valeurs
s'échelonnent de 23,1 cm (N1) & 32,4 cm (N5) pour la
provenance 88| et de 24,7 cm (N1) & 35,3 cm

(N5) pour la provenance 88K. En mai 1992, un an
apres le début de I'essai, les tendances observées en
novembre 1991 sont confirmées bien qu'aucune diffé-
rence significative de hauteur n’ait été observée entre
les régies N3 et N5 de chaque provenance. De plus,
le tableau 3b confirme que, pour une méme régie
azotée, aucune différence de hauteur n'est observée
entre les deux provenances a I'étude en mai 1991 et
en mai 1992. En novembre, bien que significatives, les
hauteurs ne présentent que de faibles écarts de
0,3 cm (N3) a 2,9 cmn (N5) entre les deux lots.

Au point de vue du diametre, les résultats illustrés
a la figure 1b présentent des tendances analogues a
celles qu’on observe pour la hauteur. En effet, on note
un accroissement rapide au printemps, particuliére-
ment au cours de la période juin-juillet, et ce pour les
trois régies azotées. En juillet, 'analyse de variance
confirme la présence de différences de diamétre entre
les semis des trois lots (tableau 2). Dés le mois d'aoc0t
et jusqu’'en mai 1992, la croissance du diamétre est
demeurée a peu pres nulle. La figure 1b indique
cependant peu de différences, contrairement au para-
métre hauteur, entre les plants soumis aux régies N3
et N5.

Le tableau 3a confirme cette observation : alors
que les valeurs de diametre ne présentent pas de
différences significatives entre les plants des trois
régies en mai 1991, les récoltes de novembre 1991 et
de mai 1992 indiguent une bonne caractérisation des
lots des plants de la régie N1 d’'une part et des plants
des régies N3 et N5 d'autre part. Par contre, indépen-
damment de la date et de la régie azotée, aucune
différence de diamnétre n'est apparue entre les
provenances (tableau 3b).
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Figure 1. Variation de la hauteur et du diamétre de plants d’épinette noire cultivés selon trois calendriers

de fertilisation (provenances confondues).

L'application de trois calendriers de fertilisation a
produit un effet marqué sur la masse de la partie
aérienne des plants et dés le mois de juillet
(Figure 2a). Tout comme pour la hauteur, la figure 2a
indigque une bonne différenciation de la masse de la
partie aérienne entre les lots de plants soumis aux
régies N1, N3 et N5 dés les mois de juillet ; cette
tendance est confirmée par I'analyse de variance réa-
lisée sur les données colligées a cette période
(tableau 2). Cependant, alors que la hauteur des
semis atteint un maximum dés le mois d'ao(t pour les
trois régies, les résultats indiquent que plus les amen-
dements en azote sont élevés, plus les masses aérien-
nes continuent d'augmenter au cours de I'automne.
D'octobre a décembre cependant, un arrét de

'accroissement est observé pour les trois régies,
situation qui apparait plus précocement en ao(t-
septembre pour le paramétre hauteur. Les analyses
de variance (tableau 3a) confirment qu'a la fin de la
saison de croissance, des différences significatives
apparaissent entre les plants des trois régies, situation
absente en mai 1991. Pour les deux provenances, on
observe un écart de plus d’'un gramme par plant entre
les plants des régies N1 et N5. Les résultats en mai
1992 ne font que confirmer les données colligées en
novembre 1991. Tout comme pour le diamétre, les
analyses de variance indiquent que les deux prove-
nances d’épinette noire soumises a une méme régie
azotée présentent a chaque récolte des masses
aériennes semblables (tableau 3b).

Tableau 2. Analyse de variance testant I'effet de trols niveaux de fertilisation sur la morphologie de plants

d'épinette noire récoltés en juiliet 1991

Paramétres Effets des régies Type d'effet
hauteur p =0,0001 quadratique; p = 0,0083
diamétre p = 0,0047 quadratique; p = 0,0460

masse tige p = 0,0002 quadratique; p = 0,0021




Tableau 3. Paramétres morphologiques de deux provenances d’épinette noire cuitivées selon trois régies azotées différentes

et mesurées a trois dates

3a. Comparaisons entre les régies (provenances fixées)

Hauteur (cm) Diamétre (mm) Masse tiges (mg) Masse racines (mg) Masse totale (mg)
régie azotée régie azotée régie azotée régie azotée régie azotée
Date de Provenance N1 N3 N5 N1 N3 N5 N1 N3 N5 N1 N3 N5 N1 N3 N5
récolte
mai 88i 8,9a 8,9a 88a 1,19a 126a 1,19a 2472a 2436a 2586a 764a 71,7a 79,1a 3236a 3153a 3377a
1991 88k 8,7a 8,7a 9,0a 119a 1,26a 1,23a 2654a 2786a 271,1a 97,3a 107,7a 100,8a 362,7a 386,3a 371,9a
novembre  88i 23,1a 303b 324c 2552 293b 291b 14454a 2232,1b 2591,9c 6953b 628,6b 446,0a 2140,7a 2860,7b 3037,9¢c
1991 88k 2472 306b 353¢ 263a 290b 292b 1510,3a 22365b 2725,ic 697,7b 631,7b 4088a 2208,0a 2868,2b 3133,9¢c
mai 88i 22,7a 30,0b 325b 272a 3,00b 304b 1453,5a 2318,0b 27559c 810,2a 642,7a 478,3a 2263,7a 2960,7b 3234,2c
1992 88k 241a 31,1b 335b 273a 298 3,16b 1542,0a 2361,1b 2782,6c 8158a 571,3a 599,5a 2357,8a 29324b 3382,1c

3b. Comparaisons entre les provenances (régies fixées)

Hauteur (cm) Diameétre (mm) Masses tiges (mg) Masse racines (mg) Masse totale (mg)
Date Régie —_—— _ —_— _—
de azotée 88i 88k 88i 88k B88i 88k 88i 88k 88i 88k
récolte
mai N1 8,9a 8,7a 1,19a 1,19a 247 2a 265,4a 76,4a 97,3b 323,6a 362,7a
1991 N3 8,9a 8,7a 1,26a 1,26a 2436a 278,6a 71,7a 107.,7b 3153a 386,3a
N5 8,8a 9,0a 1,19a 1,23a 258,6a 271,1a 79,1a 100,8b 337,7a 371,9a
novembre N1 23,1a 24,7b 2,55a 2,63a 14454a 1510,3a 695,32 697,7a 2140,7a 2208,0a
1991 N3 30,3a 30,6b 2,93a 2,90a 2232,1a 2236,5a 628,6a 631,7a 2860,7a 2868,2a
N5 32,4a 35,3b 291a 2,92a 2591,9a 2725,1a 446,0a 408.8a 3037,9a 3133,9a
mai N1 22,4a 24,1a 2,72a 2,73a 1453,5a 1542,0a 810,2a 8158a 2263,7a 2357,8a
1992 N3 30,0a 31,1a 3,00a 2,98a 2318,0a 2361,1a 642,7a 571,3a 2960,7a 29324a
N5 32,5a 33,5a 3,04a 3,16a 2755,9a 2782,6a 478,3a  599,5a 3234,2a 3382,1a

* Pour chaque date et pour chaque provenance, les lettres différentes rencontrées sur une méme ligne
représentent des différences significatives a o = 0,05 ; probabilité 95 %.

sjejnsay
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2a. Variation de la masse de la partie aérienne

2b. Variation de la masse des racines

Figure 2. Variation de la masse de la partie aérienne et des racines de plants d'épinette noire cultivés
selon trois calendriers de fertilisation (provenances confondues).

La masse des racines (figure 2b) indique des
profils inverses de ceux qu'on observe pour la masse
des tiges. Ainsi, plus la régie azotée est élevée, plus
la masse diminue. Ce résultat est observable dés le
mois d'aodt. En novembre, les racines de plants sou-
mis & la régie N1 pésent de 250 & 300 mg par plant de
plus que celles de la régie N5. A partir d’octobre,
I'accroissement de la masse des racines est a toute
fin pratigue terminé pour les plants cultivés selon les
trois régies. Curieusement, au cours de la période
janvier-mars, on note une augmentation de la masse
des plants des régies N1 et N3. Bien que graphique-
ment des différences de masses semblent évidentes,
particulierement pour les régies N1 et N5, les résultats
indiquent peu d'effets significatifs de régies azotées
sur la masse des racines (Tableau 3a). La variabilité
élevée de ce paramétre peut expliquer en bonne partie
cette situation. D'autre part, les résultats inscrits au
tableau 3b confirment que la provenance n'a pas eu
d'effet significatif sur ce parameétre indépendamment
de la régie ou de la date.

Finalement, la figure 3 illustre les profils saison-
niers de la masse totale des plants en fonction des trois
calendriers de fertilisation. Comme la masse relative

de la partie aérienne est prés de quatre fois supérieure
a celle des racines, les courbes de la masse totale
s'apparentent a celles obtenues pour la partie aé-
rienne du plant (figure 2a). Le poids relatif plus impor-
tant des tiges fait aussi en sorte que plus la régie
azotée augmente, plus la masse totale s'accroit au
cours de la saison, masquant du méme coup la situa-
tioninverse observée pour les racines. Du point de vue
statistique, les résultats sont en tout point semblables
a ceux obtenus pour la partie aérienne (tableau 3a).
Les récoltes de novembre 1991 et de mai 1992 confir-
ment une bonne différenciation des lots de plants
cultivés selon les trois régies azotées. De plus, le
tableau 3b indique que, pour une méme récolte et une
méme régie, les deux provenances présentent un
profil semblable sur le plan de la masse totale.

Cette premiéere partie de I'étude confirme qu'il est
possible de produire, par I'application de calendriers
de fertilisation appropriés, des lots distincts de plants
d'épinette noire tant sur le plan de la hauteur et du
diamétre que de la masse. Les données confirment de
plus que les deux provenances d'épinette présentent
des profils marphologiques semblables tout au cours
de l'année.
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Figure 3. Variation de la masse totale de plants d'épinette noire cultivés selon trois calendriers de fertilisation

(provenances confondues).

2.2 Physiologie des plants

2.2.1 Concentrations tissulaires

La figure 4 illustre les variations des concentra-
tions en azote dans la partie aérienne et dans les
racines de |'épinette noire cultivée selon trois régies
nutritionnelles. On note que les profils saisonniers sont
a peu prés identiques, avec des niveaux de concen-
tration atteignant des valeurs maximales en juin. Aprés
cette période d'accumulation, qui précéde I'élongation
des tiges, les concentrations en azote dans les tissus
décroissent progressivement pour atteindre des
valeurs a peu prés constantes dés le mois de septem-
bre dans les racines et en octobre dans la partie
aérienne et ce, pour les trois régies. En mai 1991, au
début de 'essai, les résultats (tableau 4a) confirment
que les concentrations en azote sont légérement dif-
férentes (parties aériennes, p = 0,04) ou semblables
(racines, p = 0,32). Six mois plus tard, I'application des
trois calendriers de fertilisation produit une différencia-
tion significative des lots sur le plan des concentrations
en azote dans les tissus (tableau 4a) ; entre les régies
N1 et N5, les écarts atteignent respectivement 0,33 %
(tiges) et 0,45 % (racines) d'azote (toutes provenances
confondues). En mai 1992, les différences significati-
ves entre les trois traitements se sont maintenues
uniquement dans les racines des plants de la prove-

nance 88l ; dans tous les autres cas, on observe des
concentrations tissulaires semblables dans les plants
soumis aux régies N3 et N5. Finalement, le tableau 4b
indigue que, pour chacune des récoltes effectuées et
pour chaque tissu analysé, les deux provenances
d'épinette enregistrent des concentrations en azote
semblables. Ainsi, les trois calendriers de fertilisation
appligués de mai a novembre 1991 permettent de
produire des lots d'épinette noire physiologiquement
différents sur le plan des concentrations en azote sans
effet significatif de la provenance.

Les résultats du suivi du phosphore sont présen-
tés a la figure 5. Comme nous l'avons mentionné
précédemment, les applications de cet élément sont
identiques pour les trois calendriers de fertilisation. Le
profil saisonnier est caractérisé en juin par une aug-
mentation des concentrations dans la partie aérienne
mais plus particulierement dans les racines ; par la
suite, une baisse rapide de la concentration s'observe
jusgu'en octobre dans la partie aérienne, suivie de
profils rectilignes de novembre 1991 a mai 1992 ; dans
les racines, la baisse est moins accentuée de juin a
ao(t mais se maintient jusqu'en décembre. Au cours
de I'hiver, on observe une légére remontée. Globale-
ment, les concentrations de phosphore dans les



12 Capacité de croissance racinaire

Tableau 4. Concentrations en azote (N), phosphore (P) et potassium (K) évaluées a trois dates de récolte
dans les parties aériennes et dans les racines de deux provenances d'épinette noire cultivées
selon trois régies azotées différentes

4a. Comparaison entre les régies (provenances fixées)

Azote (%)
tiges racines
régie azotée régie azotée
Date
de Provenance N1 N3 N5 N1 N3 N5
récolte
mai 88i 1,11a 1,12a 1,03b 1,15a 1,15a 1,06a
1991 88k 1,00b 1,01b 0,97a 1,16a 1,17a 1,18a
novembre 88i 0,80a 0,97b 1,12¢ 0,85a 1,06b 1,33¢
1991 88k 0,78a 0,95b 1,13¢c 0,89a 1,01b 1,31¢c
mai 88i 0,79a 0,97b 1,11b 0,92a 1,07b 1,38¢
1992 88k 0,76a 0,97b 1,06b 0,89a 1,18b 1,22b
4b. Comparaison entre les provenances (régies fixées)
Azote (%)
tiges racines
Date
de
récolte Régie azotée 88i 88k 88i 88k

mai N1 1,11a 1,00b 1,15a 1,16a
1991 N3 1,12a 1,01b 1,15a 1,17a
N5 1,03a 0,97b 1,06a 1,18a
novembre N1 0,80a 0,78a 0,85a 0,89a
1991 N3 0,97a 0,95a 1,08a 1,01a
N5 1,12a 1,13a 1,33a 1,31a
mai N1 0,79a 0,76a 0,82a 0,89a
1992 N3 0,97a 0,97a 1,07a 1,18a
N5 1,11a 1,06a 1,38a 1,22a

* Pour chaque date et pour chaque provenance, les lettres rencontrées sur une méme ligne représentent
des différences significatives & o = 0,5 ; probabilité 95 %.
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Tableau 4 (fin). Concentrations en azote (N), phosphore (P) et potassium (K) évaluées a trois dates de
récolte dans les parties aériennes et dans les racines de deux provenances d'épinette noire

cultivées selon trois régles azotées différentes

4a. Comparaison entre les régies (provenances fixées)

Phosphore (%) Potassium (%)
tiges racines tiges racines
régie azotée régie azotée régie azotée régie azotée
Date
de Provenance
récolte N1 N3 N5 N1 N3 N5 N1 N3 N5 N1 N3 N5
mai 88i 0,20a 0,18a 0,18a 0,23a 0,22a 0,22a 0,81c 0,80b 0,77a 0,64a 0,66a 0,64a
1991 88k 0,20a 0,18a 0,18a 0,26a 0,25a 0,24a 0,76¢c 0,73b 0,71a 0,68a 0,70a 0,63a
novembre 88i 0,20b 0,19b 0,18a 0,272 0,28a 0,302 0,64c 0,58b 0,51a 0,70a 0,752 0,75a
1991 88k 0,21b 022b 0,21a 0,30ab 0,32b 0,28a 068c 0,63b 055a 0,73a 0,76a 0,72a
mai 88i 020b 0,19a 0,18a 0,28a 0,29a 0,28a 0,74a 0,73a 0,64a 0,81a 0,96a 0,91a
1992 88k 0,20b 0,18a 0,18a 0,28a 0,29a 0,29a 0,77a 0,67a 0,65a 0,79a 0,88a 0,86a
4b. Comparaison entre les provenances (régies fixées)
Phosphore (%) Potassium (%)
tiges racines tiges racines
Date
de Régie
récolte azotée 88i 88k 88i 88k 88i 88i 88i 88k

mai N1  0,20a 0,20a 0,23a 0,26a 0,81a 0,76a 0,64a 0,68a
1991 N3 0,18a 0,18a 0,22a 0,25a 0,80a 0,73a 0,66a 0,70a
N5 0,18a 0,18a 0,22a 0,24a 0,77a 0,71a 0,64a 0,63a
Novembre N1 0,20b 0,21a 0,27a 0,30b 0,64a 0,68b 0,70a 0,73a
1991 N3 0,19 0,22a 0,29a 0,32a 0,58a 0,63b 0,75a 0,76a
N5 0,18b 0,21a 0,30a 0,28a 0,51a 0,55b 0,75a 0,72a
mai N1 0,20a 0,20a 0,28a 0,28a 0,74a 0,77a 0,81a 0,79a
1992 N3 0,19a 0,18a  0,29a 0292 0,73a 0,67a  0,96a 0,88a
N5 0,18a 0,18a  0,28a 0,29a  0,64a 0,65a 0,91a 0,86a

* Pour chaque date et pour chaque provenance, les lettres rencontrées sur une méme ligne représentent
des différences significatives a a = 0,5 ; probabilité 95 %.
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Figure 4. Concentrations en azote (N) dans la partie aérienne et dans les racines de plants d'épinette noire cultivés
selon trois calendriers de fertilisation (provenances confondues).
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Figure 5. Concentrations en phosphore (P) dans la partie aérienne et dans les racines de plants d’épinette noire
cultivés selon trois calendriers de fertilisation (provenances confondues).
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cultivés selon trois régies azotées (provenances confondues).
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racines demeurent supérieures a celles de la partie
aérienne au cours de I'année. Les résultats du tableau
4a indiquent de trés faibles écarts de concentration en
novembre entre les trois niveaux de fertilisation. Dans
les tiges, les concentrations oscillent entre 0,18 %
(N5 ; 88l) et 0,22 % (N3 ; 88K) alors que dans les
racines, on enregistre des valeurs minimales (N3 ; 88l)
de 0,27 % et maximales (N3 ; 88K) de 0,32 %. Finale-
ment, les résultats inscrits au tableau 4b confirment
que les plants des deux provenances présentent des
niveaux de concentration semblables ou légérement
différents a la fin de la saison de culture en novembre
1991, I'écart maximal étant de I'ordre de 0,03 %.

Les profils annuels de concentration du potassium
(K) tant dans les parties aériennes que dans les raci-
nes du plant s'apparentent a ceux du phosphore jus-
qu'au mois d'octobre : accroissement important en
juin, baisse rapide (parties aériennes) ou plus progres-
sive (racine) par la suite jusqu’a la fin de septembre
(figures 6a et 6b). A partir d’octobre cependant, I'aug-
mentation des concentrations dans les deux fractions
tissulaires est progressive et se poursuit jusqu’'en mars
1992 ; de mars a mai 1992, les concentrations se
stabilisent ou baissent Iégérement (racines ; N1 et N5).
Les analyses confirment qu'en mai et en novembre
1991, de légeéres différences apparaissent dans la
portion tige entre les trois régies (tableau 4a). Les
écarts maximums sont de 0,013 % (novembre, prove-
nances 88| et 88K, régies N1 et N5). Dans les racines,
on ne note aucune différence dans les concentrations
tissulaires de mai 1991 a mai 1992. Finalement, tout
comme pour le phosphore, on observe des niveaux de
concentration tissulaire identique pour les deux prove-
nances (Tableau 4b) sauf dans les parties aériennes
a la récolte de novembre, oll de faibles différences ont
été observées (0,004 %).

En conclusion, les analyses tissulaires réalisées
au cours de la période 1991-1992 confirment que
I'application de trois niveaux de fertilisation azotée
permet de classer des lots distincts d'épinette sur le
plan des concentrations en azote ; les concentrations
en phosphore et en potassium sont identiques d'une
régie a 'autre. De plus, les deux provenances d'épi-
nette présentent des profils et des concentrations tis-
sulaires semblables. En conséquence, les différences
éventuelles de CCR entre les deux lots, s'ily en a, ne
pourront pas étre associées aux concentrations en P
et K.

2.2,2 Capacité de croissance des racines (CCR)

Comme les données obtenues des deux prove-
nances d'épinette ont été fusionnées, chaque boite
(boxplof) correspond a un décompte de racines de 96
plants (48 plants par provenance) évalués a une
méme date et pour une méme régie de fertilisation (N1,
N3 et N5).

2.2.2.1 Effets de la période d'évaluation
surla CCR

La figure 7 illustre, par date et pour chacune des
régies, les profils de la CCR, de novembre 1991 & mai
1992. Les résultats indiquent une dispersion relative-
ment importante des données pour chaque traitement
et & chacune des dates d'échantillonnage (boites
allongées).

Les plants cultivés selon les trois régies indiquent
un léger accroissement de la CCR de novembre a
décembre suivi d’'une augmentation (N1) ou d'une
stabilisation en janvier (N3, N5). Le printemps (mai)
est caractérisé par une augmentation de la CCR (N1
et N3) alors que les plants de la régie N5 présentent
un faible développement des racines a cette période.

2.2.2.2 Effets des régies azotées surla CCR

Les résultats des analyses statistiques (Tableau
5a) confirment qu'a chaque récolte et pour chacune
des provenances étudiées, la régie azotée ne produit
pas d'effets significatifs de la CCR. Les valeurs éle-
vées des écarts-types observés pour chaque prove-
nance et chaque régie confirment la variabilité
importante des résultats obtenus ; ceci se refléte gra-
phiquement par I'allongement des boites observées a
la figure 7.

2.2.2.3 Effet de la provenance sur la CCR

Les provenances n'ont pas d'effets significatifs sur
la CCR (tableau 5b). Pour une méme régie, les plants
d'épinette noire de deux provenances génétiques
différentes ne présentent pas de particularités sur le
plan de la CCR. Comme pour les comparaisons de
régie, les résultats du tableau 5b indiquent une impor-
tante variabilité des résultats confirmée par des écarts
types élevés.
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cultivées selon trois régies azotées différentes

a. Comparaison des régies azotées

b. Comparaison des provenances

Régie azotée Provenance
N1 N3 N5 88l 88K
Date Date
de de Régie

récolte Provenance moy. edt. moy. et moy. et récolte azotée moy. et moy. et
novembre 88l 196a 11,9 23,7a 175 19,0a 106 novembre N1 196a 11,9 248a 16,3
1991 88K 248a 163 21,9a 157 184a 139 1991 N3 237a 175 219a 157
N5 19,0a 106 184a 139
décembre 88l 30,a 230 37,7a 256a 19,0 194 décembre N1 30,0a 23,0 351a 18,6
1991 88K 351a 186 36,72 18,7 184a 223 1891 N3 37,7a 25,6 36,7a 18,7
NS 329a 194 258a 223
janvier 88l 395a 208 37,0a 247a 329a 203 janvier N1 395a 208 46,8a 314
1992 88K 468a 314 37,0a 278 258a 331 1992 N3 370a 24,7 37,02 278
N5 30,2a 20,3 30,8a 33,1
mars 88l 296a 163 37,8a 24,1 3028 243 mars N1 29,6a 163 289a 273
1992 88K 289a 273 25,9a 276 30,8a 24,0 1992 N3 37,8a 241 259a 276
N5 36,8a 24,3 266a 24,0
mai 88l 349a 209 29,72 16,7 368a 20,7 mai N1 349a 209 522a 257
1992 88K 622a 257 36,0a 328 266a 154 1902 N3 29,7a 16,7 360a 328
N5 259a 20,7 198a 154

* pour chaque date et pour chaque provenance, les lettres différentes rencontrées sur une méme ligne représentent des
différences significatives a « = 0,05 ; probabilité ; 95 %.
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Chapitre trois

Discussion

3.1 Caractéristiques de I'épinette noire
cultivée selon un calendrier de
fertilisation standard « N3 »

Afin de batir les calendriers de fertilisation N1 et
N5, la régie N3 a servi de référence. Au taux de 30 mg
d'azote par cavité, ce niveau de fertilisation permet au
semis d’atteindre habituellement les standards de
qualification exigés en fin de seconde année de
production (Langlois 1990b, Gingras, communication
personnelle). Pour cette régie, les résultats de I'essai
confirment que les objectifs théoriques sont
globalement atteints. Plus spécifiquement, on observe
des hauteurs |légérement supérieures aux valeurs
normalement recommandées ; par contre, le diamétre
des plants atteint la plage prescrite (Langlois 1988a).
A ce niveau de concentration, Gohier (1988) obtient
pour cette essence, des hauteurs et des diameétres
semblables a ceux enregistrés ici. Pour les masses,
les résultats de fin de saison, dans la partie tant
aérienne que souterraine, sont plus élevés que ceux
recommandés par Langlois (1988a) mais semblables
a ceux de Gohier (1988). Un plant plus gros en début
de saison, des conditions climatiques favorables et
une gestion rigoureuse de cette production peuvent
expliquer en partie ces différences. Les résultats indi-
quent que la provenance n'introduit pas de patrons de
croissance différents chez cette espéce. Ceci indique
que les plants de deux lots différents présentent une
croissance similaire au cours de la saison de crois-
sance. Cependant, la proximité des deux zones géo-
graphiques d'ol viennent ces provenances peut
expliquer en partie ces résultats.

Sur le plan physiologique, I'application de la régie
« N3 » produit des plants dont les concentrations
tissulaires en azote demeurent inférieures a 1 %.

Celles-ci sont en dega des valeurs obtenues par
Langlois (1988b) en fin de saison de croissance avec
des plages de concentration se situant plutét entre
1,62 % et 1,82 % pour le plant entier (tige + aiguilles
+ racines). On peut émettre I'hypothése que les semis
maintiennent une croissance supérieure avec comme
conséquence possible une utilisation plus importante
de I'azote disponible dans les tissus. Comme le men-
tionnent Gonzalez et d'Aoust (1987), il est aussi
possible que les plants, & I'intérieur d'une plage assez
large, puissent croitre adéquatement mailgré des
concentrations tissulaires faibles. Tout comme pour
les paramétres morphologigues, la provenance
n'induit pas des différences dans les concentrations
en azote, ce qui confirme donc un comportement
semblable des deux groupes de plants au pointde vue
du métabolisme de I'azote.

Pour ce qui est du phosphore (P) et du potassium
(K), les valeurs de concentration en fin de saison sont
demeurées semblables (P) ou Iégérement en dega (K)
des besoins structuraux du plant établis 2 1 % par
Langlois (1990a). Par contre, ce dernier, dans une
série de suivis sur |'épinette, obtient des concentra-
tions tissulaires en K variant de 0,77 % a 0,87 %
(Langlois 1988b). Finalement, mentionnons que la
provenance ne produit pas d'effets significatifs sur la
concentration en P et K dans les tissus. Ceci indique
que les deux lots d'épinette ont, au cours de la saison,
des métabolismes en phosphore et en potassium iden-
tiques. Tout comme pour I'azote, des Iots génétique-
ment semblables pourraient expliquer cette similitude
de comportement.
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3.2 Effets des trois régies azotées sur la
morphologie et la physiologie du plant
L'application des régies N1 et N5 produit des
plants différents de ceux de la régie référence N3 sur
le plan tant morphologique que physiologique.

Au point de vue de la hauteur, les trois lots pré-
sentent des différences significatives, ce qui confirme
ainsi l'effet de la régie azotée sur la morphologie des
plants ; ce fait a déja été observé par McClain et
Armson (1976) sur I'épinette blanche, Van Den
Driessche (1987) sur le douglas et I'épinette blanche
et Gagnon et al. (1988) sur |'épinette noire.

Les profils de diamétre indiquent des tendances
semblables a ceux de |la hauteur sauf pour les régies
N3 et N5 ; entre ces derniéres, aucune différence n'est
apparue. Au-dela d'une certaine quantité d'azote, I'ac-
croissement en diamétre semble donc plafonner,
comme d'Aoust (1980) et Gagnon et al. (1988) I'on
constaté chez I'épinette noire. Ces résultats confir-
ment que les plants des deux provenances ont une
croissance semblable de la hauteur et du diamétre
pour chaque régie azotée. Ceci semble indiquer que
les différences intrinséques de chaque lot d'épinette
noire n'ont pas d'impacts significatifs sur les para-
meétres ou encore que les provenances sont suffisam-
ment semblables pour ne pas modifier les profils de
croissance de la hauteur et du diamétre des plants au
cours de la saison.

Sur le plan de la masse, on note qu'un apport
accru en azote se traduit par une augmentation de la
masse aérienne des plants ; ceci confirme les résultats
des essais de McClain et Armson (1976), Van Den
Driessche (1980 et 1987), Danielson et al. (1984),
Gagnon et al. (1988) et Gonzalez et d'Aoust (1990).

Les profils saisonniers de la masse des racines
indiquent une tendance inverse a ceux observés dans
les parties aériennes, avec une baisse progressive de
la régie N1 a la régie N5. En fin de saison cependant,
seules les régies N1 et N5 des deux provenances
présentent des différences significatives. Cing mois
plus tard, malgré des écarts importants entre les
masses moyennes des racines, aucun effet significatif
n'est décelé entre les plants des trois régies. Ceci
indique une variabilité « intra » élevée. Il aurait été
nécessaire d'augmenter la taille des échantillons afin
de mieux différencier les traitements. Dans une pro-
duction d'une durée de 20 semaines, Gagnon et al.
(1988) ne notent pas de différences significatives des
masses des racines de |'épinette noire cuitivée selon
trois régies azotées différentes, ce qui est semblable
a ce qu'ont observé d’'Aoust (1980) et Danielson et al.
(1984) sur le pin gris. Tout comme pour la hauteur et

le diamétre, les deux provenances d’épinette ne pro-
duisent pas de différences au point de vue de la masse
des racines et ce pour chacune des régies. Des com-
portements semblables des lots ou des provenances
génétiques semblables peuvent expliquer ces similitu-
des. Finalement, la masse totale du plant refiéte plus
particuliérement la croissance de la partie aérienne du
plant dont I'augmentation demeure liée a la quantité
d'azote appliquée (McClain et Armson 1976, Van Den
Driessche 1987).

Au point de vue physiologique, I'application de
trois régies azotées produit un effet significatif sur les
concentrations en azote dans les tiges et dans les
racines, avec des augmentations progressives de la
régie N1 a N5 ; ces travaux corroborent les résultats
obtenus par McClain et Armson (1976), Van Den
Driessche (1980), Gagnon et al. (1988) et Gonzalez et
d'Aoust (1990). Les données confirment qu'au-dela
d'une certaine utilisation de I'azote disponible, le semis
accumule cet élément, ce qui produit ainsi des diffé-
rences significatives de concentration dans les tissus
sans gains morphologiques supplémentaires. Cepen-
dant la provenance n'a pas d'effet significatif sur les
concentrations en azote et ce pour chacune des régies
appliquées ; tout comme pour la morphologie des
plants, des caractéristiques génétiques semblables ou
un métabolisme de I'azote similaire peuvent expliquer
ces résultats.

Finalement, le bilan des analyses de phosphore et
de potassium, dont les quantités sont identiques a
I'intérieur des trois calendriers de fertilisation, confirme
que la régie influence peu le niveau de concentration
de ces éléments dans les tissus. Tout comme pour
I'azote, on n'observe aucune différence entre les deux
provenances sur le plan des concentrations en P et K
renforgant donc les deux hypothéses émises
précédemment pour I'azote.

Cette premiére partie de la discussion indique
donc qu'aprés une saison de croissance, tout juste
avant le début de I'évaluation de la CCR, les plants
d’épinette noire sont adéquatement différenciés sur le
plan tant morphologique que physiologique (N). Par
contre, les deux provenances génétiques présentent
des patrons de développement semblables.

3.3 Analyse de la capacité de croissance
des racines

3.3.1 Profils hivernaux

Au cours de cet essal, la CCR présente peu
d'amplitude entre les périodes de dormance et de
post-dormance. Les résultats indiquent que seuls les
plants des deux provenances cultivés selon la régie
N1 enregistrent un léger accroissement de la CCR
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entre le mois de novembre et le mois de janvier, avec
une faible variation d'environ 20 unités de racines
blanches. Pourtant, plusieurs recherches réalisées sur
des essences de I'Ouest permettent de caractériser ce
parameétre : accroissement significatif au début de
I'hiver, plafonnement de la CCR a la levée de la
dormance puis décroissance progressive jusqu'a la
période de post-dormance et de pré-débourrement
(Stone et Jenkinson 1971, Ritchie et Dunlap 1980,
Brissette et Roberts 1984, Dunsworth 1986, Burr et al.
1987, Dewald et Feret 1987, Donald 1988 et Burr et
al. 1989). Dans certaines études, I'amplitude peut
atteindre trois fois (Hallgren et Tauer 1987), quatre fois
(Burr et al. 1987) et méme six fois la valeur minimale
obtenue a l'automne (Tinus et al. 1986, Dewald et
Feret 1987) ; ces résultats, malgré I'obtention d'une
variabilité « intra » importante (Sutton 1980, Brissette
et Roberts 1984, Binder et al. 1988) indiquent généra-
lement des différences significatives de CCR entre les
dates de récolte. Sauf dans certaines études spécifi-
ques, l'intensité de I'échantillonnage était semblable a
celle de notre essai. Ces observations ne sont pas
spécifiques aux essences étudiées dans 'Ouest cana-
dien et américain : en effet, des profils caractéristiques
sont observés sur des espéces étudiées dans I'Est
canadien (Johnson-Flanagan et Owens 1985,
Johnsen et al. 1989). Dans une étude sur différentes
provenances d'épinette noire, Ford (1989) a réussi a
caractériser la CCR. Cependant, tout comme Burdett
(1979) le mentionne, ses données ont dd étre trans-
formées, ce qui limite la portée des conclusions a
posteriori. Finalement, Mattsson (1986) a obtenu des
profils accentués de la CCR du pin sylvestre sur une
période de deux ans, avec une faible variabilité des
données. Dans notre essai et méme si aucune analyse
statistique n’'a été effectuée afin de comparer la CCR
a des dates spécifiques, des boites (box plof) qui se
recoupent indiquent généralement peu de différence
de ce paramétre en fonction du temps. |l est difficile
d’expliquer pourquoi les profils de ce paramétre pré-
sentent si peu d’amplitude au cours de I'hiver. En effet,
la méthode appliquée et I'emploi d'un test de qualifica-
tion éprouvé par d'autres chercheurs n’ont pas permis
de réduire la variabilité « intra » ; le corollaire de ceci
est que cette hétérogénéité a pu masquer la présence
d’'un profil hivernal s'il y en avait un. On peut cependant
emettre 'hypothése que les conditions d’acclimatation
n'ont pas été suffisamment optimales, ce qui a pu
augmenter la variabilité des résultats (Bigras et
d'Aoust 1992). Il est plausible aussi de penser qu'une
approche différente de la mesure de la CCR aurait
permis d'accroitre la précision des données ; mention-
nons la longueur totale et la masse totale des racines
blanches, la surface et le volume des racines (Ritchie
1985, Day et al. 1985, Burdett 1987). Cependant, le

décompte de racines demeure la méthode la plus
courante et la mieux adaptée a une approche opéra-
tionnelle de qualification.

Plus fondamentalement cependant, I'absence de
profil dynamique de la CCR au cours de la dormance
pose des interrogations sur la sensibilité de ce para-
metre en fonction de la caractéristique morphologique
et physiologique individuelle de chaque plant & une
période donnée de I'année : degré d'endurcissement
ou de dormance des bourgeons (Burr et al. 1989),
conductivité hydraulique des racines (Colombo et As-
selstine 1989), phénologie du plant (Dewald et Feret
1987), indice de fin de dormance (Johnsen et al. 1989)
et degré de résistance au gel (Simpson 1990). Aussi,
comme le mentionnent Johnson-Flanagan et Owens
(1985), chaque racine posséde un cycle individuel de
croissance. Nambiar et al. (1982) précisent que cer-
tains facteurs abiotigues comme la température
peuvent exercer une influence prépondérante sur
I'extension de racines existantes ou la production de
nouvelles racines blanches. Dans ce contexte, il est
compréhensible d'observer une aussi importante
hétérogénéité de la CCR. De plus, d'autres para-
metres, plus physiologiques mais non mesurés au
cours de cet essai, pourraient influencer significative-
ment ce paramétre : |'auxine, la cytokinine, I'acide
abscissique (Ritchie et Dunlap 1980), la photosyn-
thése, I'absorption et I'état hydrique du plant (Burdett
1990). Dans une étude sur des semis d'épinette noire,
d'Aoust et al. (1991) n'ont pu préciser une relation
évidente entre la CCR et plusieurs variables morpho-
physiologiques. A plusieurs égards, la CCRintégre, au
niveau de la rhizogénése, plusieurs agents de déve-
loppement qui peuvent influencer le développement
des racines.

3.3.2. Effet des régies azotées sur la CCR

Bien que l'application de trois régies azotées
spécifiques permette de produire des lots morpho-
logiquement et physiologiquement différents, on note
peu de différences sur le plan de la CCR, ce que deux
facteurs peuvent expliquer, en partie du moins : une
importante variabilité de ce paramétre, qui voile I'effet
possible des traitements, ou I'absence d'un effet de la
morphologie des plants et des concentrations tissulai-
res (N) sur ce parameétre. Dans un essai réalisé sur le
pin radiata, Nambiar et al. (1982) confirment que ni le
poids de la tige ni le poids des racines n'ont un
quelconque effet apparent sur la capacité de régéné-
ration des racines ; les facteurs les plus importants
sont plus spécifiquement le potentiel de reprise de
croissance des racines latérales existantes de premier
ordre et la production de racines latérales de second
ordre. Brulotte et Prégent (1991) observent aussi que
les dimensions moyennes de I'épinette noire ne
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permettent pas d'expliquer les variations de la CCR.
Malgré un coefficient de corrélation faible, ces auteurs
ainsi que d’Aoust et al. (1991) mentionnent que la
hauteur de I'épinette blanche demeure cependant le
paramétre le mieux corrélé au nombre de racines
produites au moment de I'élongation printaniére, ce
que Sutton (1987) observe aussi dans une étude sur
le pin gris et I'épinette noire. De méme, Feret et Kreh
(1985) obtiennent une bonne relation entre la crois-
sance en hauteur du pin lodgepole et le développe-
ment des racines au printemps. Par contre, d'autres
auteurs démontrent un lien entre le gabarit du plant et
le développement des racines. Brissette et Roberts
(1984) indiquent que la grosseur du pin lodgepole
influence proportionnellement la CCR, tendance aussi
confirmée par Larsen et al. (1986) pour cette méme
essence. Sur I'épinette noire et le pin gris cependant,
Ford (1989) n'a pu corréler les caractéristiques
morphologiques du plant et la CCR. Certains
chercheurs mentionnent que, peu importe les caracté-
ristiques morphologiques du plant, la température du
substrat demeure un des éléments-clés du dévelop-
pement des racines (Nambiar et al. 1979, Carlson
1986). Dans le protocole expérimental appliqué, la
programmation de température a été la méme pour
tous les traitements. Il est possible que cette uniformité
ait produit un effet plus important que le facteur cultural
proprement dit (régie azotée). Si, comme Glerum
(1990) le mentionne, les pratiques culturales influen-
cent subséquemment la performance des plants sur le
terrain, dans notre essai, la régie nutritionnelle ne
semble pas produire d'effets significatifs différents au
point de vue de la production de nouvelles racines.

Sur le plan physiologique, Brulotte et Prégent
(1991) mentionnent I'absence de liens significatifs
entre le nombre de racines blanches produites et les
concentrations tissulaires des plants. Dans notre
essai, les résultats confirment que, malgré des
niveaux d'azote significativement différents autant
dans les tiges que dans les racines, le développement
des racines n'est pas différent d'une régie a I'autre.
Dans une étude sur des plants a racines nues d'épi-
nette d'Engeimann et de douglas cultivés selon trois
régies azotées différentes, Simpson (1988) indique
que les plants soumis a la régie azotée la plus forte
enregistrent une CCR supérieure. |l est possible que
chez I'épinette noire, I'expression de la CCR soit liée
non pas a |'azote mais a d'autres éléments comme le
phosphore et le potassium. Comme ces facteurs ont
été maintenus constants au cours de cet essai, ceci
pouvait expliquer le peu d'effet du traitement azoté.

Certains auteurs comme Zaerr (1967) mention-
nent que le facteur de production de nouvelles racines
et d'élongation de racines existantes est beaucoup

plus lié a des activités hivernales amorcées dans les
bourgeons et dont les effets se transmettent par trans-
location aux racines. Ritchie et Dunlap (1980) men-
tionnent gu'il n’apparait pas évident que la fertilisation
produise un effet suffisant pour permettre une expres-
sion accrue de la CCR. Malgré cela, les résultats de
notre essai, méme non significatifs, montrent qu'en
janvier, au moment oll les plants atteignent la levée de
dormance et au printemps, en période de pré-débour-
rement, la CCR présente des valeurs décroissantes
de la régie N5 a la régie N1. Cependant, comme la
masse des racines indique des écarts importants entre
ces régies, les difféerences dans les valeurs enregis-
trées ne peuvent étre attribuées qu’a un effet combiné
de la masse et des concentrations en azote.

3.3.3 Effets de la provenance sur la CCR

Les résultats de cette étude ne font pas ressortir
de lien précis entre la provenance et la CCR. Des
plants présentant des caractéristiques similaires sur le
plan morphologique et physiologique peuvent donc ne
pas étre influencés par leur provenance. Pourtant,
dans la plupart des études réalisées dans ce domaine,
les auteurs observent généralement une relation entre
la CCR et l'origine des lots. Nambiar et al. (1982)
précisent que des familles de pin radiata de provenan-
ces différentes présentent une CCR différente tant sur
le plan du nombre et de la longueur que de la masse
de nouvelles racines blanches produites. Dans des
études respectives sur le pin a I'encens et le pin jaune,
Carlson (1986) et Hallgren et Tauer (1987) en viennent
aux mémes conclusions. Sutton (1990) pour sa part
confirme que des provenances différentes de pin gris,
d'épinette noire et d'épinette blanche développent une
CCR différente ; plus spécifiqguement, les provenances
plus nordiques enregistrent une meilleure production
de racines blanches que celles du sud. Ford (1989),
dans le cadre d'une thése de maitrise traitant de la
sensibilité de la CCR de douze provenances d'épinette
noire et de pin gris, conclut qu'entre les différents lots
de chaque essence, ce parameétre présente des diffé-
rences significatives, peu importe le mode de quanti-
fication retenu : nombre de racines, indice de potentiel
de croissance, longueur et masse des racines.

Dans cet essai, bien qu'aucune différence ne soit
décelée entre les provenances, I'importante variabilité
des résultats ne permet pas de conclure a I'absence
d'effet de la provenance sur ce parameétre. La proximi-
té géographique des deux provenances étudiées indi-
que que ces deux lots sont peut-étre semblables. On
peut émettre I'nypothése que des provenances d'ori-
gine géographique trés différentes auraient permis de
mieux caractériser la CCR.



Conclusion

La fiabilité et la sensibilité de la CCR de I'épinette
noire en période de dormance n'ont pu étre démon-
trées au cours de cet essai. Indépendamment de la
période de récolte et des traitements appliqués, ce
parameétre présente une importante variabilité et
I'absence d’'un profil hivernal marqué ; ce constat limite
le potentiel d'introduire la CCR comme outil de
qualification des plants avant le reboisement.

Trois attributs spécifiques étaient nécessaires afin
d'en arriver a une utilisation éventuelle de ce para-
metre : un seuil de confiance adéquat, une précision
acceptable de la mesure et une répétabilité constante
dans le temps. Aucune de ces caractéristiques n'a été
obtenue au cours de cet essai : 'expérience démontre
plutdt que chaque plant semble présenter un dévelop-
pement individualisé de ses racines. Cette réalité
renforce 'hypothése que, peu importe I'application
d'une méthode rigoureuse de mesure de la CCR, il
existe un mangue de connaissances fondamentales
des processus physiologiques qui influencent I'ex-
pression de ce parametre. Comme plusieurs auteurs
I'ont démontré, la CCR demeure une variable qui
dépend d'une somme de facteurs qui interagissent les

uns sur les autres avec une intensité qui, elle, dépend
du stade phénologique atteint par le plant ; contraire-
ment & la partie aérienne, le mode de développement
et l'intensité de croissance des racines semblent des
caractéristiques « individuelles » du plant, peu importe
I'application de conditions environnementales
optimales & son développement.

Dans ce contexte et a moins que de nouvelles
recherches ne parviennent a identifier et a réduire
I'effet des variables causant cette faible reproductibili-
té, la CCR ne pourra servir de fagon fiable sauf peut-
étre comme critére relatif de rejet ou d’acceptation des
lots pour des cas plus extrémes que ceux étudiés dans
cette étude (exemple : plants affectés par le gel des
racines).

Des recherches plus fondamentales devront étre
entreprises afin d'accroitre les connaissances sur la
phénologie du développement des racines et la carac-
térisation du développement des méristemes. Sans
ces nouvelles connaissances, la CCR demeurera un
outil trop imprécis pour espérer son éventuelle intégra-
tion comme parameétre de qualification des plants.
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Annexe 1

Dispositif expérimental : été-automne 1991
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Annexe 2

Dispositif expérimental hiver-printemps 1992 -
0

Pépiniére d’East-Angus (Tunnel n° 16)
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Annexe 3

Analyse de variance (ANOVA)

Dispositif expérimental implanté a la
pépiniére d’East-Angus, été 1991

- Dispositifs en parcelles partagées (split-plof)
- Quatre blocs répartis aléatoirement
- Régies nutritionnelles (3) en parcelles principales

- Provenances génétiques (2) de I'épinette noire en sous-parcelles

Décomposition :
Source Degré de liberté (D.L.)
Bloc (4-1)=3
Régie nutritionnelle (3-1)=2
Terme d'erreur en parcelle principale (bloc x régie) (4-1) (3-1)=6
Provenance (2-1) =1
Régie x Provenance (3-1)(2-1)=2

Terme d'erreur en sous-parcelle (4-1)(8-1)(2-1)=6




32 Capacité de croissance racinaire

Annexe 4

Méthode d’échantillonnage et parameétres d’analyse

a. Dispositif été-automne 1991

ex : bloc 1, régie N1, provenance 88-1-20G

16 17 18" 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28" 29 30 Multipots choisis
a l'intérieur des régies
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13* 14 15 N1, N3 et N5

* Multipots non retenus

a. Récoltes a l'intérieur des régies N1, N3 et N5

— 26 Multipots choisis au hasard

- cinq cavités choisies au hasard dans chague Multipot, chacune correspondant a une date de récolte
(identification a I'aide de marqueurs de couleur)

Total : par récolte et par régie et provenance, 26 plants échantillonnés :
- 18 servant aux mesures des parameétres morphologiques et des concentrations tissulaires en N, P etK ;
— six servant aux dosages des glucides solubles et de I'amidon dans les tiges et dans les racines ;

- deux servant aux dosages des acides aminés dans les tiges et dans les racines.
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b. Dispositif hiver-printemps 1992
ex : Unité « JANVIER »

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Chaque Multipot est associé a une régie azotée (N1, N3 et N5), une provenance génétique (88I, 88K) et un bloc (1, 2, 3 et 4).
b.1. Méthode de création de la population de chaque Multipot

— a l'intérieur du dispositif été-automne 1991, récolte de deux plants au hasard dans les 11 premiers récipients
de chaque rangée de 15 récipients en excluant les Multipots n° 9, 13, 18 et 28, et d'un plant au hasard
dans les Multipots n°® 14, 15, 29 ou 30 ;

- regroupement des 45 plants a l'intérieur d'un Multipot. Formation de I'unité « date » pour 'ensemble
des 24 traitements (deux provenances x trois régies azotées x quatre blocs).

b.2. Récoltes des plants
— récoltes a cing reprises : novembre et décembre 1991, janvier, mars et mai 1992 ;

- dans chacun des 24 Multipots d'une unité « date », choix au hasard de 38 plants
pour réaliser les analyses suivantes :
. 12 plants servant a évaluer la CCR ;
. 18 plants servant a mesurer les paramétres morphologiques et physiologiques (N, P et K) ;
. six plants servant aux dosages des glucides solubles et de 'amidon dans les tiges et dans les racines ;
. deux plants servant aux dosages des acides aminés dans les tiges et dans les racines.

Note : les glucides solubles, I'amidon et les acides aminés feront I'objet d'un mémoire distinct.
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Annexe 5

Acclimatation et optimisation des conditions de culture des plants
en chambre de croissance

1. Acclimatation des plants

— Extraction des plants sous couvert de neige (deux provenances X trois régies x quatre blocs) et degel
progressif dans les cavités des récipients ; extraction de 12 plants par bloc et par traitement aprés 24 heures.

2. Préparation du substrat et empotage
— Préparation d'un mélange tourbe-vermiculite (viv=2: 1) ;
- Ajustement du mélange & une densité de 0,08 g/cm3 :
— Ajustement a la pépiniére du taux d'humidité du substrat 4 60 % 5 % (réalisé a I'aide d'une rampe d'arrosage)
par I'emploi d'une charte d’humidité ayant intégré le poids de la tourbe séche, le poids de I'eau contenue
dans la tourbe saturée, le poids moyen du pot servant au repiquage et le poids moyen des plants

aprés le déegel ;

- Repiquage manuel d'un plant par pot (type ZARN, 2,3 1) pour un total de 288 plants
(deux provenances X trois régies X quatre blocs X 12 pots/bloc) par récolte ;

— Transport des plants a Agriculture Canada (Lennoxville) pour le suivi en chambre de croissance.
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3. Optimisation des conditions culturales en chambre de croissance (aire de propagation)
— Ajustement de l'intensité lumineuse en début de saison (novembre) a 20-24 watts/m? ;
— Pots disposés aléatoirement dans un quadrilatére comprenant 12 rangées de 24 pots ;

— Acclimatation des plants et régie de température et de lumiére programmée selon la chronologie suivante :

Jour Heure Température Eclairage
1 17h 4C
' 21h 6C Aucun
2 ih 8C
5h 10C
gh 12C
13h 14C Lampes fluorescentes
17h 16C (day light)
21h 18 C (9ha13h)
3 1h 20C
5h 22¢ Lampes au sodium
9ha24h 24C (9haoh)
4 Ohath 24C
1hadh 18 C Lampes au sodium
9haz4h 24C (9haoh)
5 Ohaith 24C
1hagh 18 C Lampes au sodium
9ha24h 24C (9haOh)

— le test proprement dit (16 h de lumiére & 24 °C ; 8 h de nuit & 18 °C) a une durée spécifique de 17 jours ;
humidité de I'air : 60 % +2 % ;

— suivi du taux d’humidité du substrat tous les deux jours sur un sous-échantillon de 30 pots
par le calcul du poids moyen et ajustement en fonction de la charte de référence.

4. Transport des plants par camion au laboratoire de morphophysiologie
pour le dénombrement des racines blanches.
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Annexe 6

Représentation d’un graphique en boite (box plof)
schématisant le décompte des racines blanches > 1 cm
de 96 plants d’'un méme calendrier de fertilisation
(provenances confondues)

> 90 iéme percentile

90 ieme percentile

75 ieme percentile

section
inter - quartile

médiane

25 ieme percentile

g = 10 iéme percentile
0

_ < 10 ieme percentile
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Pour rencontrer les objectifs de son programme de
reboisement, le ministére des Ressources naturelles
doit assurer, tous les printemps, la livraison de millions
de plants. Pour s'assurer que les lots présentent un taux
de reprisa et une croissance adéquats dans les planta-
tions, on les qualifie systématiquement, avant de les
livrer en réagion, en se basant sur des critéres morpho-
logiques et phytosanitaires. Comme la reprise rapide
des semis aprés la mise en terre demeure un des
facteurs les plus importants de succés du reboisement,
Il est pertinent d'introduire de nouveaux critéres de
qualification physiologique mieux corrélés a la qualité
des lots. Le Ministére méne donc des travaux de recher-
che et de développement qui visent & mieux caractéri-
ser le potentiel de croissance des racines, puis a
eventuellement intégrer ce parameétre comme critére de
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