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Résumé

Le mélèze hybride (Larix x marschlinsii Coaz, 
MEH) est obtenu en croisant le mélèze d’Europe 
(Larix decidua P. Mill.) avec le mélèze du Japon (Larix 
kaempferi [Lamb.] Carrière), peu importe le sens du 
croisement. Au Québec, en raison d’un approvision-
nement en semences insuffisant lié à la complexité 
de la production opérationnelle de semences de 
MEH, la totalité de la production de plants de cette 
espèce est réalisée par bouturage. Depuis quelques 
années, une proportion importante de plants chétifs 
(de 15 à 30 %) a été observée dans la popula-
tion opérationnelle de pieds‑mères sur lesquels 
sont prélevées les boutures. Ces plants chétifs se 
caractérisent par une architecture buissonnante de 
la partie aérienne, une croissance en hauteur très 
réduite et l’absence de dominance apicale. Ces 
caractéristiques ne permettant pas le prélèvement 
de tigelles (ou boutures), elles rendent très difficile 
l’atteinte des objectifs de production de plants par 
bouturage. 

Les graines de MEH sont produites par pollinisa-
tion de masse dans un verger à graines sous abri, 
où les arbres sont cultivés en pot. Les semenciers 
présents dans le verger sont issus de plusieurs 
sélections génétiques. Selon le schéma actuel, les 
arbres porteurs de fleurs femelles sont pollinisés 
avec un mélange de pollen dont la composition est 
variable selon les années. Les graines utilisées pour 
la production de pieds‑mères sont des mélanges 
entre les différents clones producteurs pour une 
année donnée. Il est donc impossible d’identifier 
avec exactitude les parents dont sont issues les 
graines.

Deux hypothèses peuvent être émises pour 
expliquer l’occurrence d’une proportion importante 
de plants chétifs : i) un effet de la régie d’irriga-
tion qui favorise la formation de plants chétifs, 
et ii) la présence de combinaisons génétiques 
défavorables.

Cet essai avait pour objet d’étudier l’effet de 
la régie d’irrigation et de l’origine génétique des 
semences, combinés au contrôle de la fertili-
sation, sur l’occurrence de plants chétifs. Deux 

régies d’irrigation ont été testées : une sèche, 
avec une teneur en eau du substrat maintenue à 
25‑30 % v/v, et une humide, avec une teneur en eau 
de 40‑45 % v/v. Les plants ont été produits à partir 
de 6 lots opérationnels de graines (combinaisons 
génétiques différentes : mère connue, père inconnu) 
produits entre 2001 et 2009.

Pour les 6 lots étudiés, la régie d’irrigation n’a 
pas eu d’effet significatif sur la variabilité de la 
hauteur des plants et la présence de plants chétifs, 
qui varie de 48 à 84 % selon les lots. Un effet du 
lot de graines a cependant été mis en évidence sur 
le développement des parties aériennes des plants. 
Ainsi, au sein des différents lots, et dans des propor-
tions variables, on retrouverait des génotypes issus 
de combinaisons génétiques défavorables entraî-
nant la production de plants chétifs.

Le scénario actuel ne permet pas d’éliminer toute 
possibilité de produire des plants chétifs puisque 
l’origine génétique des différents lots ne peut être 
connue avec exactitude. Cette incertitude a un 
impact important sur la gestion de la culture opéra-
tionnelle des plants, et également, sur l’atteinte des 
objectifs de production par la pépinière. Afin de 
maximiser le taux d’enracinement des boutures, les 
pieds‑mères sont renouvelés tous les ans, ce qui 
requiert de nouveaux ensemencements chaque 
année. Le problème lié à la présence de plants 
chétifs sera donc récurrent tant que l’origine de leur 
formation ne sera pas identifiée.

En cultivant les plants par arbre mère d’origine, 
le pépiniériste pourrait plus facilement gérer les 
cultures si des combinaisons génétiques propices à 
la formation de plants chétifs s’avéraient. 

À moyen terme, grâce à l’expansion du verger 
à graines sous abri de mélèzes, il est prévu que 
tous les plants de MEH soient produits à partir de 
semences. Le recours à des croisements dirigés 
(mère et père connus) permettrait d’expliquer 
l’occurrence des plants chétifs. La résolution de 
ce problème est essentielle pour la poursuite du 
programme de production de plants du MEH. 

Mots clés :	 graine, germination, Larix x marschlinsii, essence à croissance rapide, production de plants, régie 
de culture, gabarit de plants, architecture des parties aériennes, pieds-mères, bouturage
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Abstract

Hybrid larch (Larix x marschlinsii Coaz, HL) is 
obtained by crossing European larch (Larix decidua 
P. Mill.) with Japanese larch (Larix kaempferi [Lamb.] 
Carrière). Either species can serve as the male or 
female parent. Because the complexity of hybrid 
seed production at an operational scale limits HL 
seed supply, all HL plants for the province of Quebec 
are currently produced by cuttings. For the last few 
years, up to 15 to 30% of the stockplant population 
from which the cuttings are harvested has been 
composed of stunted individuals, which are charac-
terized by a bushy architecture, very reduced height 
growth and the absence of apical dominance. These 
traits prevent the harvest of cuttings from stunted 
stockplants, and can compromise reaching the 
overall production goals for cuttings.

HL seeds are produced by mass pollination in a 
sheltered seed orchard containing pot-grown grafts 
from trees of several genetic selections. According 
to the actual strategy, female flower-bearing trees 
are pollinated using a pollen mixture of variable 
composition from year to year. For any given year, the 
seed mix used to produce stockplants comes from 
several seed-bearing clones. It is thus impossible to 
precisely identify the parents of the stockplants.

Two hypotheses could explain the presence of a 
high proportion of stunted plants: i) an effect of the 
irrigation regime, which could favour the appearance 
of stunted plants, and ii) the presence of unfavour-
able genetic combinations. 

This trial compared the effects of two irriga-
tion regimes and of the genetic origin of seeds, in 
combination with fertilization control, on the occur-
rence of stunted HL plants. Irrigation regime was 
either “dry” (substrate water content maintained at 
25‑30% v/v), or “moist” (40-45% v/v). Stockplants 

were grown from 6 operational seedlots produced 
between 2001 and 2009 (variable genetic combina-
tions: mother known, father unknown).

For all 6 seedlots, irrigation regime did not signifi-
cantly influence height variability or the occurrence 
of stunted plants, which varied from 48 to 84% 
among lots. However, a significant effect of seedlot 
was observed on above-ground development of the 
stockplants. This suggests that a variable proportion 
of genotypes within each lot could show unfavour-
able genetic combinations which lead to a stunted 
architecture.

The current scenario does not exclude all possi-
bilities of producing stunted plants, since the genetic 
origin of the different seedlots cannot be known with 
precision. This uncertainty affects the operational 
management of stockplants, and can compromise 
reaching the nursery’s production objectives. 
To maximize the rooting of cuttings, stockplants 
are renewed each year, and this requires annual 
sowings. The problem of the presence of stunted 
plants will therefore remain recurrent as long as the 
origin of their formation is not identified.

Growing stockplants separately according to 
their mother tree would enable nurserymen to 
manage their cultures more easily, while taking into 
account genetic combinations that favour the occur-
rence of stunted plants, if these were confirmed. In 
the medium term, the expansion of the sheltered 
larch seed orchard should allow all HL plants to be 
produced by seeds. The use of controlled crosses 
(in which both the mother and the father are known) 
could help explain the occurrence of stunted plants. 
Solving this problem is essential for the pursuit of 
the HL plant production program.

Keywords:	 seed, germination, Larix x marschlinsii, rapid-growing species, plant production, seedling size, 
crop management, plant architecture, stockplants, cuttings
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Introduction

Le mélèze hybride (Larix x marschlinsii Coaz, 
MEH) correspond au croisement entre le mélèze 
d’Europe (Larix decidua P. Mill., MEE) et le mélèze du 
Japon (Larix kaempferi [Lamb.] Carrière, MEJ), peu 
importe le sens du croisement. Le MEH se caracté-
rise par une productivité élevée qui dépasse celle 
de ses parents, un accroissement annuel moyen 
qui dépasse celui du mélèze laricin indigène (Larix 
laricina, 10 contre 6 m3.ha-1.an-1) et une bonne résis-
tance aux maladies (Tousignant et Stipanicic 2000). Le 
programme d’amélioration génétique des mélèzes 
mené au Québec a mis l’accent sur la réalisation de 
croisements entre les meilleurs individus de MEE et 
de MEJ, afin de développer des mélèzes hybrides 
rustiques, adaptés à plusieurs régions écologiques 
du Québec, et qui répondent aux besoins de l’indus-
trie forestière québécoise (Perron 2010). Ceci est 
en accord avec les autres travaux sur les mélèzes 
qui ont principalement concerné les croisements 
interspécifiques (Voir Pâques 1989 pour une liste 
des travaux réalisés afin d’évaluer les performances 
des mélèzes hybrides). Les variétés de MEH actuel-
lement disponibles devraient permettre d’obtenir 
des accroissements annuels moyens variant de 
2,3 m3.ha-1.an-1 à 8,5 m3.ha-1.an-1 à 30 ans (Bolghari 
et Bertrand 1984), ce qui fait du MEH une essence 
de choix, parmi les plus performantes utilisées 
dans le programme de reboisement du Québec. 
Le bois de MEH peut notamment être utilisé pour 
la confection de planchers, le revêtement exté-
rieur de maisons ou de bâtiments commerciaux, la 
fabrication de bois d’ingénierie, l’ébénisterie, etc. 
(Riou-Nivert 2001 ; Koubaa et Zhang 2009).

Les mélèzes, comme tous les conifères, ont 
une production semencière très variable selon les 
années (Rudolf 1974 ; Shin et Karnosky 1995). De 
plus, le genre Larix est reconnu comme un faible 
producteur de graines pleines (Bonnet-Masimbert 
et al. 1998 ; Laroppe et al. 2002 ; Owens et Kittirat 
2004 ; Tigabu et Odén 2004 ; Shearer 2008), ce qui 
engendre des difficultés d’approvisionnement en 
semences. Les causes en sont multiples : floraison 
femelle insuffisante, manque de pollinisation, de 
fécondation, ou les deux, gel des strobiles après 
la pollinisation, dégénérescence de l’ovule ou du 
jeune embryon (Håkansson 1960 ; Owens 1992 ; Shin 
et Karnosky 1995 ; Slobodnik et Guttenberger 2000 ; 
Lee 2003). En outre, les mélèzes ont une floraison 
précoce au printemps, ce qui rend leurs strobiles, 
ainsi que la pollinisation elle-même, vulnérables 
aux conditions météorologiques (précipitations de 

pluie ou de neige, gels tardifs) et nuit ultimement 
à la production de graines (Lee 2003 ; Slobodnik et 
Guttenberger 2003). En plus de la faible fécondité 
du genre Larix, le pourcentage de germination des 
graines produites est assez faible (de 15 à 60 %), et 
ce, quelle que soit l’espèce (Shearer 2008). 

Bien que le manque de graines limite le déploie-
ment du MEH (Laroppe et al. 2002), le potentiel de 
croissance du MEH en fait une essence en demande 
pour le reboisement au Québec (projet TRIADE en 
Mauricie [Côté et al.  2010], aires d’intensification 
de la production ligneuse). 

Pour pallier le problème du manque de 
semences disponibles, le bouturage de masse 5 
de MEH constitue une solution prometteuse, car il 
permet, à partir d’un nombre restreint de semences, 
de produire des plants de haute qualité morpho-
physiologique et dotés également d’une très bonne 
diversité génétique. Le recours au bouturage en 
utilisant des semences hautement améliorées 
permet d’atteindre des gains génétiques très élevés 
par comparaison aux plants issus de semences (Isik 
et al. 2004). Il permet également d’augmenter rapi-
dement le nombre total de plants génétiquement 
améliorés livrés au reboisement (Tousignant 1999), 
de rendre rapidement accessible tout progrès géné-
tique issu des programmes d’amélioration (Pâques 
1992), et de réduire les coûts des plants puisque 
les graines de MEH sont chères à produire (Perks 
et al. 2006).

Au Québec, afin de tirer le meilleur parti des 
semences disponibles, tous les plants de MEH sont 
produits par bouturage de masse (Tousignant et 
Rioux 2002). Les graines utilisées pour la production 
de pieds-mères sont issues de l’unique verger à 
graines sous abri, dont le concept a été développé 
au Québec (Colas et al. 2008), où les semenciers 
sont cultivés en pots de 16 à 110 L, selon l’âge de 
l’arbre. Ce type de verger est très bien adapté aux 
caractéristiques particulières du développement 
des mélèzes, et permet la floraison et la produc-
tion récurrente de semences de MEH malgré la 
rudesse des conditions climatiques. Le verger est 
composé de clones sélectionnés pour la première 
et la deuxième génération d’amélioration des MEE 
et MEJ (Perron 2008 ; 2010) qui ont tous été certi-

5	Lors d’un bouturage de masse, les boutures sont prélevées en 
vrac dans la population de pieds-mères, de sorte que c’est la 
population dans son ensemble qui est multipliée.
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fiés comme des espèces pures grâce à l’utilisation 
de marqueurs moléculaires (Gros-Louis et al. 2005). 
Les clones de MEE et MEJ sont pollinisés entre eux 
à l’aide d’un mélange de pollen dont la composition 
varie selon les années, car celle-ci est tributaire de la 
fructification des différents clones. L’application du 
pollen est réalisée par pollinisation électrostatique 
(Philippe et Baldet 1997) à l’aide d’une version porta-
tive du pistolet électrostatique de pollinisation qui a 
été adaptée au Québec (Colas et al. 2008).

La contribution des différents clones au pool 
génétique des lots de graines varie selon leur fruc-
tification annuelle respective. Ainsi, d’une année à 
l’autre, les clones ayant participé à la pollinisation 
vont varier, ce qui pourrait probablement affecter la 
croissance, l’architecture des parties aériennes et 
la qualité morpho-physiologique des plants et des 
pieds-mères du MEH. Actuellement, les récoltes de 
cônes sont effectuées par clone mère (MEE et MEJ 
séparément). Lors de l’extraction des semences, 
des regroupements, basés sur l’appartenance à 
une même population de sélection, sont effectués 
pour réduire le nombre de lots et augmenter ainsi 
leur volume, ce qui facilite les différentes opérations 
de traitement dans l’unique centre de semences 
forestières au Québec (Centre de semences fores-
tières de Berthier, CSFB). Les graines sont extraites 
à l’aide d’un extracteur spécialement conçu pour 
les mélèzes et qui permet de récupérer le maximum 
des graines produites dans les cônes (Baldet et 
Conche 2007). 

Pour répondre à l’objectif de production annuelle 
de 600 000 plants issus de boutures, la pépinière 
de Saint-Modeste, unique pépinière québécoise 
ayant développé l’expertise propre à la production 
de plants issus de boutures de MEH, doit produire 
environ 35 000 pieds-mères qui sont issus de 
mélanges de semences reçus du CSFB. Ces pieds-
mères doivent être renouvelés à chaque année, car 
le vieillissement accéléré des pieds-mères de MEH 
induit une perte de l’aptitude à l’enracinement et 
une forte tendance au plagiotropisme des plants 
produits à partir de boutures (Pâques 2001).

Les graines, stratifiées, sont d’abord ensemen-
cées à la mi-mars dans des pastilles JiffyMD et mises 
à germer dans une serre chauffée. Puis, après 
germination, les pastilles sont repiquées dans des 
récipients à plus grosses cavités de 700 à 1 300 cm3 
(voir matériel et méthodes, figure 2). Ceci réduit 
l’espace de serres requis lors de la germination et 
évite de gérer les cavités vides tout au long de la 
culture lorsque la germination des graines n’est 
pas optimale. 

L’apparition des plants chétifs dans les cultures 
a été progressive depuis 2004. Elle a pris plus 
d’ampleur à partir de la production de 2008 et 
a été à l’origine de la modification de la stratégie 
de production des pieds‑mères de MEH à la pépi-
nière de Saint‑Modeste. Par exemple, en 2009, 
environ 20 à 25 % des plants de MEH avaient un 
gabarit réduit en raison de la formation préma-
turée du bourgeon terminal et d’une architecture 
des parties aériennes très particulière par rapport 
à l’ensemble des individus issus du même lot de 
semences (Figure 1a, b, d, e). Bien que ces plants 
chétifs soient moins développés que les autres, il a 
quand même été possible de prélever 4 à 5 tigelles 
(= boutures) par plant pour le bouturage, ce qui était 
bien inférieur à l’objectif moyen de 15 à 20 boutures 
par pied-mère observé pour le MEH. Cependant, la 
qualité morpho-physiologique des plants issus de 
ces boutures prélevées sur des pieds-mères chétifs 
et rabougris n’avait pas alors été évaluée. 

En 2010, le même lot de semences a été utilisé 
à nouveau pour la production opérationnelle, et la 
proportion de plants chétifs détectés s’est alors 
élevée de 30 à 35 % (Figure 1c). En raison de l’arrêt 
prématuré de la croissance en hauteur, ces plants 
sont très petits; ils n’ont pas permis le prélèvement 
des tigelles destinées au bouturage. La présence de 
ces plants de petite dimension dans la population 
de futurs pieds-mères engendre une hétérogénéité 
de croissance en hauteur et d’architecture de la 
partie aérienne qui nuit à l’atteinte des objectifs de 
production de tigelles, et donc, de plants issus de 
boutures de MEH. De plus, une telle hétérogénéité 
de gabarits au sein de la population des pieds-
mères issus du même lot de semences constitue 
un défi de taille pour le pépiniériste en matière de 
gestion de l’irrigation et de la fertilisation, et ce, tout 
au long de la saison de croissance.

Actuellement, et tant que des graines produites 
par les plus récentes sélections du programme 
d’amélioration génétique ne seront pas disponibles 
en quantité suffisante, l’allocation des lots de 
semences de MEH pour la production de pieds-
mères est effectuée en prenant comme critère la 
meilleure germination, sans égard à l’âge des lots. 
Pour la réalisation de cet essai, les lots ont été 
choisis afin de vérifier l’hétérogénéité des gabarits 
des plants. Ceci permettra d’en tenir compte lors 
des prochaines allocations. Ainsi, à l’avenir, s’il 
est connu qu’un lot comporte une proportion de 
30 % de plants chétifs, l’allocation de graines sera 
augmentée de manière à ne pas nuire à l’objectif de 
production de pieds‑mères.
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Figure 1.	 Occurrence de plants chétifs au sein de la population opérationnelle de futurs pieds-mères de MEH cultivés 
en récipients à la pépinière de Saint-Modeste en 2009‑2010. Plants cultivés en serre dans le récipient P15 
(récipient de 15 cavités de 700 cm3/cavité; a et c) ou M6 (récipient de 6 cavités de 1 300 cm3/cavité, b), puis 
transférés à l’extérieur à l’automne (d et e : plants cultivés dans le récipient M6 peu avant la chute des aiguilles).

a d

b e

c
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Actuellement, il est impossible de déterminer la 
cause exacte de l’importante proportion de plants 
chétifs. Deux hypothèses pourraient expliquer la 
présence de cette variabilité prononcée de l’archi-
tecture de la partie aérienne des pieds-mères de 
MEH :

1-	 Les régies de culture, notamment la fertilisa-
tion et l’irrigation, pourraient être les causes 
principales. Ces régies pourraient augmenter 
de façon significative la proportion de plants 
chétifs, ainsi que la variabilité de croissance 
des parties aériennes. En effet, les mélèzes 
sont exigeants en eau (Gower et al. 1995) et 
l’utilisent moins efficacement que les autres 
conifères à feuillage persistant (Kloeppel et al. 
1998). Ils ont cependant une très haute effica-
cité d’utilisation de l’azote (Gower et al. 1995; 
Kloeppel et al. 1998). De plus, Lamhamedi et al. 
(2006) ont montré chez des plants d’épinette 
blanche (Picea glauca Moench Voss) en pépi-
nière que la croissance des parties aériennes 
est fortement reliée aux variations spatiales 
des teneurs en eau du substrat. 

2-	 D’autres travaux ont montré que l’architecture 
des parties aériennes est fortement reliée au 
génotype des semences, c’est-à-dire leur ori-
gine génétique (Lamhamedi et al. 2000a). Chez 
les mélèzes, au jeune âge, l’effet génétique 
sur la croissance est exclusivement maternel 
(Pâques 2004). Ainsi, au stade de la pépinière, 
l’hétérogénéité et la variabilité observées en 
matière d’architecture de la partie aérienne 
des plants du MEH pourraient être reliées au 
lot de semences, soit l’origine génétique des 
semences. 

L’objectif général de ce mémoire consiste à 
évaluer l’effet de deux régies d’irrigation, combiné à 
celui d’un contrôle rigoureux de la fertilisation et de 
la fertilité du substrat, sur l’architecture des parties 
aériennes, la croissance et la nutrition minérale des 
plants de MEH issus de différents lots de semences, 
donc de combinaisons génétiques différentes. 
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Chapitre premier

Matériel et méthodes

1.1	Lots de semences

En janvier 2011, la pépinière de Saint-Modeste 
(47° 50’ 10’’ N., 69° 23’ 10’’ O., Québec, Canada) 
a reçu 11 lots de semences de MEH sélectionnés 
à partir de la banque de semences du CSFB 
(46° 03’ 36’’ N, 73° 12’ 00’’ O., Québec, Canada) en 
fonction de leur future allocation pour la production 
de pieds‑mères de MEH pour le bouturage. Ces lots 
correspondaient à des mélanges de différents croi-
sements ayant les mêmes essences mère et père 
(MEE x MEJ ou MEJ x MEE), qui ont été produits, à 
différentes années, par pollinisation de masse dans 
un verger à graines sous abri (Colas et al. 2008). Ces 
lots ont été mis en germination en milieu artificiel 
afin de déterminer s’il était possible de détecter, dès 
la germination, les plants chétifs au sein des popu-
lations, et ainsi, de mieux sélectionner les lots qui 
seraient utilisés pour la production opérationnelle de 
pieds-mères en 2011 et les années subséquentes.

Les graines des lots ont été stratifiées au CSFB 
durant 21 jours (ISTA 2009) avant leur expédition. 
Parmi les 11 lots mis en germination à la pépinière 
de Saint-Modeste, 6 ont été sélectionnés pour les 
besoins de l’essai (Tableau 1). Les critères de sélec-
tion des lots sont la présence de plants plus petits 

détectés dès la fin du stade de germination des 
semences au CSFB, le pourcentage de germination 
et la vitesse de germination (ou valeur germinative 
[Czabator 1962]).

1.2	Production de plants

1.2.1	 Ensemencement et repiquage

L’ensemencement a eu lieu le 5 janvier 2011 
à la pépinière de Saint-Modeste. Les semences 
stratifiées ont été déposées individuellement dans 
des pastilles JiffyMD de 28 mm de diamètre (masse 
sèche de 6,1 ± 0,04 g 6, n = 30) préalablement satu-
rées d’eau (masse saturée de 42,5 ± 0,02 g, n = 30), 
à raison de 330 pastilles JiffyMD par plateau. La 
concentration en éléments minéraux des pastilles 
était de 40 mg·kg-1 d’azote (N), 28 mg·kg-1 de phos-
phore (P) et 165 mg·kg-1 de potassium (K) (n = 36). 
Les plateaux de germination ont été placés dans une 
serre de la pépinière dont la température était fixée à 
21 °C le jour (un système de ventilation fonctionne à 
partir de 23 °C) et 19 °C la nuit. Un système d’éclai-
rage composé de lampes à sodium haute pression 
PL Light System (LR66456, puissance de 400 W, 

6	Dans tout le document, les valeurs présentées sont les valeurs 
moyennes ± erreur type.

Tableau 1.	 Informations sur les 6 lots de graines de MEH sélectionnés pour la réalisation de l’essai. Le nombre de 
semences par kg, le pourcentage de graines pleines selon le test aux rayons X, les données sur la germi-
nation et la proportion de plants chétifs détectés lors du test de germination en germoir ont été déterminés 
après l’extraction des lots au Centre de semences forestières de Berthier.

Lot Code du lot 
Année de 

production

Milliers de 
semences par 

kg

Pourcentage de 
graines pleines 

(%) *

Pourcentage 
de germination 

(%) †

Valeur 
germinative †

Proportion de 
plants chétifs 

(%) ‡

1 2001-123-1-1 2001 214,7 100 76 21 3,0

2 2004-127-1-1 2004 252,5 83 94 32 0,5

3 2004-128-1-1 2004 259,1 85 77 28 1,0

4 2005-124-1-1 2005 270,2 84 82 30 2,0

5 § 2006-180-1-1 2006 246,0 nd 69 8 1,0

6 2009-139-1-1 2009 213,0 89 72 24 0,5

* 	Pourcentage de graines pleines selon le test aux rayons X.
† 	Pourcentage de germination et valeur germinative du lot stratifié. La valeur germinative est le produit du nombre moyen de semis germés 

par jour durant le test par le nombre maximum de semis germés par jour.
‡ 	Proportion de plants chétifs détectés lors du test de germination en germoir. 
§	Le lot 5 est celui qui a été utilisé lors des ensemencements opérationnels 2009 et 2010 pour lequel une proportion croissante de plants 

chétifs (20-25 % à 30-35 %) a été observée à l’échelle opérationnelle.
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intensité d’environ 8 000 lux) fonctionnait 20 heures 
par jour (de 3 h à 23 h), et l’humidité relative mini-
male était de 50 %. Pour limiter la dessiccation des 
pastilles JiffyMD, les semis étaient irrigués par brumi-
sation à l’aide d’un robot, toutes les heures pendant 
les 3 à 4 semaines de la période de germination.

Neuf semaines après l’ensemencement, 
108 plants par lot (Figure 2a, b) ont été sélectionnés 
puis repiqués dans des récipients M6 à parois pleines 
(modèle HIKO v‑1300, BCC, Suède; 6 cavités, 
1 300 cm3/cavité, densité de 71,5 plants·m-2), ce qui 
correspond à 18 récipients par lot de semences. 
Le repiquage dans les récipients a été effectué, le 
8 mars 2011, dans les serres du Complexe scien-
tifique à Québec où s’est déroulée la suite de la 
culture. Le substrat utilisé, fourni par la pépinière 
de Saint-Modeste, était un mélange de tourbe 
(72 %), vermiculite (20 %) et compost (8 %). La 
fertilité initiale du substrat était de 290 mg·kg-1 de 
N, 592 mg·kg-1 de P et 2 052 mg·kg-1 de K. Les réci-
pients ont été empotés par la pépinière en utilisant 
la chaîne d’empotage opérationnelle. La densité du 
substrat était de 0,11 g·cm-3. Dans chaque cavité 
du récipient M6, un espace a été fait manuellement 
avec l’index pour recevoir la pastille JiffyMD colonisée 
par les racines du jeune plant. Après l’insertion de 
la pastille JiffyMD dans la cavité, le substrat était 
compacté légèrement avec les mains, afin d’assurer 
un excellent contact entre le substrat et les racines. 
Ceci permet d’éviter la formation de poches d’air 
autour des racines, facilite l’absorption de l’eau et 
des éléments minéraux et limite les effets de stress 
liés à une diminution du potentiel hydrique à l’inter-
face substrat-racines (Lamhamedi et al. 1992). Au 
moment du repiquage, les plants de chacun des lots 
avaient une taille uniforme. La masse moyenne des 
plants était de 30,1 mg pour les parties aériennes et 
9 mg pour les racines. Le contenu minéral en N, P et 
K était respectivement de 0,8, 0,2 et 0,4 mg pour les 
parties aériennes et de 0,2, 0,1 et 0,1 mg pour les 
racines. Le substrat a été recouvert d’une couche 
de silice d’environ 5 mm ajoutée manuellement, ce 
qui correspond à une masse de 780 g par récipient 
(Figure 2c). Cette méthode est la même que celle 
utilisée à la pépinière de Saint‑Modeste.

1.2.2	 Dispositif expérimental, contrôle des deux 
régies d’irrigation et de la fertilisation 

Les plants issus des différents lots de semences 
de MEH ont été soumis à deux régies d’irrigation 
différentes (régie humide : teneur en eau du substrat 
de 40-45 % v/v et régie sèche : 25-30 % v/v), tout 
au long de la saison de croissance, dans une serre 
du Complexe scientifique (Québec). Les teneurs 
en eau cibles des deux régies d’irrigation ont été 
déterminées de façon à n’entraîner ni une mortalité 

Figure 2.	 Germination et repiquage des jeunes semis 
de MEH. a) Les graines stratifiées sont 
mises à germer en serre dans des pastilles 
JiffyMD à base de substrat tourbeux. b) Semis 
obtenus après la germination des graines. 
La pastille JiffyMD hydratée a une hauteur de 
5 cm. Remarquez la croissance des racines 
à l’interface substrat-filet. c) Plants produits 
en pastilles JiffyMD après leur repiquage en 
récipient M6 (6 cavités de 1 300 cm3/cavité). 
Remarquez l’uniformité de la hauteur et de 
l’architecture des parties aériennes des plants 
de MEH au début de l’expérience.

a

b

c
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des plants, ni le lessivage des éléments minéraux. 
Initialement, la valeur de teneur en eau ciblée pour 
la régie humide était de 45-50 % v/v; elle a été 
ramenée à 40-45 % puisque le substrat à saturation 
avait une teneur en eau de 52 %, soit presque la 
valeur cible de teneur en eau. Une cible aussi élevée 
n’aurait pas été compatible avec une bonne crois-
sance des plants, notamment en raison de la faible 
aération du substrat. Également, les arrosages et 
les fertilisations auraient alors induit du lessivage 
des éléments minéraux et réduit le contrôle des 
conditions de culture des plants. La même fertilité 
du substrat a été maintenue pour les deux régies 
d’irrigation. 

Les récipients des 6 lots et des 2 régies d’irriga-
tion ont été répartis dans un dispositif à parcelles 
partagées (split-plot) comportant 3 blocs aléatoires 
complets. En parcelles principales, on retrouve 
les lots de semences, lesquels ont été répartis au 
hasard à l’intérieur de chaque bloc. À l’intérieur de 
chaque parcelle principale, les 2 régies d’irrigation 
ont été attribuées aléatoirement à l’une des 2 sous-
parcelles, correspondant à l’unité expérimentale. 
Ainsi, chaque unité expérimentale était constituée 
de 3 récipients / lot de semences / régie d’irriga-
tion / bloc, c’est-à-dire 18 plants (Annexe 1).

Du StyrofoamMD de 2,5 cm d’épaisseur a été 
placé en bordure des récipients autour de chaque 
bloc pour limiter l’effet de l’augmentation excessive 
de la température du substrat causée par l’enso-
leillement, et les effets négatifs de celle-ci sur la 
croissance des racines des cavités de bordure (voir 
figure 3). 

Une permutation circulaire des tables, dans 
chacun des blocs à l’intérieur de la serre, a été 
réalisée toutes les deux semaines, avec pour objectif 
d’éviter des effets très localisés ou des gradients, 
même faibles, de certaines variables environne-
mentales : température, exposition, ensoleillement, 
humidité relative, etc.

1.2.2.1	 Contrôle de l’irrigation

L’irrigation a été ajustée par gravimétrie selon la 
méthode décrite par Lamhamedi et al. (2009). Ainsi, 
les teneurs en eau ciblées (E, en % v/v) ont été 
déterminées selon l’équation 1 : 

	 [1]

où

MT 	est la masse totale du récipient lors de la 
mesure (g),

M 	 est la masse du récipient vide (g),

S 	 est la masse de la silice à la surface des 
6 cavités de chaque récipient (g),

SU 	 est la masse sèche du substrat (substrat + 
6 pastilles JiffyMD par récipient) (g),

V 	 est le volume total des cavités de chaque 
récipient (cm3), soit 7 800 cm3.

Figure 3.	 Contrôle précis de l’irrigation et de la fertilisation des récipients pendant l’expérience. a) Pesée de tous les 
récipients de l’essai, deux à trois fois par semaine, afin d’ajuster la teneur en eau par la méthode gravimétrique. 
b) Irrigation à l’aide d’une macropipette de précision, cavité par cavité, pour maintenir la teneur en eau (% v/v) 
des deux régies ciblées. c) Fertilisation de chaque plant du dispositif expérimental à l’aide d’une macropipette 
de précision.

a b c
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Les valeurs de M, S et SU ont été déterminées en 
calculant la moyenne des données mesurées avec 
5 récipients M6. La masse initiale des plants était 
négligeable et n’a donc pas été considérée dans le 
calcul. Dans cette expérience, la masse totale visée 
pour chaque récipient afin de maintenir la teneur en 
eau désirée était de 5 600 g pour la régie humide 
(H, 45 % v/v) et de 4 500 g pour la régie sèche 
(S, 30 % v/v). 

Durant les 90 jours de la saison de crois-
sance, tous les récipients de l’expérience ont été 
pesés à 35 reprises, soit tous les 2 ou 3 jours, 
avec une balance électronique d’une capacité 
de 20 kg ± 0,1 g (Figure 3a). Avec le résultat de la 
pesée, le volume d’eau à ajouter a été calculé par 
récipient pour chacune des 2 régies, de manière 
à maintenir les teneurs en eau cibles. Un volume 
d’eau moyen à ajouter par récipient a été calculé 
en fonction de la masse de tous les récipients des 
trois blocs de chaque régie. Ce volume moyen a 
été ensuite divisé par 6 pour déterminer le volume 
à ajouter dans chacune des cavités des récipients 
(Annexe 2).

L’irrigation a ensuite été faite à l’aide d’une macro-
pipette automatique de précision (Dispensette III 
[10‑100 ± 0,5 ml], Brand, Wertheim, Allemagne), 
cavité par cavité (Figure 3b). Pendant toute la durée 
de l’expérience et quelle que soit la date d’arrosage, 
aucun lessivage n’a été observé.

1.2.2.2	 Contrôle de la fertilisation

Les plants ont été fertilisés une fois par semaine 
durant la saison de croissance, en général une 
journée différente de celle dédiée à l’ajustement 
de l’irrigation. La solution fertilisante a été appli-
quée à chaque plant à l’aide d’une macropipette 
automatique de précision (Figure 3c). Les apports 
en éléments minéraux (quantités de N, P, K, Ca et 
Mg, oligo-éléments, type de fertilisant et volume 
de solution fertilisante à appliquer) ont été ajustés 
en utilisant le logiciel Plantec dédié à la gestion de 
la fertilisation en pépinière forestière (Girard et al. 
2001). Le calendrier de fertilisation était le même 
que celui en vigueur à la pépinière de Saint-Modeste 
(Annexe 3). Les quantités ajoutées des principaux 
éléments sont présentées à la figure 4. Au total, 
63,9 mg de N (ammonium, nitrate), 15,9 mg de P et 
22,3 mg de K ont été reçus par plant. Les plants ont 
également reçu des éléments secondaires et des 
microéléments. 

1.2.3	 Évaluation des variables 
environnementales en serre

Les conditions environnementales préva-
lant dans la serre ainsi qu’au niveau des plants 
ont été enregistrées de façon continue à partir 
du 15 avril 2011, à l’aide de différentes sondes 
connectées à un consignateur de données (modèle 
CR1000, Campbell Scientific, Edmonton, Alberta, 
Canada, figure 5a1). Dix sondes ont été utilisées 
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Figure 4.	 Quantités cumulatives des principaux éléments minéraux (azote, phosphore et potassium) ajoutées au substrat 
de croissance des plants de MEH. Pour les deux régies d’irrigation, humide et sèche, la quantité d’éléments a 
été délivrée de façon précise à l’aide d’une macropipette.
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b c

a

32

1

Figure 5.	 Mesurage continu des variables environnementales prévalant dans la serre durant la saison de croissance. 
a) 1‑ Consignateur de données CR1000 (Campbell Scientific, Edmonton, Alberta, Canada) ; 2‑ Sonde pour 
la mesure de la température de l’air et de l’humidité relative dans la serre (HMP 45C) ; 3‑ Humidificateur 
(Herrmidifier 707). b) Sondes pour mesurer la température du substrat (flèche) et à la surface de la silice (double 
flèche) (modèle 107B). c) Sonde de mesure de l’intensité lumineuse reçue par les plants (Quantum LI‑190SB). 
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pour enregistrer différentes variables environne-
mentales, notamment la température (°C) et l’humi-
dité relative de l’air à 2 m du sol (modèle HMP 45C, 
Campbell Scientific, figure 5a2), la température du 
substrat (deux sondes par régie d’irrigation) et à la 
surface de la silice (une sonde par régie d’irrigation 
[modèle 107B, Campbell Scientific], figure 5b), ainsi 
que l’intensité lumineuse à la hauteur des plants 
(modèle LI-190SB Quantum, LI-COR, Lincoln, NE, 
États-Unis, figure 5c).

Un mois après le début de l’essai, 2 humidifica-
teurs (Herrmidifier 707, Sandford, NC, États-Unis) 
ont été installés dans la serre pour faciliter le maintien 
de l’humidité relative autour de 60 % (Figure 5a3). 
En même temps, un arrosage complémentaire par 
les rampes de brumisation a été programmé pour 
s’effectuer midi et soir. 

1.2.4	 Évaluation de la croissance et de 
la nutrition minérale des plants

À partir du 31 mars 2011, soit 3 semaines après 
le repiquage et 12 semaines après l’ensemence-
ment, la hauteur de tous les plants a été mesurée à 
intervalles de 2 semaines, pour un total de 6 dates 
d’échantillonnage : 31 mars, 14 et 28 avril, 12 et 
27 mai, et 15 juin 2011. Le diamètre des plants a été 
mesuré lors de l’échantillonnage final. Le nombre 
de branches latérales de plus de 1 cm, la présence 
du bourgeon terminal et l’éventuel débourrement 
de ce bourgeon ont été également évalués. Les 
plants chétifs étaient caractérisés par l’architec-
ture buissonnante de leur partie aérienne (forme de 
coussinet), leur croissance en hauteur très réduite et 
l’absence d’une tige principale (dominance apicale).

À la dernière date d’échantillonnage, soit le 
15 juin, les masses des parties aériennes et des 
racines de chacun des plants ont été déterminées 
séparément après un séchage de 48 heures dans 
une étuve réglée à 60 °C.

Cependant, pour limiter le nombre d’analyses 
minérales et afin de tenir compte des différentes 
dimensions de plants, pour chacune des combi-
naisons de lot/régie/bloc, les 18 plants de chaque 
unité expérimentale ont été séparés en 2 classes 
de hauteur (H, cm) ; classe 1 : hauteur ≤ H/2 et 
classe 2 : hauteur > H/2, où H est la moyenne, en 
cm, de la hauteur des plants les plus hauts parmi les 
6 lots de chacune des régies et dans chaque bloc. 
Le nombre de plants utilisés pour calculer H varie 
d’une unité expérimentale à l’autre. Ainsi, chaque 
unité expérimentale a fourni 2 sous-échantillons 
composites (petits et grands plants) contenant un 
nombre variable de plants. À noter que, pour une 

unité expérimentale donnée, une seule classe a pu 
être utilisée lorsque les plants étaient tous de petit 
ou de grand gabarit. 

À partir de ces échantillons composites, les 
concentrations des éléments minéraux (N, P, K, Ca 
et Mg) des parties aériennes et des racines ont été 
déterminées. Ainsi, pour chaque unité expérimen-
tale et selon la classe de hauteur (1 et 2), 2 analyses 
minérales ont permis de déterminer les concen-
trations et les contenus en minéraux des parties 
aériennes et des racines des plants. Au sein de 
chaque bloc (3), les substrats des récipients de tous 
les lots de plants ont été regroupés par régie (2) et 
classe de hauteur (2) pour constituer 12 échantil-
lons composites, afin de déterminer la conductivité 
électrique et la fertilité du substrat.

Les analyses minérales des plants et du subs-
trat ont été réalisées par le laboratoire de chimie 
organique et inorganique (ISO / CEI 17025) du 
Service du soutien scientifique de la Direction de la 
recherche forestière. Les procédures d’analyse sont 
décrites par Lamhamedi et al. (2003), à l’exception 
de la détermination de la quantité d’azote dans les 
tissus décrite par Gagnon (2011). L’efficacité d’utili-
sation des éléments minéraux majeurs, notamment 
l’azote, le phosphore et le potassium, a été ensuite 
calculée comme le rapport entre la masse sèche 
totale d’un plant et le contenu du plant entier en 
cet élément (Ågren 1985). L’équation 2 présente 
l’exemple de l’efficacité d’utilisation de l’azote 
(NUE) :

	 [2]

1.3	Analyses statistiques

Afin de déterminer les effets des régies d’irrigation 
et des lots de semences sur les variables mesurées, 
des analyses de la variance ont été effectuées sur 
chacune d’elles à l’aide de modèles linéaires mixtes 
généralisés, lesquels permettent d’analyser des 
données provenant de distributions autres que la 
distribution normale, ce qui était nécessaire dans 
cette étude. Ces modèles permettent, par des 
techniques de régression, d’analyser la relation 
de causalité entre une variable réponse suivant 
une distribution de la famille exponentielle, et des 
variables explicatives. Ils tiennent aussi compte 
des effets aléatoires. Les lots de graines, les 
régies d’irrigation et les dates ont été considérés 
comme des facteurs à effets fixes dans les modèles 
tandis que les blocs, les récipients, les plants et 
leurs interactions ont été considérés comme des 
facteurs à effets aléatoires.
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La procédure Glimmix de SAS (version 9.2, SAS 
Institute Inc. 2009) a été utilisée pour modéliser les 
différentes variables, en spécifiant la distribution et 
la fonction de lien appropriée (Littell et al. 2002) : 1) 
distribution normale et fonction de lien identité pour 
la hauteur, les masses et les variables de nutrition 
minérale; 2) distribution de Poisson et fonction de 
lien logarithmique pour le nombre de branches laté-
rales de plus de 1 cm, et 3) distribution binomiale 
et fonction de lien logit pour la proportion de plants 
ayant un bourgeon terminal fermé.

Une analyse à mesures répétées a été utilisée 
en considérant les mesures de toutes les dates de 
mesurage, pour toutes les variables de croissance 
(hauteur, nombre de branches latérales, présence 
du bourgeon terminal), sauf le diamètre et les 
analyses des masses sèches et des variables de 
nutrition minérale, pour lesquelles les données ont 
été prélevées à une seule date. La structure auto-
régressive d’ordre un [first-order autoregressive, 
ar(1)] a été retenue comme matrice de variances-
covariances afin de tenir compte de la dépendance 
entre les mesures prises sur un même plant dans le 
temps. Pour ce qui est des masses et des variables 
de nutrition minérale, des analyses univariées ont 
été effectuées sur les mesures prises à la fin de 
l’expérience (15 juin 2011).

Les tests sur les effets fixes ont été faits avec 
un seuil théorique de 5 %. Lorsqu’un effet fixe était 
significatif, des comparaisons multiples entre les 
moyennes ont été effectuées, afin de déterminer où 
se situaient les différences, à l’aide d’une approche 
par simulations (Westfall 1999). 

Dans le cas de la hauteur, des masses et des 
variables de nutrition minérale, l’hypothèse de la 
normalité a été vérifiée à l’aide de la statistique de 
Shapiro-Wilk et de graphiques, tandis que l’homo-
généité des variances a été vérifiée graphiquement. 
En ce qui concerne les analyses de la variance pour 
la hauteur et les masses sèches, une transforma-
tion logarithmique de la variable a été utilisée pour 
normaliser les résidus et stabiliser leur variance. 
Cette transformation biaise un peu les estimations 
des moyennes lors du retour à l’échelle originale. 
Le biais peut être corrigé en prenant  
comme transformation inverse pour obtenir la 
moyenne sous l’échelle originale (correction =  , 
Calama et Montero [2005]). Dans le cas des concen-
trations et de l’efficacité d’utilisation, si l’homo
généité des variances laissait à désirer, une analyse 
pondérée par l’inverse de la variance selon la classe 
de hauteur a été faite.
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Chapitre deux

Résultats

2.1	Conditions de croissance des plants  
	 et variables environnementales en serre

L’enregistrement continu des différentes varia
bles environnementales dans la serre a débuté le 
15 avril 2011 (Figure 6). 

La température moyenne de l’air de la serre s’est 
maintenue entre 20 °C et 25 °C tout au long de la 
saison de croissance (Figure 6a). Malgré le fonction-
nement des unités de climatisation dans les serres, 
des pics de chaleur ont été observés à plusieurs 
reprises, conséquence des journées ensoleillées 
du printemps (Figure 6b), particulièrement durant la 
deuxième moitié du mois d’avril. L’humidité relative 
de l’air a été en constante augmentation durant la 
saison de croissance (Figure 6a) notamment en 
raison de l’ajout d’humidificateurs pour limiter le 
dessèchement et favoriser le maintien des teneurs 
en eau des substrats.

L’enregistrement continu des températures dans 
le substrat ne montre pas de différences entre les 
régies d’irrigation humide et sèche (Figure 6c). La 
température moyenne au niveau des plants a suivi 
la même tendance que celle observée dans la serre, 
mais était, la plupart du temps, supérieure à celle-ci.

L’intensité de lumière reçue par les plants était 
variable selon les journées (Figure 6d). Environ 40 % 
du temps, la lumière reçue par les plants était supé-
rieure à 600 μmol·m-2·s-1. Dans la serre, cependant, 
en raison de la présence des rampes d’irrigation, 
des lampes d’éclairage d’appoint et d’autre matériel 
installé en hauteur, de l’ombre était projetée sur la 
sonde de mesure LI-COR, ce qui a réduit artificielle-
ment la mesure de lumière effectivement reçue par 
la sonde. 

2.2	Teneurs en eau du substrat et quantités  
	 d’eau utilisées

L’évolution des teneurs en eau dans le substrat 
pour les deux régies d’irrigation est présentée à la 
figure 7a. 

Après chaque pesée, la teneur en eau des 
récipients a été ajustée pour atteindre les valeurs 
cibles. Durant la saison de croissance, la teneur en 
eau (% v/v) est restée relativement stable autour 

des valeurs cibles. Le 2 mai, on observe une baisse 
importante de la valeur de teneur en eau pour les 
deux régies, soit un écart de 9 % pour la régie 
humide et de 13 % pour la régie sèche. Cette date 
correspond à un pic de chaleur (T°moy. = 23,4 °C, 
T°min. = 15,8 °C, T°max. = 34 °C) enregistré dans 
la serre, le jour précédant l’irrigation (voir figure 6b). 
Un autre pic de chaleur similaire a été enregistré 
le 8 mai (T°moy. = 23,1 °C, T°min. = 16,3 °C, 
T°max. = 35 °C), mais celui-ci ne s’est pas traduit 
par une chute de teneur en eau. En effet, les plants 
avaient été irrigués le même jour, ce qui a pu atté-
nuer les effets de la chaleur sur la teneur en eau 
pour les jours suivants.

Pour la régie humide, la quantité totale moyenne 
d’eau reçue par récipient était de 3,8 L, soit 0,63 L 
par cavité (Figure 7b). Pour la régie sèche, la quan-
tité totale moyenne d’eau reçue par récipient était 
de 3,2 L, soit 0,53 L par cavité. Tous récipients 
confondus (54 par régie), cela correspond à un ajout 
de 207 L d’eau pour la régie humide et de 170 L 
pour la régie sèche. Au cours du temps, la quan-
tité d’eau ajoutée a varié de 0 à 6,6 L par récipient 
pour la régie humide, et de 0 à 5,8 L par récipient 
pour la régie sèche. La quantité moyenne d’eau 
ajoutée par récipient chaque jour d’irrigation était de 
2,0 ± 0,33 L pour la régie humide, et de 1,7 ± 0,30 L 
pour la régie sèche. Par exemple, lors de l’irriga-
tion suivant le pic de chaleur du 8 mai, la quantité 
moyenne d’eau ajoutée a été de 6,6 L d’eau pour 
chacun des récipients de la régie humide, et de 
5,8 L pour chacun des récipients de la régie sèche. 

En plus des volumes d’eau ajoutés pour l’irri-
gation des plants, il faut comptabiliser les volumes 
des solutions fertilisantes. En effet, à partir du 
17 mars 2011, les plants ont été fertilisés une fois 
par semaine à l’aide de solutions de composition 
variable (Annexe 3). Dans tous les cas, chaque 
cavité, quelle que soit la régie, a reçu 10 mL de 
solution fertilisante. Pour éviter le lessivage des 
éléments minéraux, les jours de fertilisation n’étaient 
pas les mêmes que les jours d’irrigation. D’ailleurs, 
durant la totalité de la saison de croissance, aucun 
lessivage n’a été constaté, et ce, pour tous les réci-
pients des deux régies.
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Figure 6.	 Évolution des conditions environnementales quotidiennes prévalant dans la serre du 15 avril au 15 juin 2011. 
a) Température moyenne de l’air (°C) et humidité relative moyenne de l’air (%). b) Température de l’air moyenne, 
minimale et maximale (°C). c) Température moyenne de l’air dans la serre, au niveau des plants, et température 
du substrat, pour les deux régies d’irrigation (humide et sèche). d) Intensité de lumière (μmol·m-2·s-1) reçue par 
les plants entre 9 h et 16 h. 
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Figure 7.	 Suivi de la teneur en eau et de l’irrigation des récipients durant la saison de croissance (du 14 mars au 
15 juin 2011). a) Évolution de la teneur en eau du substrat (% v/v) pour les deux régies d’irrigation (humide : 
teneur en eau cible de 40-45 % v/v; sèche : 25-30 % v/v). b) Cumul des quantités d’eau ajoutées, en litres, pour 
chacune des régies humide et sèche, par récipient et par plant.
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2.3	Croissance et architecture des plants  
	 de mélèze hybride issus des différents  
	 lots de semences 

2.3.1	 Croissance des plants selon 
la régie d’irrigation

2.3.1.1	 Croissance en hauteur

Lors du repiquage, au sein de chacun des 
lots, les plants avaient été sélectionnés et avaient 
une hauteur homogène (2,9 ± 0,16 cm). Il n’y 
avait aucune hétérogénéité apparente en matière 
de croissance et d’architecture pour les parties 
aériennes de tous les plants dans chacun des lots 
de semences. Les plants du lot 2 étaient toutefois 
de plus petite taille que ceux des autres lots, leur 
germination ayant débuté plus tardivement. Cette 
différence s’est maintenue jusqu’au troisième 
mesurage (28 avril).

Les statistiques descriptives pour la hauteur 
(nombre de plants mesurés, moyenne, valeurs 
maximale et minimale, erreur type et coefficient 
de variation) selon le lot de semences de MEH, la 
date d’échantillonnage et la régie d’irrigation sont 
présentées dans l’annexe 4.

Dès le premier mesurage le 31 mars, soit 
3 semaines après le repiquage, une hétérogénéité 
dans la hauteur des plants a été observée, et ce, 
pour tous les lots de semences, peu importe la régie 
d’irrigation (Annexe 4). Cette hétérogénéité s’est 
accentuée tout au long de la saison de croissance. 
Les plants chétifs, qui étaient peu développés au 
premier mesurage, le sont restés jusqu’à la fin de la 
période d’observation (Figures 8 et 9). Cette hétéro-
généité de la croissance en hauteur est caractérisée 
par une variabilité très prononcée aussi bien intralot 
qu’interlots, et ce, peu importe la régie d’irrigation et 
la date d’échantillonnage (Figure 10). Elle est claire-
ment indiquée par des coefficients de variation très 
élevés (Annexe 4). La proportion de plants chétifs 
est présentée par lot et par régie d’irrigation à la 
figure 10.

À l’issue du mesurage final, 2 catégories de 
plants ont été déterminées. Les plants de la 
classe 1, « petits plants », avaient une hauteur infé-
rieure ou égale à 11,6 cm. Cette classe était prin-
cipalement composée de plants chétifs. Les plants 
de la classe 2, « grands plants », avaient une hauteur 
moyenne supérieure à 11,6 cm. La figure 11 illustre 
deux lots représentatifs.

L’analyse de la variance montre que la croissance 
en hauteur a été affectée significativement par la 
date d’échantillonnage (p < 0,0001) et par l’interac-
tion Lot x Date (p < 0,0001, tableau 2 et figure 12).

L’analyse de la variance de la hauteur prise à la 
dernière date d’échantillonnage montre que le lot 
de semences a eu un effet significatif (p = 0,0148; 
tableau 2). Les comparaisons multiples ont permis 
de mettre en évidence que le lot 3 produit des plants 
significativement plus petits que les lots 1 et 6.

Les comparaisons des moyennes des hauteurs 
des plants ont montré la présence de différences 
significatives (seuil α = 5 %) entre les différents lots 
évalués, et ce, pour chacune des dates d’échantil-
lonnage et la dernière date.

De plus, l’analyse de la variance a montré que la 
hauteur n’a pas été influencée de façon significa-
tive par la régie d’irrigation (p = 0,2068), ni par les 
interactions Régie x Date (p = 0,8547), Lot x Régie 
(p = 0,8566) et Lot x Régie x Date (p = 0,8795, 
tableau 2).

Afin de s’assurer de l’absence de différences 
significatives entre les deux régies d’irrigation en 
ce qui concerne la hauteur des plants, des calculs 
de puissance 7 ont été effectués en utilisant les 
mesures de hauteur observées lors de la dernière 
date d’échantillonnage, soit le 15 juin 2011. Les 
estimés des variances obtenus de l’analyse de la 
variance ont été utilisés et différents écarts absolus 
entre les 2 régies ont été considérés, de même que 
différentes tailles d’échantillons (nombre de blocs 
allant de 2 à 5). 

Ainsi, avec notre dispositif à 3 blocs, la probabi-
lité de détecter un écart de 0,5 cm était de 8,1 %, 
de 17,9 % pour un écart de 1 cm, de 31,8 % pour 
un écart de 1,5 cm, de 51,6 % pour un écart de 
2 cm et de 71 %, 84,8 %, 93,3 % et 97,8 % pour 

7	Puissance : probabilité de détecter une différence significative 
entre les traitements quand cette différence existe vraiment 
dans la population.

Tableau 2.	 Analyse de la variance sur la variable 
hauteur pour les 6 lots de MEH et pour les 
différentes dates de mesure au cours de la 
saison de croissance.

Source  
de variation

Dernière date Toutes les dates
dln * dld † p dln dld p

Lot 5 24,21 0,0148 5 25,16 0,0010

Régie 1 24,24 0,5199 1 24,53 0,2068

Lot x Régie 5 24,21 0,9398 5 24,51 0,8566

Date 4 43,76 < 0,0001

Lot x Date 20 43,74 < 0,0001

Régie x Date 4 2380 0,8547

Lot x Régie x Date 20 2380 0,8795

*	Degrés de liberté au numérateur. 
†	Degrés de liberté au dénominateur selon Satterthwaite.
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Figure 8.	 Évolution de la croissance des plants de MEH du bloc 2 à 4 dates successives au cours de la saison de crois-
sance. Notez l’apparition de l’hétérogénéité dans la hauteur des plants dans tous les récipients.

26 avril 2011

1er juin 2011

5 mai 2011

7 juin 2011

des écarts respectifs de 2,5 cm, 3 cm, 3,5 cm et 
4 cm. Donc, s’il existait réellement une différence 
de 3 cm entre les hauteurs moyennes des 2 régies 
dans la population (différence considérée comme 
importante à déceler), l’analyse effectuée aurait 
eu 85 % des chances de la détecter. À noter que 
tous lots confondus, les hauteurs moyennes obser-
vées étaient de 13,1 cm pour la régie humide et de 
12,1 cm pour la régie sèche, ce qui correspond à 
une différence de 1,0 cm entre les 2 régies. Le fait 
de ne pas avoir détecté de différences significatives 
entre les régies est donc attribuable à une absence 
de différence dans la population plutôt qu’à une 
taille d’échantillon insuffisante par rapport à la varia-
bilité observée.

Les résultats montrent également que le fait 
d’augmenter le nombre de blocs n’aurait pas eu 
d’effet majeur sur la puissance obtenue, probable-
ment à cause de la grande variabilité observée à 
l’intérieur d’une unité expérimentale. Cette variabi-
lité prononcée à l’intérieur de chaque lot s’est mani-
festée par des coefficients de variation très élevés 
(Annexe 4).

2.3.1.2	 Masses sèches des parties aériennes, 
des racines et du plant entier

Le lot de semences de MEH a eu un effet signi-
ficatif sur la croissance moyenne, notamment sur la 
masse finale des parties aériennes (p = 0,0192) et 
des racines (p = 0,0021), de même que sur la masse 
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Figure 9.	 Exemples du gabarit des plants de MEH atteint à la fin de la saison de croissance pour les 6 lots de graines 
testés. Pour chaque lot et chaque régie, un récipient représentatif a été sélectionné dans chacun des 3 blocs 
(suite à la page suivante).
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Figure 9.	 (suite et fin)
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totale des plants (p = 0,0056, tableau 3 et figure 13). 
Par exemple, à la dernière date d’échantillonnage, la 
masse totale des plants du lot 3 était significative-
ment inférieure de 72 % à celle des plants du lot 6. 
Cette différence n’est plus que de 36 % lorsqu’on 
compare les masses des racines obtenues pour ces 
deux lots. Par ailleurs, la croissance moyenne des 
plants de MEH n’a pas été influencée par la régie 
d’irrigation ni par l’interaction Lot x Régie.

L’hétérogénéité des plants observée pour la 
hauteur se retrouvait également au niveau des 
systèmes racinaires. On observe d’ailleurs des 
différences plus importantes quant aux masses des 
systèmes racinaires, comparativement aux masses 
des parties aériennes ou aux masses totales. En 

moyenne, les plants du lot 2 avaient la masse de 
système racinaire la plus faible, et ceux du lot 1, 
la masse la plus élevée. Ces différences dans le 
développement des systèmes racinaires laissent 
présager un taux variable d’insuffisance racinaire 
selon les lots. À cela s’ajoute le fait que les plants 
de la classe 1, peu importe le lot, ont un système 
racinaire moins développé que ceux de la classe 2 
(Figure 11).

2.3.2	 Hétérogénéité de l’architecture 
des parties aériennes

L’architecture des parties aériennes des plants 
a été évaluée, notamment, par le nombre de 
branches latérales de plus de 1 cm. En utilisant 
uniquement les observations de la dernière date 
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Figure 10.	Proportion (%) de plants chétifs de MEH pour chaque lot et chaque régie lors de l’échantillonnage final. Les 
barres d’erreur représentent l’erreur type (n = 36).

Tableau 3.	 Analyse de la variance sur la masse sèche des parties aériennes, des racines et totale des plants à la fin de 
la saison de croissance, pour les 6 lots de MEH.

Masse sèche 
des parties aériennes (mg)

Masse sèche 
des racines (mg)

Masse sèche 
totale du plant (mg)

Source  
de variation

dln * dld † p dln dld p dln dld p

Lot 5 12,14 0,0192 5 24,09 0,0021 5 24,24 0,0056
Régie 1 12,17 0,2869 1 24,13 0,3459 1 24,26 0,2498

Lot x Régie 5 12,15 0,9109 5 24,09 0,8159 5 24,24 0,9250

*	Degrés de liberté au numérateur. 
†	Degrés de liberté au dénominateur selon Satterthwaite.
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Figure 11.	Gabarit des plants de MEH des lots 2 et 5 lors du mesurage final, selon leur classe de hauteur (H; classe 1 : 
H ≤ 11,6 cm et classe 2 : H > 11,6 cm) et la régie d’irrigation. Notez la présence de la pastille JiffyMD, substrat 
initial lors de la germination.
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d’échantillonnage, on ne peut mettre en évidence 
d’effet du lot (p = 0,0683), ni de la régie d’irrigation 
(p = 0,0978), ni de leur interaction (p = 0,6553, 
tableau 4). 

Cependant, l’analyse de la variance globale, qui 
considère les différentes dates d’échantillonnage, 
montre que la formation des branches latérales 
est influencée de façon significative par le lot et 
la date (p < 0,0001) et par l’interaction Lot x Date 
(p = 0,0006, tableau 4), mais pas par la régie 
(p = 0,3102) ni par les autres interactions possibles. 
Les comparaisons des moyennes des lots quant à la 
formation des branches latérales confirment, d’une 
part, la présence d’une variabilité entre les lots, et 
d’autre part, que cette capacité de formation des 
branches n’est pas la même entre les lots ni d’une 
date à l’autre (Annexe 5). 

Tableau 4.	 Analyse de la variance sur le nombre de 
branches latérales de plus de 1  cm, pour 
les 6 lots de MEH et pour les différentes 
dates de mesure au cours de la saison de 
croissance.

Source  
de variation

Dernière date Toutes les dates

dln * dld † p dln dld p

Lot 5 9,80 0,0683 5 34,21 < 0,0001
Régie 1 14,49 0,0978 1 53,33 0,3102

Lot x Régie 5 11,75 0,6553 5 34,23 0,9601

Date 4 248,6 < 0,0001

Lot x Date 20 122,4 0,0006

Régie x Date 4 248,6 0,9466

Lot x Régie x Date 20 122,4 0,9336

*	Degrés de liberté au numérateur. 
†	Degrés de liberté au dénominateur selon Satterthwaite.
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Figure 12.	Évolution de la hauteur moyenne des plants de MEH au cours de la saison de croissance pour les 6 lots de 
l’essai. Les barres d’erreur correspondent à l’erreur type (n = 648).
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L’hétérogénéité dans l’architecture des parties 
aériennes entre les lots s’est accentuée à partir 
du 12 mai. Tout au long de la saison de crois-
sance, le lot 2 s’est caractérisé par un nombre 
plus faible de branches latérales. Les autres lots 
ont eu un comportement similaire (Annexe 5). 
Cependant, d’une cavité à l’autre, pour un même 
lot de semences et pour la même régie d’irrigation, 
le nombre de branches latérales pouvait être très 
variable (Figure 9). 

Un autre point à considérer lorsqu’on analyse 
l’architecture des parties aériennes des plants est 
la présence, ou non, d’une dominance apicale. 
Celle-ci n’a pas été analysée statistiquement. En 
effet, à l’exception d’une date, tous les plants des 
lots 1 et 2 présentaient une dominance apicale, peu 
importe la régie (Annexe 6). Pour les autres lots, la 
proportion de plants ayant une dominance apicale a 
été variable, avec un minimum de 88 % pour le lot 3, 
dans la régie sèche, lors du mesurage du 31 mars. 
Cependant, à la fin de la saison de croissance, la 
proportion de plants ayant une dominance apicale, 
pour tous les lots, variait de 94 à 100 %. 

2.3.3	 Formation des bourgeons terminaux 
de la tige principale des plants 

Différents comportements ont été observés 
quant à la formation du bourgeon terminal chez les 
plants d’un même lot. Pour des plants de la classe 1 
(les plus petits), le bourgeon terminal s’est formé 

très rapidement (3 semaines après le repiquage), 
et aucune reprise de croissance n’a été observée. 
Pour certains plants de cette classe, un bourgeon 
terminal s’est rapidement formé, puis on a pu 
observer une légère reprise de croissance, ou bien, 
au cours des mesures, une alternance de présence 
et d’absence de bourgeon, mais pas de croissance 
importante. Dans la classe 2, aucun des plants 
n’avait de bourgeon terminal au dernier mesurage. 
Pour certains plants, on a pu observer la formation 
d’un bourgeon lors du premier ou du deuxième 
mesurage, mais celle-ci a été suivie d’une reprise 
de la croissance à un bon rythme jusqu’à la fin de 
la saison.

La dernière évaluation de la formation des bour-
geons a été faite le 27 mai 2011. L’analyse de la 
variance a montré un effet significatif du lot sur la 
proportion de plants ayant un bourgeon terminal 
(p = 0,0066, tableau 5). Par contre, la régie d’irriga-
tion n’a pas eu d’effet significatif sur cette proportion 
(p = 0,4999, tableau 5). Les comparaisons multiples 
des moyennes ont montré que la proportion de 
plants des lots 3 et 5 ayant un bourgeon fermé est 
significativement supérieure à celle des plants du 
lot 6 (Figure 14). 

En tenant compte de toutes les dates d’échantil-
lonnage, l’interaction Lot x Date s’est avérée signi-
ficative (p = 0,0003, tableau 5). Les comparaisons 
des moyennes de chacun des lots à chaque date 

Figure 14.	Proportion (%) de plants ayant un bourgeon fermé à la dernière date d’échantillonnage pour les 6 lots de MEH. 
Les barres d’erreur correspondent à l’erreur type (n = 648). Des lettres distinctes identifient les différences 
significatives au seuil α = 5 %.
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ont montré, par exemple, que les moyennes des 
3 premières dates (31 mars, 14 et 28 avril) étaient 
semblables en ce qui a trait à la proportion de 
plants ayant un bourgeon fermé. Par contre, pour 
les 2 dernières dates (12 et 27 mai), la proportion de 
plants du lot 3 ayant un bourgeon fermé était supé-
rieure à celle du lot 6 (Annexe 5). En effet, lors du 
dernier échantillonnage, 51 % des plants du lot 3 

avaient un bourgeon, comparativement à seule-
ment 17 % pour les plants du lot 6 (Figure 14). Pour 
tous les lots, on observe une grande variation de la 
proportion de plants ayant un bourgeon fermé, tout 
au long de la saison de croissance. Les tendances 
de ces variations sont similaires pour les différents 
lots (Annexe 5). 

2.3.4	 Nutrition minérale

Les plants de MEH issus des différents lots de 
graines et produits sous les 2 régies d’irrigation 
(humide et sèche) n’ont montré aucun symptôme de 
carence au cours de la saison de croissance. Ainsi, 
par exemple, à la fin de la saison de croissance, 
les concentrations en N des parties aériennes des 
différents lots variaient de 2,19 % à 2,90 % selon 
les régies d’irrigation (données non présentées).

Pour les concentrations des parties aériennes, 
le lot a eu un effet significatif sur les concentra-
tions de P (p < 0,0001), de K (p = 0,0029) et de Mg 
(p = 0,0009) (Tableau 6). La régie d’irrigation n’a eu 
d’effet que sur la concentration de N (p = 0,0088, 
tableau 6). 

Tableau 6.	 Analyse de la variance des résultats des analyses minérales pour la concentration, en %, des différents 
éléments (N, P, K, Ca, Mg) dans les parties aériennes et les racines des plants de MEH.

Source de variation dln *
N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)

dld † p dld p dld p dld p dld p

Parties aériennes

Lot 5 10,1 0,6048 22,0 < 0,0001 45,1 0,0029 9,8 0,9881 24,3 0,0009

Régie 1 35,3 0,0088 22,1 0,1639 45,1 0,6926 11,2 0,0573 24,3 0,7280

Lot x Régie 5 35,3 0,0405 22,0 0,3626 45,1 0,5853 11,2 0,9501 24,3 0,5791

Classe hauteur 1 35,3 < 0,0001 24,0 < 0,0001 45,1 < 0,0001 23,5 < 0,0001 24,0 < 0,0001

Lot x Classe hauteur 5 35,3 0,1935 24,0 0,0924 45,1 0,0556 23,5 0,1664 23,9 0,0780

Régie x Classe 
hauteur

1 35,3 0,7178 24,0 0,0610 45,1 0,0070 23,5 0,0414 24,0 0,6169

Lot x Régie x Classe 
hauteur

5 35,3 0,5884 24,0 0,1748 45,1 0,7668 23,5 0,6220 23,9 0,3231

Racines

Lot 5 15,7 0,6266 9,3 0,4352 17,4 0,3338 37,0 0,1263 9,5 0,2877

Régie 1 35,4 0,1004 34,2 0,4357 34,8 0,6724 34,9 0,6712 34,6 < 0,0001

Lot x Régie 5 35,4 0,1510 34,2 0,5487 34,8 0,6915 34,9 0,9905 34,6 0,8022

Classe hauteur 1 35,4 < 0,0001 34,2 < 0,0001 34,8 < 0,0001 34,9 < 0,0001 34,6 0,2014

Lot x Classe hauteur 5 35,4 0,3940 34,2 0,0706 34,8 0,3518 34,9 0,1310 34,6 0,1715

Régie x Classe 
hauteur

1 35,4 0,8543 34,2 0,1524 34,8 0,3635 34,9 0,9916 34,6 0,3694

Lot x Régie x Classe 
hauteur

5 35,4 0,6943 34,2 0,7650 34,8 0,4584 34,9 0,9811 34,6 0,8241

*	Degrés de liberté au numérateur.
†	Degrés de liberté au dénominateur selon Satterthwaite.

Tableau 5.	 Analyse de la variance sur la proportion de 
plants ayant un bourgeon fermé, pour les 6 
lots de MEH et pour les différentes dates de 
mesure au cours de la saison de croissance.

Source  
de variation

Dernière date Toutes les dates

dln * dld † p dln dld p

Lot 5 12,22 0,0066 5 10,95 0,1205
Régie 1 13,11 0,4999 1 14,22 0,8649
Lot x Régie 5 12 0,5235 5 13,81 0,9160
Date 4 2358 < 0,0001
Lot x Date 20 2342 0,0003
Régie x Date 4 2359 0,8728
Lot x Régie x Date 20 2342 0,2001

*	Degrés de liberté au numérateur.
†	 Degrés de liberté au dénominateur selon Satterthwaite.
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Les plants appartenant à la classe de hauteur 2 
(« grands plants ») avaient une concentration plus 
faible de N, P et Mg dans les parties aériennes 
(p < 0,0001) que ceux de la classe de hauteur 1 
(« petits plants »). Pour les concentrations de K et 
de Ca dans les parties aériennes, l’interaction entre 
la régie et la classe de hauteur est significative 
(p = 0,007 et p = 0,0414; tableau 6). 

Dans le cas de la concentration moyenne en 
N des parties aériennes, l’interaction Lot x Régie 
est également significative (p = 0,0405), tout 
comme l’effet de la régie (p = 0,0088, tableau 6). 
Même si la différence reste relativement faible, les 
concentrations de N mesurées pour la régie sèche 
(2,64 ± 0,038 %) sont supérieures à celles pour la 
régie humide (2,56 ± 0,038 %).

En ce qui a trait aux concentrations des éléments 
minéraux des racines, l’analyse de la variance a 
montré que la régie d’irrigation a un effet significatif 
sur la concentration en Mg (p < 0,0001). Par ailleurs, 

la classe de hauteur influence également de façon 
significative les concentrations en N, P, K et Ca 
(p < 0,0001, tableau 6). 

Quant à l’efficacité d’utilisation des éléments 
minéraux, les plants de la classe de hauteur 2 ont 
une efficacité de l’utilisation de N et de P significati-
vement supérieure à celle des plants de la classe 1 
(NUE : 44,1 ± 0,639 pour la classe 2, 33,5 ± 0,415 
pour la classe 1; PUE : 177 ± 5,3 pour la classe 2, 
141 ± 5,3 pour la classe 1). 

Lors de l’échantillonnage final destructif, la 
fertilité du substrat a été déterminée pour les deux 
régies et les deux classes de plants (Figure 15). Pour 
les trois éléments présentés, les concentrations 
dans les substrats de chaque classe de plants sont 
similaires pour les deux régies. Ceci montre que la 
régie d’irrigation n’a eu aucun impact sur la ferti-
lité du substrat. On peut également observer une 
concentration plus importante des éléments dans le 
substrat des plants de la classe 1. 
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Figure 15.	Fertilité des substrats selon la classe de hauteur (H) des plants de MEH à la fin de la saison de croissance, pour 
les deux régies (humide et sèche).
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Chapitre trois

Discussion

Les résultats de cette étude ont clairement 
montré que la présence d’une hétérogénéité très 
prononcée de la croissance en hauteur et de l’ar-
chitecture aérienne de plants de MEH cultivés en 
serre, notamment la présence de plants chétifs, est 
fortement reliée au lot de semences. Cependant, 
cette hétérogénéité n’est pas influencée par la régie 
d’irrigation. Le phénomène n’apparaît que deux à 
trois semaines après le repiquage des semis, et 
n’est donc pas détectable lors de la germination. 

Le stress hydrique a un impact négatif sur la 
croissance de plants de mélèze de l’ouest (Larix 
occidentalis Nutt., MEO [Vance et Running 1985]). 
Pour maximiser la croissance des plants et retarder 
la formation du bourgeon terminal, les pépiniéristes 
vont maintenir une teneur en eau du substrat élevée 
(Lamhamedi et al. 2003). Or, des irrigations trop 
fréquentes peuvent entraîner d’importantes pertes 
d’éléments nutritifs par lessivage, d’où un risque 
élevé de pollution de la nappe phréatique (Lamhamedi 
et al. 2003 ; Girard et al. 2011). De plus, les varia-
tions de teneurs en eau du substrat ont un effet 
direct sur la disponibilité de l’oxygène, l’allocation 
de carbone entre les différentes parties du plant, le 
statut nutritionnel des plants ainsi que les échanges 
gazeux (Lamhamedi et Bernier 1994; Heiskanen 1995). 
Des travaux antérieurs sur l’épinette blanche ont 
montré que des régies d’irrigation maintenant la 
teneur en eau du substrat entre 25 et 45 % n’avaient 
pas d’effet négatif sur la croissance et la physiologie 
des semis de cette essence (Lamhamedi et al. 2000b). 
D’ailleurs, les teneurs en eau à maintenir dans le 
substrat pour la durée de l’essai ont été choisies 
dans cet intervalle, soit 25‑30 % v/v (régie sèche) 
et 40‑45 % v/v (régie humide). Précisons également 
que le traitement de régie sèche permettait d’as-
surer la croissance et les fonctions physiologiques 
des plants, et ne visait pas à leur appliquer un stress 
hydrique sévère.

Tout au long de la saison de croissance, grâce à 
la précision de la méthode de fertilisation effectuée 
cavité par cavité, les plants ont tous reçu les mêmes 
quantités d’éléments minéraux, sans toutefois qu’il 
y ait eu de lessivage lors des nombreux arrosages 
et fertilisations. Ceci montre que la régie de culture 
(fertilisation et irrigation) ne peut être identifiée 
comme la cause principale à l’origine de la forte 

proportion des plants chétifs. De plus, à la fin de 
la saison de croissance, la concentration tissulaire 
en N des parties aériennes des plants pour tous les 
lots (2,6 ± 0,03 %) était bien supérieure à la valeur 
cible de 1,8 % retenue dans les normes de qualifi-
cation des plants au Québec (Veilleux et al. 2012). 
Les plants de cet essai avaient donc un statut nutri-
tionnel optimal, qui permettait la croissance et le 
déroulement des processus physiologiques dans 
les meilleures conditions. Rappelons que le feuil-
lage des mélèzes a une utilisation très efficace de 
l’azote (Gower et al. 1995). 

Différents facteurs peuvent être à l’origine de 
l’hétérogénéité dans le gabarit des plants de MEH. 
Le lot de semences vient en premier lieu. Son effet 
englobe à la fois l’origine génétique et le calibre 
des semences, ainsi que leurs effets sur la ciné-
tique de germination et les caractéristiques des 
plants (hauteur, branchaison, présence de têtes 
multiples, etc.).

Le genre Larix est reconnu comme un faible 
producteur de graines pleines, qui germent d’ail-
leurs avec des taux très variables selon les espèces 
(Håkansson 1960; Owens 1992; Shin et Karnosky 
1995; Slobodnik et Guttenberger 2003; Owens et 
Kittirat 2004). Lors de l’extraction des graines au 
CSFB, une attention particulière est prêtée à l’élimi-
nation des graines vides. Le tri des graines est validé 
à l’aide de l’analyse d’un cliché aux rayons X de 
sous-échantillons de chacun des lots. Pour les lots 
utilisés ici, le pourcentage de graines pleines, déter-
miné à partir de cette analyse, variait de 83 à 100 % 
(Tableau 1). Rappelons que les lots utilisés ont été 
produits entre 2001 et 2009 et que depuis 2007, la 
méthode de tri a été améliorée. Il se peut donc que 
dans certains lots aient persisté des graines n’ayant 
pas un développement complet. Or, comme ces 
graines n’ont pas pu germer, elles ne peuvent être à 
l’origine de plants de plus faible gabarit. De surcroît, 
les plants ont été repiqués après la germination 
suite à une sélection, ce qui a permis d’éliminer les 
plants ayant un développement incomplet. 

La présence de plants chétifs pourrait être le 
résultat d’autofécondations (voir Dieckert 1964, cité 
par Pâques 1989). Cependant, bien que le risque 
de production de graines autofécondées ne puisse 
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être totalement exclu, la méthode de pollinisation 
utilisée pour la production des semences de MEH au 
Québec a été conçue de façon à éliminer ce risque : 
émasculation des arbres utilisés pour les pollinisa-
tions, récolte de pollen sélective par espèce, culture 
des greffes sous abri afin de devancer le dévelop-
pement phénologique des semenciers et éviter les 
contaminations polliniques extérieures (Colas et al. 
2008). Si des autofécondations avaient eu lieu, ce 
serait dans des proportions extrêmement faibles 
n’ayant rien à voir avec celles des plants chétifs 
observées pour les différents lots. De plus, leur 
présence serait répartie inégalement entre les diffé-
rentes régies de culture, alors que les proportions 
observées sont identiques dans les deux régies. La 
possibilité d’expliquer la présence de plants chétifs 
par des autofécondations est donc à éliminer. 

Les dimensions des graines sont sous un contrôle 
génétique maternel important et elles peuvent gran-
dement influencer le gabarit des plants, au moins 
durant la première saison de croissance (Farmer 
1997 ; Castro 1999). Dans cet essai, on observe 
un effet du lot sur la hauteur des plants à la date 
finale d’échantillonnage. Des différences de plus 
de 20 % dans les dimensions des graines existent 
entre le lot ayant les graines les plus grosses (lot 1) 
et celui ayant les plus petites (lot 4, voir tableau 1). 
Cependant, le classement de la hauteur moyenne 
des plants n’est pas le même que celui de la gros-
seur des graines (données non présentées). 

De nombreux travaux de recherche ont été 
consacrés à l’étude des MEH avec différentes 
espèces mères, notamment pour l’effet sur la crois-
sance (voir Pâques 1989). Cependant, en raison 
de la difficulté à réaliser des plans de croisements 
complets chez les mélèzes, il est difficile d’évaluer 
avec précision le contrôle génétique pour les diffé-
rents traits étudiés (Pâques et al. 2013). Chez les 
mélèzes, la croissance en hauteur totale des plants 
est un caractère sous contrôle génétique faible à 
modéré (voir Perron 2010). Toutefois, chez le MEE, 
une forte héritabilité a été mise en évidence pour 
la hauteur des arbres (Kowalczyk 2002). Chez l’épi-
nette blanche, on retrouve un contrôle génétique 
pour la hauteur, qui a d’ailleurs été mis à profit dans 
le programme d’amélioration génétique de l’espèce 
(Rainville et Beaulieu 2007). Cette variabilité pour la 
hauteur est aussi corrélée à la branchaison (Wahid 
et al. 2012).

Au cours de l’expérience, un arrêt prématuré 
de croissance a été observé pour certains plants, 
indépendamment du lot. La reprise de crois-
sance ne s’est pas accompagnée d’une perte de 

dominance apicale (les plants deviennent alors 
buissonnants) comme cela peut être le cas lors 
d’une reprise de croissance en cours de saison 
(Cline et Harrington 2007).

La formation précoce du bourgeon terminal sans 
reprise de croissance, variable selon les hybrides, 
a été observée chez différents hybrides de mélèze 
formés entre le MEO et le mélèze de Lyall (Larix lyallii 
Parl.) (Carlson 1994). Cette variabilité peut être une 
réponse de l’espèce à la température et à la lumière 
durant l’expérience (Carlson 1994).

L’effet de la température est également signifi-
catif lors du débourrement chez le MEH, selon l’ori-
gine génétique des plants (Gauchat et Pâques 2011). 
Est-ce que l’arrêt observé durant la saison de crois-
sance de certains lots de semences peut avoir été 
causé par une sensibilité de certains génotypes à des 
températures élevées ? Le taux de photosynthèse 
chez les plantes ligneuses atteint un maximum entre 
15 et 25 °C. L’effet de la température sur la photo-
synthèse peut être modifié par l’intensité lumineuse, 
la disponibilité en CO2 et en eau et, éventuellement, 
les effets d’un préconditionnement à des facteurs 
environnementaux (Kramer et Kozlowski 1979). La 
température moyenne mesurée dans la serre s’est 
maintenue entre 20 et 25 °C durant toute l’expé-
rience (Figure 6), permettant une photosynthèse 
optimale. Certes, des pics au-delà de 30 °C ont 
été enregistrés ponctuellement, mais ceci ne peut 
avoir induit d’arrêt de croissance, à moins que des 
génotypes ne soient particulièrement sensibles à la 
température. À la pépinière de Saint-Modeste, sur la 
base de cette hypothèse de l’arrêt de la croissance 
des plants en raison de températures trop élevées, 
le scénario de production de pieds-mères de MEH 
a été revu, et la culture se déroule maintenant dans 
une serre mieux ventilée. Sans que la température 
y soit contrôlée précisément, la fréquence des pics 
de températures très élevées (> 30 °C) a significati-
vement diminué. Avec les lots utilisés (différents de 
ceux de l’essai), l’occurrence des plants chétifs a 
aussi fortement diminué. Il faudra cependant mener 
des essais complémentaires avant de conclure sur 
l’effet de la température. 

Selon nous, la formation précoce du bourgeon 
terminal sans reprise de croissance ne peut être 
attribuée à un stress hydrique engendré par le choc 
de transplantation et une mauvaise conductivité 
hydraulique à l’interface sol-racine, pour les raisons 
suivantes (Lamhamedi et al. 1992) : 

•	 Les racines des plants sont déjà dans une pas-
tille JiffyMD humide dotée d’une bonne capacité 
de rétention en eau.
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•	 La quantité d’eau contenue dans la pastille 
JiffyMD est largement suffisante pour satisfaire 
les besoins en eau d’un jeune plant après le 
repiquage. D’ailleurs, avant le repiquage, les 
besoins en eau de chaque plant ont été com-
blés grâce à une irrigation par brumisation 
toutes les heures.

•	 Le substrat de la pastille JiffyMD est essentielle-
ment constitué de tourbe. Le substrat d’empo-
tage est également tourbeux, préhumecté, 
et son irrigation était bien contrôlée. Comme 
il s’agissait presque du même substrat, la 
conductivité hydraulique ne pouvait pas être 
un problème majeur à cette interface. 

•	 Au moment du repiquage, les plants étaient de 
dimensions uniformes, ne montraient aucun 
signe de stress hydrique (flétrissement, etc.) 
et présentaient déjà une bonne croissance des 
racines (Figure 2a et 2b).

La forte hétérogénéité dans les gabarits des 
plants a conduit à des analyses selon deux classes 
de hauteur. Malgré les différences pour la concen-
tration des principaux éléments minéraux dans 
les deux classes de plants, les concentrations 
en éléments au sein d’une même classe étaient 
adéquates pour une croissance optimale des plants. 

L’hétérogénéité dans le gabarit des plants, 
peu importe les lots, se traduit également par une 
hétérogénéité dans le volume du système racinaire. 
À la fin de la saison de croissance, la concentra-
tion des principaux éléments minéraux (N, P, K) 
dans le substrat était plus élevée pour les plants de 
classe 1 que pour ceux de la classe 2 (Figure 15), 
peu importe la régie. Ceci est surtout flagrant pour 
l’azote minéral. En ayant moins colonisé les carottes 
de substrat, les racines des plants de la classe 1 
ont moins absorbé d’éléments minéraux. Ainsi, il en 
reste davantage dans le substrat à la fin de la saison 
de croissance. Ceci montre que le développement 
différent des plants n’est pas dû à une différence de 
disponibilité des éléments minéraux dans le subs-
trat. Le faible développement de certains systèmes 
racinaires, principalement les plants de la classe 1, 
laisse présager un taux élevé d’insuffisance racinaire 
qui pourrait entraîner le déclassement de ces plants 
pour le reboisement. En effet, la qualité du système 
racinaire est l’un des critères les plus importants lors 
de l’étape de qualification avant livraison (Veilleux 
et al. 2012). Cela dit, il n’y a pas eu de qualifica-
tion des plants produits, puisque le récipient utilisé 
pour cette production a une cavité de 1 300 cm3. Or 
il n’existe pas de norme pour ce volume de cavité 
puisque les plants produits en pépinière pour le 
reboisement ont un volume maximal de cavité de 
350 cm3.

Au Québec, plusieurs études ont porté sur 
l’insuffisance racinaire des plants forestiers, notam-
ment chez l’épinette blanche, qui présente une 
variabilité clonale et familiale marquée notamment 
pour la croissance des racines (Lamhamedi 2006; 
Lamhamedi et al. 2006; 2009; Carles et al. 2012). 
Pour cette essence, un dessèchement important du 
substrat de culture, lié à une mauvaise uniformité 
de l’irrigation, entraîne un fort ralentissement de la 
croissance des racines, et ultimement, une insuf-
fisance racinaire chez les plants (Lamhamedi et al. 
2006). Dans le cas présent du MEH, l’hypothèse 
d’un manque d’uniformité de l’irrigation ne peut être 
retenue, puisque la teneur en eau du substrat a été 
maintenue de façon rigoureuse pour les deux régies 
testées. Ainsi, les différences observées entre les 
différents lots quant à la qualité du système raci-
naire ne pourraient être attribuées qu’à un effet 
génétique,  bien que les parents impliqués dans les 
croisements, notamment les pères (pollen), ne sont 
pas connus avec certitude.

L’expression de l’effet de vigueur hybride (ou 
d’hétérosis) observé dans les descendances de 
MEH varie selon les parents impliqués dans le croi-
sement, les conditions environnementales où se 
développent les plants et les traits phénologiques 
considérés (Pâques 2002). Dans une étude sur la 
croissance comparée du MEE, du MEJ et de leurs 
hybrides, Pâques (2009) a mis en évidence une 
grande variabilité de hauteur chez des plants de 
2 ans, selon leur verger à graines d’origine. Cette 
variabilité a été attribuée aux différentes origines 
génétiques des parents, au nombre de clones qui 
ont effectivement participé au pool de fécondation 
et au niveau d’amélioration génétique des parents. 

Toutes les espèces de mélèzes sont héliophiles. 
Pour le MEO, il existe une relation directe entre la 
masse des racines et l’intensité lumineuse. De plus, 
cette espèce peut utiliser la lumière pour sa crois-
sance même si le bourgeon terminal est visible, tant 
que l’eau est disponible (Vance et Running 1985). 
Chez le mélèze laricin (Larix laricina [Du Roi] K. 
Koch), l’intensité de la lumière a une influence posi-
tive sur la croissance en hauteur des plants (Logan 
1966). Chez des plants de MEJ de 3 ans, la réponse 
photosynthétique à une augmentation de lumière 
atteint un plateau lorsque mesurée à température 
constante de 20 °C, pour ensuite diminuer après 
25 °C (Crane et al. 1983). Pellicer et al. (1998) ont 
montré qu’un éclairage supplémentaire durant la 
saison de croissance des pieds-mères de MEH 
permet d’augmenter la hauteur finale des plants. 
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La lumière reçue par les plants dans la serre a été 
mesurée durant la saison de croissance. Pendant un 
peu moins de la moitié de la saison, les plants ont reçu 
suffisamment de lumière pour atteindre une activité 
photosynthétique optimale (soit 600 μmol·m-2·s-1), et 
ce, malgré l’observation fréquente d’ombre projetée 
par les rampes d’arrosage et les lampes d’appoint 
sur la sonde de mesure, qui a artificiellement réduit 
les valeurs mesurées. Une carence en lumière ne 
peut donc être à l’origine de la présence de plants 
chétifs dans la production.

Ces variations d’architecture des parties 
aériennes (hauteur, nombre et longueur de branches 
latérales, présence ou absence de dominance 
apicale, présence ou absence de plants chétifs) ont 
une influence significative sur le nombre de tigelles 
potentielles à récolter pour le bouturage. Une forte 
proportion de plants chétifs ne facilite pas l’atteinte 
des objectifs du nombre de plants produits par 
pied-mère et nuit à la rentabilité de l’opération de 
bouturage du MEH.

La variabilité de la hauteur des plants de MEH 
est un défi pour le pépiniériste qui cherche à 
prévoir avec précision le nombre de tigelles qui 
pourront être prélevées, en vue d’atteindre les 
objectifs fixés pour la production de boutures. Un 
problème d’hétérogénéité dans le gabarit de futurs 
pieds-mères a déjà été observé, au Québec, chez 
l’épinette blanche. À la différence du MEH, les 
graines d’épinette blanche sont produites à partir 
de croisements biparentaux entre individus sélec-
tionnés et recommandés par le programme d’amé-
lioration génétique (Rainville et Beaulieu 2007) ; on 
connaît donc à la fois la mère (arbre qui porte les 
cônes) et le père (origine du pollen). Pour faciliter 

l’ensemencement en pépinière, et selon les objec-
tifs de production et la destination des plants pour le 
reboisement, plusieurs descendances sont mélan-
gées dans des proportions connues. La carac-
térisation spécifique de plusieurs descendances 
a conduit à recommander le tri des graines par 
grosseur avant leur ensemencement. Puisque les 
graines de plus petites dimensions donnaient des 
plants plus petits, le mélange des descendances a 
été maintenu. Cette étude a souligné l’importance 
de réaliser une caractérisation exhaustive des croi-
sements dirigés avant de les intégrer dans la filière 
de bouturage de l’épinette blanche (Lamhamedi et al. 
2005), afin de bien connaître les performances en 
pépinière des différentes descendances recom-
mandées et faciliter la gestion des cultures. Dans 
le contexte actuel du programme de production de 
plants du MEH, une telle caractérisation n’est pas 
envisageable, puisqu’il est impossible de connaître 
avec exactitude les parents composant le mélange 
de pollen utilisé pour la production des graines.

Un second volet de l’étude sur la présence de 
plants chétifs dans les productions opérationnelles 
de MEH est en cours de réalisation. Des descen-
dances uniparentales ont été utilisées (mère connue 
pollinisée avec un mélange de pollen). Les premiers 
résultats montrent des différences quant au déve-
loppement des plants (hauteur, présence de plants 
chétifs) et celui du système racinaire selon le géno-
type maternel. Un inventaire exhaustif de tigelles 
sera effectué pour chacun des lots afin de déter-
miner si certains se démarquent par leur production 
par rapport à la moyenne. Ceci permettrait d’affiner 
les recommandations sur les génotypes à privilé-
gier ou à éliminer dans la population actuelle des 
vergers sous abri.
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Conclusion et recommandations opérationnelles

Actuellement, pour des raisons de disponibilité 
de semences, tous les plants de MEH au Québec 
sont produits par bouturage. La production de 
pieds-mères de MEH se heurte à un problème d’hé-
térogénéité importante dans le gabarit des plants, 
notamment en raison de la présence de plants 
chétifs sur lesquels il est impossible de prélever 
des tigelles à bouturer. Une telle hétérogénéité pose 
un défi important dans la gestion des cultures afin 
d’atteindre les objectifs de production de tigelles. 

Différentes causes peuvent être à l’origine de 
ce problème. Cette première étude a permis de 
montrer que l’hétérogénéité observée ne tire pas 
son origine de la régie d’irrigation, mais qu’elle est 
plutôt reliée au lot de semences. En effet, bien que 
tous les plants aient été soumis aux mêmes condi-
tions optimales de lumière et de température dans 
la serre durant l’essai, la proportion de plants chétifs 
variait significativement entre les lots.

Avec la stratégie actuelle de production de 
semences de MEH (mélange de pollen dont la 
composition est variable selon les années, impos-
sibilité de connaître avec exactitude quel pollen 
est à l’origine des graines, proportions différentes 
des clones dans le mélange de pollen, mélange 
des cônes avant l’extraction des graines, etc.), il se 
peut que la proportion de plants chétifs soit variable 
selon les années. Par exemple, cette proportion 
pourra être importante pendant une année semen-
cière donnée, mais faible pendant une autre. Tout 
dépendra de la présence, ou pas, de combinaisons 

génétiques défavorables dans les descendances. 
Ceci a d’ailleurs été observé dans le cas de l’appari-
tion de plants à têtes multiples chez l’épinette noire 
(Picea mariana Mill. B.S.P., Colas et al. 2004). 

Plusieurs hypothèses peuvent être émises pour 
expliquer la présence de plants chétifs :

•	 Effet de combinaisons génétiques défa-
vorables : L’hybridation interspécifique est 
toujours un défi puisque l’on met en présence 
des génotypes qui, naturellement, ne seraient 
pas en contact. Même si l’on constate un 
effet bénéfique de telles combinaisons par la 
vigueur hybride, l’hybridation peut accroître 
la fréquence d’expression de gènes défa-
vorables. La caractérisation de croisements 
biparentaux permettrait d’identifier ceux qui 
sont générateurs de plants chétifs.

•	 Effet de la température : Le fait que la propor
tion de plants chétifs soit plus faible dans la 
population opérationnelle de 2012, qui est dif-
férente de celle produite en 2011, nous laisse 
croire qu’une meilleure ventilation de la serre 
(donc des écarts de températures moins impor-
tants) lors de la croissance des plants pourrait 
limiter l’arrêt de croissance qui entraîne l’appa-
rition des plants chétifs. Toutefois, il faudra 
vérifier cette hypothèse en cultivant les mêmes 
lots que ceux utilisés dans la présente étude.

Le tableau 7 résume nos recommandations pour 
limiter l’occurrence de plants chétifs.

Tableau 7.	 Recommandations de modifications de pratiques afin de limiter et mieux comprendre l’occurrence de la 
présence de plants chétifs parmi les populations de MEH.

Approches opérationnelles actuelles Approches recommandées
Pollinisation

Pollinisation de masse, mélange de pollen variable au 
cours de la même année, non équilibré (proportions 
variables des différents clones).

1- Pollinisation de masse, mélange de pollen uniforme 
pour une même année, composition équilibrée.

2- Caractérisation des croisements : pollinisation par 
croisements dirigés entre les différents génotypes de la 
population 20-20.

Récolte des cônes et extraction des graines

Récolte par arbre mère. Entreposage séparé.
Extraction après regroupement par espèce mère en 
fonction de l’âge des greffes (= niveau d’amélioration).

1- Récolte par arbre mère. Entreposage séparé.
	 Extraction séparée par arbre mère.
2- Caractérisation des croisements : récolte et extraction 

séparée par croisement.

Ensemencement

Ensemencement séparé par lot  
(espèce et âge des greffes).

1- Ensemencement séparé par arbre mère.
2- Caractérisation des croisements : ensemencement 

séparé par croisement.
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Afin d’identifier des combinaisons génétiques 
défavorables, des croisements dirigés entre diffé-
rents clones de la population opérationnelle du 
CSFB seraient à privilégier. La récolte des cônes 
et les extractions des graines seraient effectuées 
séparément par croisement, tout comme l’ense-
mencement des plants. Certes, ceci représente un 
travail très important, mais ce serait la seule façon 
fiable de détecter des combinaisons génétiques 
défavorables afin d’éliminer les génotypes généra-
teurs de plants chétifs.

Des études complémentaires sont en cours et à 
venir, afin de mieux comprendre le phénomène de la 

production de plants chétifs dans les descendances 
de MEH. Elles pourraient conduire à la recomman-
dation de cultiver les pieds-mères séparément, par 
famille uniparentale. Ainsi, le pépiniériste pourra 
gérer plus facilement des populations, certes de 
petite taille, mais uniformes. 

Une meilleure connaissance du phénomène 
d’apparition des plants chétifs est d’autant plus 
indispensable qu’il est prévu que d’ici quelques 
années, les plants de MEH soient produits unique-
ment à partir de graines, en raison de l’expansion 
du verger hors sol dédié à la production de graines 
de MEH.
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Annexes

Annexe 1.	 Schéma du dispositif expérimental installé dans la serre. Chaque petit carré correspond à un récipient 
de 6 plants.

H = régie humide (45-50 % v/v, en bleu)

S = régie sèche (25-30 % v/v, en rouge)

Identification des récipients. Chaque combinaison de chiffres et de lettres correspond à : Lot Régie Bloc Répétition.
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Annexe 2.	 Calcul de la quantité d’eau à ajouter pour le maintien de la teneur en eau des deux régies d’irrigation.

Pour chaque combinaison de bloc et de régie, la masse moyenne des récipients (6 cavités, 1 300 cm3/cavité) 
a été calculée et a servi à déterminer le volume d’eau (Q, ml) à ajouter à chacune des cavités pour obtenir la 
teneur en eau (% v/v) ciblée :

où

Mr	 est la masse moyenne des 18 récipients du bloc/régie d’irrigation (g), et

Mc	 est la masse du récipient ciblée pour atteindre la régie d’irrigation (g), avec Mc = 5 600 g pour la régie 
humide (45 % v/v) et Mc = 4 500 g pour la régie sèche (30 % v/v).

Dans ces calculs, nous considérons que la masse des semis est négligeable par rapport à la masse totale 
du récipient.
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Annexe 3.	 Dates de fertilisation, type de fertilisant utilisé et quantité d’éléments (N, P et K) reçus par plant de MEH 
durant la saison de croissance, pour les deux régies d’irrigation.

Dates Fertilisant mg N/plant mg P/plant mg K/plant

2011-03-17 20-20-20 5,00 2,20 4,15

2011-03-24 34-0-0 1,57 0,00 0,00

2011-03-31 20-10-20 1,90 0,40 1,57

2011-04-07 34-0-0 2,27 0,00 0,00

2011-04-14 34-0-0 2,71 0,00 0,00

2011-04-21 20-8-20 4,26 0,75 3,50

2011-04-28 8-20-30 0,56 0,61 1,74

2011-05-05 15-30-15 6,18 5,44 5,15

2011-05-12 34-0-0 6,80 0,00 0,00

2011-05-19 15-30-15 7,41 6,52 6,18

2011-05-26 34-0-0 7,98 0,00 0,00

2011-06-02 34-0-0 8,46 0,00 0,00

2011-06-09 34-0-0 8,80 0,00 0,00

Total par plant 63,90 15,92 22,29



Annexes

42	 Mémoire de recherche forestière n˚171

Annexe 4.	 Statistiques descriptives pour la hauteur des plants de MEH pour chaque combinaison de régie d’irrigation 
(H : humide = 40‑45 % v/v, S : sèche = 25‑30 % v/v) et de lot, et ce, pour chacune des dates de mesurage.

Date de mesurage Régie Lot
Nombre 
de plants 
mesurés

Hauteur (cm)

Moyenne
Erreur 
type

Min. Max.
Coefficient  

de variation (%)

2011-03-31

H

1 54 3,00 0,17 0,90 6,00 42,07
2 54 2,05 0,13 0,70 4,30 46,17
3 51 3,09 0,18 0,60 5,40 41,04
4 52 3,71 0,19 0,50 6,50 37,30
5 54 2,76 0,13 0,60 5,10 35,85
6 54 3,16 0,16 0,80 5,70 36,16

S

1 54 2,73 0,18 0,50 7,20 47,37
2 53 1,78 0,10 0,50 3,50 41,11
3 50 3,11 0,20 0,50 5,70 45,39
4 49 3,27 0,18 1,10 6,30 37,74
5 54 2,79 0,15 1,20 5,30 38,71
6 54 3,33 0,19 0,60 6,20 42,13

2011-04-14

H

1 54 3,65 0,25 1,10 8,60 49,61
2 54 2,38 0,17 0,60 7,20 52,63
3 51 3,29 0,23 0,40 9,10 50,09
4 51 4,24 0,23 1,60 9,70 39,00
5 54 3,44 0,22 0,60 8,40 46,70
6 54 3,51 0,16 1,10 5,60 34,39

S

1 54 3,19 0,21 0,70 8,10 49,03
2 53 2,08 0,14 0,50 5,60 47,32
3 51 3,30 0,22 0,70 8,60 47,04
4 49 3,83 0,29 0,50 9,90 53,18
5 54 3,19 0,18 1,10 6,90 42,26
6 54 3,68 0,23 0,70 9,00 45,03

2011-04-28

H

1 54 4,64 0,48 1,20 15,00 76,22
2 54 2,93 0,29 0,60 12,30 72,58
3 51 3,73 0,30 0,30 11,60 58,20
4 51 4,98 0,42 1,80 15,90 60,32
5 54 4,15 0,41 0,50 14,70 72,02
6 54 3,95 0,24 0,70 9,50 44,63

S

1 54 4,01 0,36 0,60 13,00 66,39
2 53 2,42 0,24 0,70 11,50 73,15
3 50 3,92 0,36 0,60 15,20 64,10
4 49 4,57 0,46 1,00 15,40 70,30
5 54 3,58 0,30 1,10 12,20 62,45
6 54 4,13 0,31 1,10 12,50 54,58

2011-05-12

H

1 54 6,77 0,84 1,00 23,30 91,33
2 54 4,48 0,57 0,70 17,20 93,02
3 51 4,31 0,45 0,70 17,60 74,10
4 51 6,46 0,74 1,50 22,70 81,27
5 54 5,84 0,76 0,70 24,30 95,97
6 54 5,63 0,52 1,00 19,70 68,19

S

1 54 5,70 0,65 0,80 19,20 83,78
2 53 3,45 0,46 1,00 18,30 96,52
3 50 5,01 0,66 1,20 23,00 92,93
4 50 5,66 0,77 1,00 23,20 96,41
5 54 4,82 0,55 1,20 18,80 83,24
6 54 5,89 0,62 1,20 21,30 76,93

2011-05-27

H

1 54 10,22 1,21 1,30 30,20 87,28
2 54 7,24 0,96 1,00 23,70 97,44
3 51 5,41 0,73 0,80 24,90 96,16
4 51 9,14 1,27 1,70 42,80 98,96
5 54 8,60 1,10 0,80 31,20 93,86
6 54 8,07 0,84 1,10 28,30 76,73

S

1 54 8,17 1,01 1,20 24,80 90,86
2 53 6,39 0,81 1,20 23,90 92,33
3 50 6,27 0,99 1,20 28,90 112,10
4 49 7,70 1,08 1,30 28,40 98,37
5 54 6,72 0,86 1,20 25,60 93,56
6 54 8,67 0,91 1,70 27,60 77,49
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Annexe 6.	 Proportion de plants avec une dominance apicale parmi les 6 lots de plants de MEH sur l’ensemble de la 
saison de croissance, selon la régie d’irrigation (H : humide = 40‑45 % v/v, S : sèche = 25‑30 % v/v).

Proportion de plants avec dominance apicale (%)

Date

Régie Lot 2011-03-31 2011-04-14 2011-04-28 2011-05-12 2011-05-27

H

1 100 100 98 100 100

2 100 100 100 98 100

3 94 94 94 94 98

4 98 96 98 96 98

5 100 100 100 98 98

6 96 94 96 94 94

S

1 94 93 96 96 96

2 100 100 100 100 98

3 88 92 92 94 98

4 96 96 96 98 94

5 98 96 98 98 96

6 96 98 98 85 98
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