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Résumé

Un nombre variable de 31 & 63 provenances de pin sylvestre
a été évalué dans 12 tests sur le terrain 10 ans aprés la
plantation. Quelques provenances du Québec, issues de
plantations, sont incluses dans les tests comme témoins. Le
taux de survie et la hauteur moyenne des provenances
varient de fagon statistiquement significative entre les
provenances et entre les sites. Les meilleures provenances
pour la hauteur sont d'Europe centrale et du Québec. Les
provenances du nord-est de la Pologne et la provenance
d'Ukraine ont une plasticité intéressante et performent bien
sur I'ensemble des sites. Parmi les provenances du Québec
testées dans cette étude et utilisées comme sources de
graines pour le reboisement, la meilleure, celle de Berthier
(provenance n° 1798) a une hauteur moyenne supérieure
de 24 % a celle de Grandes-Piles (provenance n° 1791).
Toutes les provenances sont affectées de la méme fagon
par la perte de dominance du bourgeon apical. Cette perte
de dominance est la cause principale de la formation de
fourches, de grosses branches et de la flexuosité des tiges ;
les sites les plus atteints sont ceux de La Patrie, Lotbiniére
et Verchéres. Une étude d'arbres sur 25 provenances
montre qu'il ya une différence significative entre ces prove-
nances pour l'angle d'insertion des branches au tronc mais
non pour le diameétre des branches. La coloration automnale
des aiguilles varie significativement entre les provenances
et la coloration la plus bleuatre est apparue sur les prove-
nances du sud et du centre de la France, d'Angleterre et de
Turquie et sur certaines provenances de Hongrie.

Mots-clés : pin sylvestre, Pinus sylvestris, test de prove-
nances, survie, hauteur, perte de dominance,
fourches, diamétre des branches, coloration
des aiguilles.

Abstract

Variation and choice of scots pine provenances in
plantation on several Québec sites. Field tests of from 31
to 63 provenances of scots pine were conducted in each of
12 locations and evaluated 10 years after planting. Some
provenances from Québec plantations are included in the
tests as controls. Survival and mean height differences
between provenances and between the tests sites were
statistically significant. The best provenances for height are
from Central Europe and from Québec. Provenances from
north-easthern Poland and Ukraine showed good plasticity
and have a good growth on all sites. Among the Québec
sources used for reforestation and also used in this study,
the best one, Berthier (provenance no. 1798), had a mean
height 24 % larger than that of Grandes-Piles (provenance
no. 1791). Ail provenances were affected similarly by lack of
apical dominance. Forks, large branches and stem flexuosity
were mainly the result of a lack of apical bud dominance ;
La Patrie, Lotbiniere and Verchéres were the most severely
affected test sites. Stem analyses of 25 provenances
suggest that there is a significant difference between these
provenances for branch angle but not for branch diameter.
The autumnal foliage color varies significantly between the
provenances and the most bluish coloration occurred in
provenances from southern and central France, England,
Turkey and some provenances from Hungary.

Key words : scots pine, Pinus sylvestris, provenance test,
survival, height, lack of apical dominance,
forks, diameter of branches, foliage coloration.



Viii



Table des matiéres

Remerciements
Résumé

Abstract

Liste des tableaux
Liste des figures

Introduction

Chapitre premier

Matériel

1.1 Situation géographique, altitude et variété
géographique des provenances

1.2 Description sommaire des peuplements
échantillonnés

1.3 Caractéristiques  climatiques du lieu
d'origine des provenances

Chapitre deux
Méthodes
2.1 Culture en pépiniére

2.2 Localisation et caractéristiques climatiques
et écologiques des sites d'expérience

2.3 Dispositifs expérimentaux
2.4 Relevés phénotypiques

2.5 Analyse des données

Vi

Vi

Xi

xiii

11

1"

11
11

13

13



X

Chapitre

3.1 Taux

trois

Résultats et discussion

de survie

3.1.1 Variation entre les sites

3.1.2 Variation entre les provenances

3.2 Hauteur

3.2.1 Variation entre les sites

3.2.2 Choix des meilleures provenances

3.2.3

Croissance en hauteur des meilleures
provenances d'Europe comparée avec
celle de provenances témoins du
Québec

3.3 Caractéristiques de forme et de branchaison

3.3.1 Fourches, fléeches et tiges multiples

3.3.2 Flexuosité de la tige

3.3.3 Angle des branches

3.3.4 Diameétre des branches

3.4 Coloration des aiguilles

Conclusion

Bibliographie

Annexe |

Annexe ||

17

17

17

17

23

23

30
30

37

39

39

41

43

45

49

59



Liste des tableaux

Tableau 1

Tableau 2

Tableau 3

Tableau 4

Tableau 5

Tableau 6

Tableau 7

Tableau 8

Tableau 9

Tableau 10

Tableau 11

Localisation, altitude et variété
géographique des provenances de
pin sylvestre

Localisation, altitude et caracté-
ristiques écologiques des sites
d'expérience

Données climatiques des sites
d'expérience

Situation géographique et taux de
survie des provenances a 10 ans
sur chaque site d'expérience

Situation géographique des
provenances et hauteur a 10 ans
sur chaque site d'expérience
(en annexe)

Application du test de Friedman
sur la hauteur moyenne a 10 ans
des provenances

Meilleures provenances retenues
a chaque site

Perte de dominance et pourcen-
tage darbres avec fourches,
fleches et tiges multiples a chaque
site d'expérience

Pourcentage d'arbres affectés par
les insectes, les maladies et les
rongeurs sur chaque site a 10 ans

Perte de dominance et flexuosité
des tiges sur chaque site d'expé-
rience

Perte de dominance et formation
de grosses branches a 12 ans sur
chaque site d'expérience

14

15

19

(49)

24

24

34

36

36

41



Xii



Liste des figures

Frontispice Différences dans la branchaison

Figure 1

Figure 2

Figure 3

Figure 4

Figure 5

Figure 6

Figure 7

Figure 8

Figure 9

entre la provenance n° 1808
(Hongrie) a gauche et la provenance
n° 1807 (Hongrie) a droite, a Masti-
gouche, 12 ans apres la plantation

Localisation des provenances de
pin sylvestre dans l'aire de distribu-
tion de I'espéce

Répartition des provenances de pin
sylvestre en fonction de la distribu-
tion géographique approximative
des variétés

Répartition géographique approxi-
mative des provenances de pin
sylvestre en fonction des climats

Localisation des sites d'expérience

Mortalité a chaque site d'expérience

Taux de survie des provenances a
10 ans (%) a Chibougamau

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Chibougamau

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Labrieville

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Trécesson

12

18

22



Xiv

Figure 10

Figure 11

Figure 12

Figure 13

Figure 14

Figure 15

Figure 16

Figure 17

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Dablon

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Gaspé

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Bonaventure

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Matapédia

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Mastigouche

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a La Patrie

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Lotbiniére

Test de Waller-Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Coulonge

(64)

Figure 18

Figure 19

Figure 20

Figure 21

Figure 22

Figure 23

Figure 24

Figure 25

Liste des figures

Test de Waller Duncan sur la
hauteur moyenne des provenances
a 10 ans a Vercheéres

Zone des meilleures provenances
d’Europe sur les sites de Chibou-
gamau, Labrieville et Trécesson

Zone des meilleures provenances
d’Europe sur les sites de Dablon a
Verchéres

Croissance en hauteur des meilleu-
res provenances d’Europe compa-
rée avec celle de provenances
témoins du Québec

Perte de dominance du bourgeon
apical

Répartition de langle moyen des
branches en fonction des arbres de
25 provenances a Bonaventure

Répartition du diameétre des
branches en fonction des arbres de
25 provenances a Bonaventure

Coloration automnale des aiguilles
selon les provenances
a Mastigouche

(71)

26

27

28

31

38

40

42



Introduction

Le pin sylvestre est une espéce introduite utilisée
depuis plusieurs années dans le reboisement au
Québec. Les plus anciennes plantations ont été
établies en 1913 prés de Grand-Mére dans la vallée
du Saint-Maurice (CUNNINGHAM 1957) et les plus
connues de nos jours, celles de Berthier, de Grandes-
Piles et de Sainte-Philoméne, ont été établies vers
1920 avec des graines provenant d'Europe mais dont
I'origine géographique exacte demeure inconnue.

Le pin sylvestre n'a jamais suscité d'engouement
de la part des reboiseurs pour la production ligneuse.
De 1964 a 1993, un total de 19,3 millions de plants a
été mis en terre au Québec sur les terres publiques et
privées. L'approvisionnement en graines était fait a
partir de récoltes dans les zones de récolte de cones
et de reboisement 5 et 7 qui comprennent, entre
autres, les trois plantations mentionnées précédem-
ment et aussi par I'achat de graines de France (prove-
nance d'Auvergne) et de Turquie, dans une proportion
d'environ 25 %, pour la production d'arbres de Noél.
Au fil des ans, les producteurs d'arbres de Noél ont
remplacé le pin sylvestre par le sapin baumier et le
sapin de Fraser pour répondre aux exigences du
marché et de 1986 a 1990, le ministére des Foréts a
cessé de produire des plants. Depuis environ cing ans,
des récoltes de cbnes sont effectuées dans certaines
plantations et l'objectif annuel de reboisement est
maintenu a 150 000 plants répartis entre les régions
administratives 3, 5, 6 et 8 (G. COUTURE, communica-
tion personnelle).

Le principal probléme rencontré dans plusieurs
plantations et qui limite grandement la croissance et
l'utilisation du pin sylvestre, est la mauvaise forme de
I'arbre. La majorité des reboisements de pin sylvestre
se font dans le sud du Québec. Les observations
réalisées sur 168 plantations, dans le cadre d'une
étude des plantations réalisées au Québec par
BERTRAND et BOLGHARI, révélent que beaucoup
d'arbres de presque toutes ces plantations sont deve-
nus fourchus et flexueux aprés quelques années de
croissance.

Ce comportement peut étre lié a plusieurs facteurs
et de prime abord, la provenance a été mise en cause.
Il devenait donc nécessaire d'acquérir une connais-
sance plus approfondie de la croissance et de la forme
des arbres d'un bon nombre de provenances réparties
a travers l'aire de distribution de l'espéce ainsi que des
provenances locales utilisées dans le reboisement.
Ces provenances sont plantées sur plusieurs sites ou
les conditions pédoclimatiques sont variables. Les
résultats de ces recherches vont permettre d'orienter
les responsables de la production de plants dans le
choix des meilleures provenances et vont aussi
permettre a l'aménagiste forestier de prescrire le
reboisement en pin sylvestre aux endroits appropriés
pour un rendement optimum.






Chapitre premier

Matériel

1.1 Situation géographique, altitude et variété
géographique des provenances

Cette étude comprend 76 provenances de pin
sylvestre. Les lots de graines des provenances de
Russie, d'Estonie, de Lituanie, d'Ukraine et de Chine
représentent, au total, 21 provenances et ont été ob-
tenus en 1978, par l'intermédiaire de M. B.D. Haddon
de I'Institut forestier national de Petawawa. Les autres
provenances d'Europe ont été obtenues de chaque
pays. Les lots de graines de 15 provenances du
Québec ont été obtenus de la pépiniére forestiére de
Berthier. Les provenances sont identifiées par un nu-
méro donné au moment de la réception des graines
(n° SR, figure 1 et tableau 1). La provenance n° 1984
est issue d'un mélange de graines des provenances
n® 1981 et 1987, survenu au moment de I'ensemen-
cement en pépiniere; de méme, la provenance
n° 1843 est formée d'un mélange des provenances
n® 1845 et 1849. La localisation des provenances
mélangées n'apparait pas a la figure 1, mais leurs
coordonnées, leur altitude et leur variété géographi-
que sont présentées au tableau 1. La localisation des
provenances n® 1833 (Hongrie), 1835 (Chine), 1841
(Bulgarie) et 1868 (Angleterre) n'apparait pas a la
figure 1 et au tableau 1 a cause d'un manque de
données.

La répartition des provenances par variété
géographique est basée, pour la majorité des prove-
nances de cette étude, sur les résultats des travaux de
RuUBY et WRIGHT (1976). Les provenances situées au
centre de la Russie et prés des Monts Ourals ont été
réparties d'aprés PRAVDIN (1969) dans CUNNINGHAM et
VAN HAVERBEKE (1991), parce qu'elles étaient mieux
représentées dans cette étude. Sauf pour quelques
provenances d'Angleterre et de Russie, pour lesquel-
les les données étaient insuffisantes, et pour les
provenances du Québec, toutes les provenances ont
été réparties dans 18 variétés (tableau 1 et figure 2).

L'altitude des provenances dont les données
n'étaient pas disponibles a été estimée dans
HAMMOND INCORPORATED (1993). L'altitude des prove-
nances varie en général entre 100 et 300 m et
quelques provenances ont une altitude de 1000 a
1500 m.

1.2 Description sommaire des peuplements
échantillonnés

Cinquante-six provenances proviennent de peu-
plements naturels d'Europe et d'Asie. Quelques autres
sont issues de vergers a graines d'Europe : ce sont les
n® 1797 (France), 1814 (Hongrie), 1829 (Danemark),
1840 (Belgique) et 1868 (Angleterre). Les provenan-
ces des vergers sont formées a partir d'un mélange de
plusieurs lots de graines ; ainsi, la provenance n° 1840
est un mélange, a part égale, des graines de 15 clones
différents.

Puisque le pin sylvestre est une espéce introduite
au Québec, les 15 provenances du Québec provien-
nent de plantations et les cones ont été récoltés entre
1969 et 1974. Ces plantations sont situées sur neuf
sites différents et plusieurs lots de graines peuvent
provenir de la méme plantation (Grandes-Piles,
Berthier). Toutefois, la récolte des cdnes s'est faite a
des années différentes sur des arbres abattus ou
debout et parfois sur des arbres sélectionnés (prove-
nances n> 1812 et 1831). Les plantations les plus
agées, celles de Grandes-Piles, de Berthier et de
Sainte-Philoméne, ont été installées vers 1920 et leur
hauteur moyenne varie entre 15 et 18 m a 'adge de
50 ans. Ces trois plantations sont, depuis 1969, les
principales sources d'approvisionnement en graines
pour le reboisement en pin sylvestre au Québec.
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Tableau 1. Localisation, altitude et variété géographique des provenances de pin sylvestre

Pin sylvestre

e S

e

N° Lieu d’origine Latitude Longitude'  Altitude  Variété®

provenance nord est (m)  géographigue

1789 France, Haguenau 48°49 7°47 150  haguenensis

1790 Canada, Québec, Eardley, plantation Lac Philippe 45°37° 75959’ 242 .

1791 Canada, Québec, Radnor, pépiniére de Grandes-Piles  46°41' 72°41° 180

1792 Pologne, Dluzek 53°33’ 20°39’ 145  polonica

1793 Hongrie, Novajidrany 48°05’ 20°46’ 200"  haguenensis

1796 France, Orléans 47°56° 1956’ 100-200* haguenensis

1797 France, Haguenau, verger a graines 48°49' 7°47 200-500* haguenensis

1798 Canada, Québec, pépiniére de Berthier 46°02’ 73°12 ;-

1799 Pologne, Rozpuda 54°00° 22%0’ 100-200* polonica

1800 Canada, Québec, Rawdon 46°05' 73°50’ 5 5

1802 Pologne, Dluzek 53°33' 20°39' 100-200* polonica

1803 Canada, Québec, Seigneurie de la Petite-Nation 45°49’ 74°58’ 182 .

1805 France, La Matte des Angles 42°35’ 2°08’ 1500 Pyreneica

1807 Hongrie, Kesztlely 46°46’ 17°10° 100-250* pannonica

1808 Hongrie, Mende 47°18’ 19°28’ 100-200* pannonica

1809 Hongrie, Bakonyszentlaszlo 47°16’ 17952' 100-200* pannonica

1810 France, Mosig Il 48°38’ 7°20° 400  haguenensis

1811 Canada, Québec, Radnor, pépiniére de Grandes-Piles  46°41’ 72°41' 152

1812 Canada, Québec, Radnor, pépiniére de Grandes-Piles ~ 46°41’ 72°41 152 .

1814 Hongrie, Bajti, verger & graines 47°13 16°26' 500*  pannonica

1815 France, Amance 47°48 6°04' 500*  haguenensis

1816 Canada, Québec, Mulgrave 45°45' 75°20° 5 a

1818 Finlande, Bromary-Solbdle 60°03’ 23°03 30 septentrionalis

1820 Canada, Québec, Radnor, pépiniére de Grandes-Piles 46°41’ 72°41’ 3 | [

1821 Suisse, Thurgau, Schiattingen 47°30’ 9°10’ 500  vindelica

1822 Pologne, Lipowa 53°50° 17955’ 100-200* polonica

1823 Hongrie Nyirbeltek 47°42 2140’ 100*  pannonica

1824 Pologne, Ruciane 53°51' 21°31’ 145  polonica

1825 Pologne, Taborz 53°43 20°00’ 110  polonica

1826 Canada, Québec, De Salaberry 46°08’ 74°35’ 180

1827 Canada, Québec, Eardley, parc de la Gatineau 45°36' 76°01’ 290 ..

1828 Danemark, Tisvilde 56°00° 12°00° 60" rigensis

1829 Danemark, Gurre Valdem, verger & graines 56°01’ 12°371’ 60* rigensis

1830 France, Bitche 48°57 1925’ 200*  haguenensis

1831 Canada, Québec, Seigneurie d'Orvilliers,

plantation Sainte-Philoméne 46°04’ 73°14’ 15w

1833 Hongrie, Bajcsa, Delzala 3 5 pannonica

1834 Suéde, Hammersbo 57°20° 16°12’ 125*  rigensis

1835 Chine » & mongolica

1836 Canada, Québec, Radnor, ]

plantation Consolidated-Bathurst 46°40° 72°37’ .

1837 Canada, Québec, pépiniére de Berthier 46°02’ 73°12 15 .

1838 Russie, Datchnde, Ramenskoye 55°35' 38°15' 200-500* balcanica

1839 Lettonie, Zvirgzdje 56°40’ 24°10" 50*  rigensis

1840 Belgique, Groenendaal, verger a graines 50%46’ 4°29’ 100*  haguenensis

1841 Bulgarie i . 500-1000* rhodopaea

1842 France, La Chaise Dieu 45°18’ 3%1’ 1000 aquitana

1843 Roumanie, Mures, Padure (1845) et 46°20° 24°52’ 900  romanica
(1845 et 1849) Italie Bolzano-Bressanone-Naz-Sciavez-Fortezza (1849) 46°45' 10%48' 700  subillyrica

1844  Turquie, Catacik 39°58' 31°05' 1450  armena

1846 Canada, Québec, Radnor, pépiniére de Grandes-Piles  46°40° 72°41’ 152 .

1848 ltalie, Trento-Valda, Piani 46°13' 14942 900  subillyrica

1850 Hongrie, Tanulmanyi all. Hegyvidéky-: 47°40° 16°37’ 500* pannonica

1851 Roumanie, Suceava, Breaza 47°38’ 25°20’ 1130  romanica




Matériel

Tableau 1 (fin). Localisation, altitude et variété géographique des provenances de pin sylvestre

N° Lieu d'origine Latitude Longitude’  Altitude Variéte?
provenance nord est (m) géographique
1852 Roumanie, Cavasna, Intorsura Buzoului 45°40' 26°00' 900 romanica

1853 Lituanie, Jonavos 55°15' 24°20' 110 rigensis
1854 Estonie, Valgamaa 57°45' 26°00' 50* rigensis
1855 Russie, Orlov, Neruskovskoe 53° 35° 500* balcanica
1857 Estonie, Véru 57°50' 27°00' 50* rigensis
1858 Estonie, Elva 58°20' 26°20' 50" rigensis
1860 Estonie, Tartu 58°22' 26°40' 60 rigensis
1861 Russie, Voronesh, Novousmansky 52° 40° 200-500* balcanica
1862 Lituanie, Vilnius 54°38' 25°28' 100 polonica
1865 Ukraine, Kiev, Nelishovitskoe 50° 30° 100-200*  balcanica
1867 Ecosse, Morayshire, Culbin 57°40' 4°00' 100* scotica
1868 Angleterre, verger a graines . . .
1869 Angleterre, Thetford, Norfolk 52°30' 0°45' 100* .
1870 Ecosse, Aberdeenshire 57°20' 2°08' 100* scotica
1966 Russie, Archangelsk 65°45' 43°14' 100-200* ..
1969 Russie, Pskov 56°23' 30°30' 500* balcanica
1970 Russie, Mogilev 53°18' 28°40' 300* balcanica
1972 Russie, Sumsk 52°01' 34°00' 500* balcanica
1974 Russie, Tatar 55°40' 51°26' 500* uralensis
1975 Russie, Ulyanovsk 54°22' 46°46' 500* uralensis
1978 Russie, Volgograd 48°38' 44°3T" 200-500* .
1980 Russie, Permsk 57°38' 55°30' 500* uralensis
1982 Russie, Bashkir 53°25' 57°40' 1000* uralensis
1983 Russie, Sverdlovsk 56°50' 59°58' 1000* uralensis
1984 Russie, Altai Krai (1981) et 52°23' 84°29' 500-1000* *altaica
(1981 et 1987) Russie, Krasnoyarsk Krai (1987) 56°17" 96°00' 500-1000 eniseensis

! Longitude ouest pour les provenances n® 1867, 1869, 1870 et pour toutes les provenances du Québec.
2Variétés décrites par RUBY et WRIGHT (1976) sauf les variétésbalcanica, uralensis et eniseensis décrites par PRAVDIN

(1969) dans CUNNINGHAM et VAN HAVERBEKE (1991),

* Altitude approximative des provenances dans HAMMOND INCORPORATED (1993).

1.3 Caractéristiques climatiques du lieu
d'origine des provenances

Le pin sylvestre pousse dans des conditions
climatiques trés variables a cause de son aire de
distribution trés vaste ; c'est parmi toutes les espéces
de pin celle dont I'aire de distribution est la plus éten-
due. L'amplitude des variations latitudinales et longi-
tudinales des provenances testées est de 26° et 100°
respectivement.

D'apres la répartition géographique des climats
dans GOUROU et al. (1967), les provenances étudiées
feraient partie des climats suivants : froids (provenan-
ces de la zone n° 1), tempérés (provenances des
zones n” 2, 3, 4, 5) et secs (provenance de la zone
n° 6) (figure 3).

Les provenances de la zone n° 1 (provenance
n> 1983 et 1984) sont situées a l'est des monts
Ourals, c'est-a-dire a I'est du 60° degré de longitude,
et poussent sous un climat continental froid; la
température moyenne du mois le plus chaud y est
supérieure a 15 °C alors que la température moyenne
du mois le plus froid y est inférieure a -15,6 °C ; les
précipitations se produisent surtout en saison chaude
et sont de 250 a 500 mm par année (GOUROU et al.
1967 ; HAMMOND INCORPORATED 1993).

Le pin sylvestre est une espéce surtout de climat
tempéré continental (zone n° 2), dont la température
moyenne du mois le plus chaud est supérieure a 20 °C
alors que la température moyenne du mois le plus froid
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est inférieure & 0 °C ; les précipitations se produisent
en saison chaude et varient entre 500 et 1000 par
année (GOUROU et al. 1967).

Les provenances de la zone n° 3 (provenances
n% 1848 et 1852) poussent sous un climat tempéré
continental a été trés chaud, dont la température
mogenne du mois le plus chaud est supérieure 3
25 °C alors que la température moyenne du mois le
plus froid y est d’environ 0 °C : les précipitations se
produisent surtout en saison chaude et sont plus abon-
dantes pour la provenance n® 1848 (1000 & 1500 mm)
que pour la provenance n°® 1852 (500 & 1000 mm)
(GOUROU et al. 1967 ; HAMMOND INCORPORATED 1993).

Les provenances de la zone n° 4 poussent sous
un climat tempéré océanique, ol la température
moyenne du mois le plus chaud est inférieure a 20 °C
alors que la température moyenne du mois le plus froid
est supérieure a 5 °C ; les précipitations se produisent
surtout en saison froide et varient, en général, entre

500 et 1000 mm ; elles sont plus abondantes dans la
région des Alpes (1000 a 1500 mm) (GOUROU et al.
1967 ; HAMMOND INCORPORATED 1993).

Les provenances de la zone n° 5 (provenances
n° 1805 et 1844) poussent sous un climat tempéré
chaud méditerranéen, dont la température est supé-
rieure & 20 °C pendant au moins trois mois alors que
la température moyenne du mois le plus froid y est
supérieure 4 5 °C ; les précipitations ont lieu exclusi-
vement en saison froide et varient entre 250 et 500 mm
(GOUROU et al. 1967 ; HAMMOND INCORPORATED 1993).

La provenance de la zone n° 6 (provenance
n® 1978) pousse sous un climat sec a tendance conti-
nentale, dont la température moyenne du mois le plus
chaud est supérieure a 20 °C alors que la température
moyenne du mois le plus froid est inférieure a 0 °C :
les précipitations se produisent surtout en saison
chaude et varient entre 250 et 500 mm (GoURoU et al.
1967 ; HAMMOND INCORPORATED 1993).
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Chapitre deux

Méthodes

2.1 Culture en pépiniere

Les graines de toutes les provenances ont été
semées a l'automne de 1978 et au printemps de 1979,
a la pépiniere de Duchesnay située a environ 40
kilometres au nord-ouest de Québec, par 46°52' N et
71°39' O.

L'emplacement de la pépiniere est situé dans le
domaine climacique de I'érabliéere a bouleau jaune
(THIBAULT 1985). Le climat y est relativement chaud,
continental et humide. Le nombre moyen de jours sans
gel est de 114 et le nombre de degrés-jours au-dessus
de 5 °C (1951-1980) est de 1585 (SERVICE DE L'ENVF
RONNEMENT ATMOSPHERIQUE 1982a, 1982b).

Les sols de la pépiniére sont des sables limoneux
dérivés d'un dépbt fluvio-glaciaire avec un drainage de
classe 2. lls ont été labourés, hersés, fertilisés et
amendés avec de la tourbe de mousse selon les
recommandations faites pour une production normale
en pépiniére.

Les lots de graines ont été distribués aléatoire-
ment et semés en vrac, sans répétition, sur des
plates-bandes d'environ un meétre de largeur. Les
semis ont été repiqués aprés 2 ans de croissance en
pépiniére. Les racines les plus longues ont été taillées
au moment de I'extraction des plants (2+2).

A la sortie de la pépiniére, la hauteur moyenne des
plants variait, entre les provenances, de 15 a 65 cm,
avec une hauteur moyenne de 50 cm.

2.2 Localisation et caractéristiques
climatiques et écologiques
des sites d'expérience

Quatorze tests de provenances ont été réalisés au
printemps de 1983 dans les arboretums du Service de
I'amélioration des arbres (figure 4). La situation
géographique, l'altitude et les caractéristiques écolo-

giques des sites d'expérience sont présentées au
tableau 2 et les données climatiques, au tableau 3. Les
données climatiques proviennent du SERVICE DE LEN-
VIRONNEMENT ATMOSPHERIQUE (1982a, 1982b, 1982c).

Les sites d'expérience énumérés aux tableaux 2
et 3 sont classés, de Chibougamau a Verchéres, dans
un ordre décroissant de sévérité des conditions clima-
tiques de croissance (longueur de la période sans gel).
Les données concernant le site des lles-de-la-
Madeleine ont été placées volontairement a la fin des
tableaux compte tenu des conditions particulieres de
ce site (trés venteux, air salin, influence maritime).
Comme on peut le constater, I'ensemble de ces sites
couvre des conditions écoclimatiques trés variables.
En se référant a THIBAULT (1985), on peut identifier huit
domaines climatiques et 14 régions écologiques diffé-
rentes. Le climat du site expérimental des lles-de-la-
Madeleine subit une forte influence maritime, ce qui
explique les valeurs relativement élevés de la tempé-
rature moyenne de janvier (-5,9 °C) et de la période
sans gel (161 jours) a cette latitude.

2.3 Dispositifs expérimentaux

Les dispositifs sont formés de parcelles linéaires
de quatre plants espacés de 2,0 x 2,0 m. Les blocs au
nombre de 10 sont incomplets et non équilibrés,
excepté a Chibougamau et La Patrie ou le nombre de
provenances par bloc est complet. Certaines prove-
nances ont été testées seulement dans un ou
quelques dispositifs a cause du nombre insuffisant de
plants. Le nombre de provenances plantées varie de
70 a Verchéres a 31 a Trécesson ; en général, il varie
de 31 a 40 provenances et 25 provenances sont
communes a tous les tests. Quelques provenances du
Québec, provenant surtout des plantations les plus
agées et qui sont utilisées comme sources de graines
pour le reboisement au Québec depuis de nombreu-
ses années, servent comme base de comparaison
pour la croissance en hauteur.
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Méthodes

2.4 Relevés phénotypiques

La hauteur moyenne, par provenance, des plants
(2+2) a été évaluée visuellement, a l'aide d'une regle,
dans chaque plate-bande en pépiniere a I'automne de
1982.

La hauteur des arbres a été mesurée aprés 1, 2,
5 et 10 ans de croissance en plantation dans un
nombre variable de dispositifs (12, 2, 14 et 12 dispo-
sitifs) pour chaque année de mesurage. Le DHP a été
mesuré a 10 ans dans les 12 dispositifs analysés.

Des données sur le nombre de fleches multiples,
de tiges multiples et de fourches par arbre ont été
prises au moment du mesurage de 10 ans dans
11 tests et a 12 ans a Lotbiniere. Les fleches multiples
sont des pousses terminales de I'année, qui se déve-
loppent d'égale hauteur sur l'arbre ; les tiges multiples
sont définies comme étant la division du tronc en deux
tiges ou plus, & moins de 1,30 m du sol tandis que les
fourches sont définies comme étant la division du tronc
en deux tiges ou plus a 1,30 m et plus du sol (GAGNON
et NUMAINVILLE 1991).

Un relevé des arbres affectés par les insectes et
les maladies a été réalisé par le Service de I'améliora-
tion des arbres, 5 et 10 ans aprés la plantation. Ces
données portent sur la nature, la cause et I'importance
des deégats pour chaque arbre de toutes les prove-
nances. L'identification de I'agent déprédateur et
I'évaluation de l'importance des dommages ont été
réalisées par le Service de protection contre les insec-
tes et les maladies (de I'époque) dans neuf dispositifs
a 12 ans. Un total de 100 arbres par dispositif a été
choisi aléatoirement par sondage en continu le long de
virées. La procédure d'échantillonnage est décrite en
détail dans l'ouvrage de BOULET et al. (1994).

Des observations visuelles sur la coloration des
aiguilles ont été faites sur les 47 provenances du test
de Mastigouche, par les mémes observateurs, a la
mi-novembre sur des arbres agés de 12 ans. Ces
observations ont été réalisées dans les blocs un a
quatre et la coloration moyenne des arbres de chaque
parcelle a été notée. L'échelle de coloration utilisée
était graduée de 1,0 a 5,0; le chiffre 1,0 désigne des
arbres dont la coloration des aiguilles est jaunatre et le
chiffre 5,0, ceux dont la coloration est bleuatre.

Une étude d'arbres a été réalisée a Bonaventure,
aprés 12 ans de croissance en plantation, sur 34
provenances. Les données ont été prises sur six
arbres par provenance, dans les trois premiers blocs,
en prenant deux arbres par bloc. L'angle d'insertion
des branches au tronc a été mesuré, a l'aide d'un
rapporteur d'angle, sur toutes les branches des
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verticilles formés 5, 6, 7 et 8 ans aprés la plantation.
Le diamétre de toutes les branches des mémes verti-
cilles a été mesuré a 3 cm du tronc, a l'aide d'un
compas forestier pour tiges de petit diamétre.

Des observations ont été menées sur, en
moyenne, 240 arbres agés de 12 ans, sur tous les
sites, afin d'évaluer le nombre d'arbres affectés par la
perte de dominance du bourgeon apical et la
fréquence de ce symptdbme sur les sept dernieres
années de croissance en plantation. A Mastigouche,
Dablon et Lotbiniere, ces observations ont été prises
respectivement sur 628, 616 et 410 arbres, soit en
moyenne 13, 16 et 10 arbres par provenance, pour
évaluer de plus l'effet de la provenance sur la perte de
dominance.

La flexuosité des tiges a été évaluée sur le méme
nombre d'arbres sur chaque site que pour la perte de
dominance du bourgeon apical. La partie de la tige
examinée se situe entre le sol et la hauteur 10 ans
aprés la plantation. Les codes utilisés pour la flexuo-
sité sont les mémes que ceux décrits par GAGNON et
NUMAINVILLE (1991) pour les arbres droits, légérement
flexueux, flexueux et trés flexueux.

Les branches dont le diamétre a 3 cm du tronc est
plus grand ou égal a 35 mm de méme que les branches
de fortes dimensions dont I'angle d'insertion au tronc
est plus petit que, ou égal a 45° ont été dénombrées
sur 100 arbres choisis au hasard sur chaque site pour
un nombre variable d'arbres par provenance parce
que d'autres facteurs que la provenance influencent
davantage le développement de grosses branches ;
l'influence de la provenance a été évaluée a Bonaven-
ture, l'interaction des autres facteurs étant limitée a cet
endroit.

2.5 Analyse des données

L'analyse des données a été effectuée sur 12 tests
de provenances. Le test établi aux Tles-de-la-
Madeleine a été annulé parce que le taux de survie est
passé de 98 % a I'automne de I'année de la plantation
a 33 % al'age de 5 ans ; I'annelage des tiges par les
mulots et le déracinement partiel des arbres sont les
deux principales causes de mortalité. Le test planté a
Duchesnay a également été annulé, la croissance de
beaucoup d'arbres ayant été affectée par la verse, les
lievres et le charangon du pin blanc.

Le calcul de statistiques descriptives a été effec-
tué pour toutes les variables étudiées. Une analyse de
variance a été faite sur la hauteur des provenances a
10 ans, a chaque site, afin de déterminer s'il y a une
difféerence significative entre les provenances pour
cette variable. Sur certains sites, I'analyse a été faite
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sur moins de dix blocs, a cause de l'interaction bloc-
provenance calculée a partir du test d'additivité de
Tukey ; c'est le cas notamment de Chibougamau,
Bonaventure, Lotbiniére, Coulonge et Verchéres ou le
nombre de blocs utilisés dans les analyses est de 9,
5, 7, 9 et 9 respectivement. D'autres analyses de
variance ont été effectuées sur I'angle d'insertion des
branches au tronc et leur diamétre pour 25 prove-
nances a Bonaventure.

Un test de comparaisons multiples de Waller-
Duncan sur les données de hauteur a 10 ans a été
réalisé afin de déterminer, pour chaque site, les
meilleures provenances. Le test de comparaisons
multiples de Waller-Duncan differe des autres tests
(Tukey, Scheffé, LSD, etc.) entre autres parce qu'il
n'utilise pas le seuil de signification a mais fait interve-
nir un rapport k (k ratio) entre la probabilit¢ de com-
mettre une erreur de type | et la probabilit¢ de
commettre une erreur de type Il. Les rapports k de
50:1, 100 : 1 et 500 : 1 correspondent sensiblement

Pin sylvestre

au seuil a de 0,10, 0,05 et 0,01. Le rapport utilisé dans
les présentes analyses est de 100 : 1. Les provenan-
ces sont placées dans l'ordre décroissant des
hauteurs moyennes et les comparaisons entre ces
derniéres ne concernent que deux moyennes a la fois.
L'interprétation des résultats se fait de la fagon
suivante : toute paire de moyennes soulignée par un
méme trait signifie qu'avec les données dont on
dispose, on n'a pu détecter de différence significative
entre ces moyennes ; toute paire de moyennes non
soulignée par un méme trait indique que ces moyen-
nes sont significativement différentes (STEEL et
TORRIE 1980).

Seules les provenances ayant 14 arbres et plus
compris dans au moins quatre blocs ont été considé-
rées dans les analyses. Ce nombre minimum d'obser-
vations a été fixé apreés un examen des données. Dans
les cas ou il y avait un probléeme de normalité des
résidus, nous avons fait un test non paramétrique de
Friedman.



Chapitre trois

Résultats et discussion

3.1 Taux de survie
3.1.1 Variation entre les sites

Le taux de survie a 1, 2, 5 et 10 ans a été déterminé
uniquement a partir des 29 provenances communes
aux 12 tests étudiés. La mortalité observée a l'au-
tomne de I'année de la plantation (1 an) est attribuable
au choc de plantation. On remarque (figure 5) que la
mortalité a 1 an est trés faible sur tous les sites, sauf
sur le site de Mastigouche ou elle est de 17 % ; cette
mortalité a Mastigouche est due principalement a la
difficulté d'installer adéquatement les plants dans un
sol trés rocheux et aussi a la sécheresse qui a sévi
durant et aprés la plantation.

Passé le choc de la plantation, la mortalité s'est
accrue au fil des ans sur tous les sites et beaucoup
plus sur certains, pour des intervalles de temps égaux
aprés la plantation. Cette mortalité est due principale-
ment a deux causes : 1) le défaut d'adaptation au site
d'un nombre variable de provenances. La mortalité a
augmenté, entre 5et 10 ans, de 36 % pour Chibou-
gamau, en moyenne de 9 % pour Labrieville & Dablon
et en moyenne de 2 % pour Gaspé a Verchéres sauf
pour Matapédia ou I'augmentation plus importante est
attribuable surtout aux porcs-épics. En général, cette
mortalité est liée aux conditions climatiques du lieu de
plantation et se produit davantage lorsque la hauteur
des arbres des provenances plus sensibles au gel
dépasse celle de la couche de neige; les arbres
subissent alors une dessiccation hivernale ; 2) les
dommages causés par les rongeurs. Sur le site de
Gaspé, les porcs-épics ont annelé partiellement ou
complétement plusieurs arbres alors qu'a Matapédia,
ces dommages ont été causés par les porcs-épics et
les mulots. A Gaspé, le taux de mortalité entre 1 et
5 ans a augmenté de 24 % alors que le taux de mortalité
moyen sur les autres sites, durant la méme période,
était de 9 %. A Matapédia, le taux de mortalité entre 5

et 10 ans a augmenté de 19 % alors que le taux de
mortalité moyen, sur les sites de Gaspé a Vercheéres
et durant la méme période, était de 2 %. A Dablon, le
taux de mortalité entre 5 et 10 ans est attribuable en
partie aussi aux dommages causés a la fleche termi-
nale et aux branches de certains arbres par les lievres.

3.1.2 Variation entre les provenances

Pour les quelques provenances dont le nombre de
plants par test est inférieur a 40, nous avons estimé,
aprés examen des données, a 20 le nombre minimum
de plants pour quantifier le taux de survie. Les prove-
nances comptant moins de 20 plants a la plantation
n'ont pas été considérées dans le calcul du taux de
survie. Le taux de survie des provenances, a 10 ans
de croissance en plantation, est présenté au tableau 4.
Les provenances du Québec sont regroupées
ensemble pour faciliter l'interprétation des résultats.

Les dommages causés par les porcs-épics a
Gaspé, par les porcs-épics et les mulots a Matapédia
et les conditions de terrain difficiles pour la plantation
a Mastigouche ont affecté de fagon aléatoire et parfois
significative le taux de survie de certaines provenan-
ces. Pour ces raisons, la comparaison du taux de
survie des provenances sur ces sites avec le taux de
survie sur les autres sites doit étre faite avec prudence
et en tenant compte de ces informations.

A Chibougamau, le taux de survie des prove-
nances est grandement lié a leur lieu d'origine. Les
provenances ayant le meilleur taux de survie (taux de
survie moyen de 80 %) viennent d'Europe centrale,
entre 50° et 57°20' de latitude nord et entre 10° et 40°
de longitude est (figure 6). Toutes les autres provenan-
ces au sud et a I'ouest de cette zone ont un taux de
survie moyen de 41 %. La provenance n° 1844 a le
plus bas taux de survie, soit 20 %.
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Figure 6. Taux de survie des provenances
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Le taux de survie des provenances les moins
performantes a Chibougamau augmente de Chibou-
gamau a Dablon. L'augmentation est plus progressive
pour les provenances de Hongrie ; leur taux de survie
moyen est de 41 % a Chibougamau, de 62 % a
Labrieville, de 75 % a Trécesson et de 84 % a Dablon.
L'augmentation se fait plus rapidement pour les pro-
venances n°° 1851 et 1841, probablement & cause de
l'altitude plus élevée de ces provenances (x 1000 m)
comparativement a celle des provenances de Hongrie
(£ 200 m), leur latitude étant semblable.

De Dablon & Verchéres, le taux de survie de toutes
les provenances est semblable (taux de survie moyen
de 86 %) sauf celui de la provenance n° 1844 qui est
relativement bas sur presque tous les sites (taux de
survie moyen de 61 %). Certaines provenances du
Québec semblent avoir un taux de survie plus faible a
Chibougamau, Labrieville et Trécesson que sur les
autres sites mais il est difficile de tirer des conclusions
plus précises uniquement a partir des données du
tableau 4.

3.2 Hauteur

3.2.1 Variation entre les sites

Pour comparer la hauteur moyenne entre les sites,
nous avons utilisé uniquement les provenances
communes a l'ensemble des sites. Parmi les 25
provenances communes, il y en a quatre du Québec ;
les autres font partie de 11 pays d'Europe.

La hauteur moyenne a 10 ans, entre les sites,
varie de fagon significative. Pour les sites de La Patrie,
Lotbiniere, Coulonge et Verchéres, elle est de 443,
407, 487 et 434 cm ; la hauteur moyenne est plus faible
a Mastigouche (326 cm), Dablon (366 cm), Bonaven-
ture (370 cm) et Matapédia (279 cm) et beaucoup plus
faible a Chibougamau (182 cm), Labrieville (199 cm),
Trécesson (258 cm) et Gaspé (228 cm). A Matapédia,
la croissance a été ralentie dans les blocs 3, 4, 5 et 6
a cause d'un drainage modéré. Dans son aire de
distribution, le pin sylvestre peut croitre sur une grande
variété de sols mais la meilleure croissance a été
observée sur des sols sableux ou graveleux, bien
drainés, avec une mince couche d'humus (SKILLING
1990 dans BURNS et HONKALA 1990). A Bonaventure,
la hauteur moyenne a été calculée a partir des
données prises dans les blocs 6 a 10 seulement. La
hauteur moyenne des provenances dans les blocs 1 a
5 est inférieure de 11 % a la hauteur dans les blocs 6
a 10, probablement a cause d'un moins bon drainage,
puisque les blocs 1 a 5 sont situés a un niveau légé-
rement plus bas que les blocs 6 & 10. Les blocs 6 a 10
ont été choisis pour cette raison et aussi parce que les
résultats du test d'additivité de Tukey montrent que
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pour ces blocs il n'y a pas d'interaction bloc-
provenance. A Gaspé, les facteurs limitatifs de la
croissance sont liés au site ; la plantation a été établie
presque au sommet d'une montagne ; elle est donc trés
exposée au vent; la mince couche d'humus a été

complétement enlevée lors de la préparation du terrain
pour la plantation. A Gaspé, la hauteur moyenne de la
plantation était d'environ 80 cm a 5 ans alors qu'a

Bonaventure, elle était d'environ 1,30 m. A Chibou-
gamau, Labrieville et Trécesson, c'est surtout la sévé-
rité des conditions climatiques qui est le facteur limi-
tatif de la croissance. De fagcon générale et exception

faite des facteurs non liés au climat, on remarque que
la hauteur moyenne des provenances a 10 ans est

liée, sur chaque site, au domaine écologique présenté
au tableau 2 et a la sévérité des conditions climatiques
(tableau 3) ; des conditions climatiques moins sévéres
favorisent une meilleure croissance.

3.2.2 Choix des meilleures provenances

La hauteur moyenne des provenances, aprés
10 ans de croissance en plantation, est présentée au
tableau 5 (annexe 1). Les provenances du Québec
sont regroupées ensemble pour faciliter la compa-
raison de la hauteur entre les provenances. La hauteur
moyenne des provenances dont le nombre d'arbres
mesurés est inférieur a 14 apparait aussi au tableau 5.
La hauteur relative (%) est calculée en comparant,
a chaque site, la hauteur de chaque provenance avec
la hauteur moyenne des 25 provenances communes a
I'ensemble des sites. La hauteur relative est de 100 %
lorsque la hauteur d'une provenance est égale a la
hauteur moyenne de ces 25 provenances.

Les résultats du test de Friedman (tableau 6)
montrent qu'il y a wune différence significative
supérieure au seuil a = 0,05 entre la hauteur moyenne
des provenances a chaque site. La différence de
hauteur entre la meilleure et la moins bonne prove-
nance a chaque site, a 10 ans, varie de 83 cm pour
Chibougamau a 290 cm pour Lotbiniére.

Le choix des meilleures provenances sur chaque
site se fait a partir des résultats du test de Waller-
Duncan (figures 7 a 18, annexe Il). Le nombre de
provenances a conserver dans les tests aprés I'éclair-
cie génétique pour maintenir une biodiversité et une
répartition adéquate des arbres résiduels dans le but
de produire de la semence améliorée pour le reboi-
sement a été pris en considération. En se basant sur
les données de 10 ans, la hauteur moyenne des
provenances retenues a chaque site est supérieure de
6 a 11 % (moyenne de 8 %) a la hauteur moyenne des
25 provenances communes a l'ensemble des tests. Le
nombre de provenances choisies a chaque site varie
de 16 a 22 (tableau 7). Ce nombre de provenances a
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Tableau 5. (Voir Annexe I).

Figures 7 a 18. (Voir Annexe Il).

Tableau 6. Application du test de Friedman sur la hauteur moyenne a 10 ans des provenances

Sites Nombre de Hauteur moyenne  Hauteur moyenne Valeur de Probabililé”
provenances maximale minimale F >F
(cm) (cm)
Chibougamau 28 227 144 2,94 0,0001
Labrieville 34 237 143 3,38 0,0001
Trécesson 31 316 144 6,54 0,0001
Dablon 37 431 257 8,62 0,0001
Gaspé 32 258 173 2,40 0,0001
Bonaventure 32 435 305 4,53 0,0001
Matapédia 34 323 159 3,40 0,0001
Mastigouche 46 391 153 10,98 0,0001
La Patrie 35 528 326 11,39 0,0001
Lotbiniére 43 494 204 9,33 0,0001
Coulonge 49 557 361 11,63 0,0001
Verchéres 63 508 366 9,96 0,0001

* Probabilité de F significative au seuil a = 0,05.

Tableau 7. Meilleures provenances retenues sur chaque site

Sites Meilleures provenances Autres groupes
Nombre Groupes ' retenus

Chibougamau 16 A BetC J
Labrieville 16 A, B,CetD J,K,L,MetN
Trécesson 17 A, B,C,D,E, FetG K,LetM
Dablon 16 A/ B, C,DetE L,M,N,0,P,QetR
Gaspé 17 AetB I, JetK
Bonaventure 16 AetB G, Hetl
Matapédia 17 A J,KetL
Mastigouche 19 A, BetC H ILJ,K,L,M,N,0,PetQ
La Patrie 19 A/ B, C,DE FetG M,N,0,P,Q,RetS
Lotbiniére 18 A, B, CetD K,L,M,N,0,P,Q,R,SetT
Coulonge 22 A, B,C,D,EetF L,M,N,0,P,Q,R,S, TetU
Verchéres 20 A, BetC N,O,P,Q,R,S,T,U V,W X YetZ

! Groupes retenus significativement supérieurs (p 3 0,05) aux autres groupes dans le test de Waller-Duncan.
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permis de garder de beaux phénotypes parmi les
provenances un peu moins performantes. Au gain
réalisé par le choix des provenances, il faudra ajouter
celui obtenu par la sélection individuelle qui a été plus
sévere a mesure que la performance des provenances
diminuait.

Les sites ont été subdivisés de fagon arbitraire,
aprés un examen de la hauteur relative des provenan-
ces et de leur taux de survie, en deux groupes. Un
premier, formé des sites de Chibougamau, Labrieville
et Trécesson ; un second, formé des sites de Dablon
a Verchéres. Les meilleures provenances sur les sites
de Chibougamau a Trécesson font partie exclusive-
ment de la zone de climat tempéré continental tandis
qu'aux sites de Dablon a Verchéres, elles sont répar-
ties dans les zones de climat tempéré continental et
tempéré océanique. Les provenances de Hongrie,
situées au sud du 50° degré de latitude, dans la zone
de climat tempéré continental, sont exclues du premier
groupe a cause de leur moins bonne performance
(survie moyenne de 59 % et hauteur relative moyenne
de 93 %). La croissance des provenances de climat
tempéré océanique (provenances n® 1830, 1821,
1868 et 1869) est plus élevée sur les sites de Dablon
a Vercheres (hauteur relative moyenne de 101 %) que
sur les sites de Chibougamau a Trécesson (hauteur
relative moyenne de 91 %).

Sur les sites de Chibougamau a Trécesson, les
meilleures provenances testées sont d'Europe cen-
trale et du Québec. Ces provenances d'Europe sont
situées entre 50° et 57° de latitude nord et entre 12°
et 40° de longitude est (figure 19). Certaines prove-
nances de Hongrie et de Roumanie ont été retenues,
a l'occasion, dans les analyses de comparaisons mul-
tiples mais leur taux de survie est, dans lI'ensemble de
ces sites, plus faible. Les limites est et ouest de la zone
des meilleures provenances ont été tragées de fagon
approximative puisque les provenances d'Allemagne,
du sud et de I'ouest de la Pologne et celles d'une partie
de la Russie n'ont pas été testées dans cette étude.
Parmi les provenances du Québec, celle de Berthier
(provenance n° 1798) fait partie du groupe des
meilleures provenances surtout a Labrieville et
Trécesson et sa hauteur relative moyenne est de
106 %.

Sur les sites de Dablon a Verchéres, les meilleu-
res provenances sont d'Europe centrale et du Québec.
La zone des meilleures provenances d'Europe se situe
entre 47°13' et 55° de latitude nord et entre 0°45' de
longitude ouest et 40° de longitude est (figure 20). Les
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provenances d'Allemagne et de I'ouest et du sud de la
Pologne sont comprises dans la zone des meilleures
provenances mais elles n'ont pas été testées dans
cette étude. Certaines provenances (n® 1852, 1839,
1838, 1829, 1851, 1834 et 1857) situées a l'extérieur
de la zone des meilleures provenances ont été rete-
nues, a l'occasion, comme faisant partie des meilleu-
res provenances dans les analyses de comparaisons
multiples. Toutefois, sur l'ensemble des sites de
Dablon a Verchéres, leur hauteur relative moyenne
(97 %) est plus faible que celle des provenances com-
prises dans la zone des meilleures provenances
(106 %). Une partie seulement des provenances de
Hongrie, celles du nord-ouest et surtout les provenan-
ces n* 1808 et 1814, sont comprises dans la zone des
meilleures provenances parce qu'elles sont en
moyenne plus performantes. Parmi les provenances
du Québec, celles de Berthier (provenances n™ 1798
et 1837) et de Sainte-Philoméne ont une bonne
croissance et font partie du groupe des meilleures
provenances.

La provenance n° 1840, du verger a graines de
Groenendaal en Belgique, est testée seulement aux
sites de Mastigouche et Lotbiniére et, a ces deux
endroits, elle se classe au premier rang pour la crois-
sance en hauteur a 10 ans, surpassant de 5 et 3 %
respectivement les provenances de second rang. Les
résultats obtenus a Lotbiniére et Mastigouche confir-
ment la bonne réputation des provenances belges
pour la croissance dans de multiples expériences
comparatives réalisées dans divers pays d'Europe et
d'Amérique du Nord (NANSON 1970, GENYS 1970,
GIERTYCH 1979, 1991). Les sources de graines utili-
sées dans les tests de provenances proviennent de
peuplements situés dans les Ardennes a une altitude
qui peut varier entre 500 et 1000 m. La provenance
n° 1840 est une variété multiclonale et les clones
proviennent d'arbres sélectionnés dans ces peuple-
ments de type « noble » (NANSON 1969). D'apres
GIERTYCH (1979), les provenances belges ont proba-
blement été introduites d'Allemagne au XIX® siécle.

Les provenances du nord-est de la Pologne et la
provenance n° 1865 (Ukraine) sont caractérisées par
une plasticité intéressante. Ces provenances ont un
bon taux de survie (taux de survie moyen de 83 et 82 %
respectivement) et une bonne croissance sur presque
tous les sites (hauteur relative moyenne de 108 et
112 % respectivement). La bonne plasticité des prove-
nances du nord-est de la Pologne a été remarquée
dans plusieurs plantations comparatives réalisées a
travers le monde. D'aprés GIERTYCH (1973, 1991), les
provenances du nord-est de la Pologne sont parmi
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celles qui ont la meilleure croissance sur pratiquement
tous les sites de la Scandinavie a la Turquie, de
I'Europe de I'Est ainsi qu'au Michigan (E.-U.). La
provenance n° 1865 fait partie d'un groupe de prove-
nances dont les caractéristiques de croissance sont
semblables a celles des provenances du nord-est de
la Pologne (GIERTYCH 1973).

La provenance n° 1865 (Ukraine) et les prove-
nances n° 1855 et 1861 (Russie) ont déja été testées
a plusieurs endroits au Canada et d'aprés TEICH et
HOLST (1970) et KLEIN (1980), la survie et la croissance
de ces trois provenances sont trés intéressantes. Ces
trois provenances ont d'ailleurs été recommandées
comme sources de graines pour le reboisement dans
les régions canadiennes a climat continental (TEICH et
HoLST 1970). Les résultats que nous avons obtenus
montrent qu'effectivement ces trois provenances ont
un bon taux de survie et une bonne croissance
(hauteur relative moyenne de 116 %) dans les planta-
tions effectuées sur les sites de Chibougamau a
Trécesson mais qu'en général, sur les sites de Dablon
a Vercheres, la croissance des provenances n” 1855
et 1861 est plus faible (hauteur relative moyenne de
104 %) que celle de la provenance n° 1865 (hauteur
relative moyenne de 111 %). La localisation de la
provenance n° 1865 est plus méridionale.

Les provenances r° 1982 et 1983 situées dans
la région de I'Oural et la provenance n° 1984 située
dans la partie ouest de la Sibérie ont une faible crois-
sance a Verchéres, seul site ou elles ont été plantées.
La hauteur relative de ces provenances est de 78, 75
et 89 % respectivement. Ces résultats sont sembla-
bles a ceux obtenus par TEICH et HOLST (1970), KLEIN
(1971), (1980), GIERTYCH et OLEKSYN (1981),
SHUTYAEV (1983).

La provenance n° 1844 (Turquie) a une crois-
sance faible sur tous les sites. Sa hauteur relative
moyenne est de 71 %. Cette provenance a démontré
une faible croissance sur son lieu d'origine et dans des
tests effectués a une latitude plus élevée (GIERTYCH
1979, OLEKSYN et GIERTYCH 1984). Cette population
se trouve isolée et a la limite sud de son aire de distri-
bution. Ce manque de vigueur pourrait étre attribué a
une faible diversité génétique (WRIGHT 1976).

Les provenances du centre et du sud de la France
ont une croissance relativement faible si on la compare
a celle des provenances de la partie nord. Ces prove-
nances de haute altitude sont situées dans le Massif
Central (provenance n° 1842) et dans les Pyrénées
(provenance n° 1805) et leur hauteur relative moyenne
sur les sites en cause est de 81 et 51 % respective-
ment. La provenance n° 1805 est celle qui a la plus
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faible croissance parmi toutes les provenances
testées. Ces résultats confirment ceux d'autres tests
(GIERTYCH 1979).

Les provenances d'Ecosse (provenances n>° 1867
et 1870) ont une croissance faible. Leur hauteur
relative moyenne est de 89 et 76 % respectivement.
Ces résultats sont en accord avec ceux d'autres tests
(GIERTYCH 1979). |l est probable que la croissance de
ces provenances soit affectée légérement par le
photopériodisme.

Les provenances de haute altitude situées dans
les Balkans (provenance n° 1841) et dans les Alpes
(provenance n° 1848) ont une croissance faible sur
presque tous les sites. Leur hauteur relative moyenne
est de 87 et 84 % respectivement. D'autres prove-
nances de haute altitude et situées dans les Carpates
(provenances n° 1851 et 1852) ont, en général, une
croissance inférieure a celle des meilleures prove-
nances mais leur croissance est supérieure a celle des
provenances n” 1841 et 1848. La hauteur relative
moyenne des provenances n”° 1851 et 1852 est de 96
et 103 % respectivement.

Les provenances situées au nord de la latitude de
56°30' (provenances n® 1839, 1834, 1854, 1857,
1858, 1860, 1818 et 1966) ont une croissance faible a
Verchéres (hauteur relative moyenne de 90 %), seul
site ou I'ensemble de ces provenances ont été testées.
Leur croissance est affectée par le photopériodisme.
OLEKSYN et al. (1992) ont démontré clairement que la
période de croissance est plus courte et que la hauteur
est plus faible lorsque ces populations nordiques de
pin sylvestre poussent sous une photopériode sembla-
ble a celle que I'on retrouve a 50° de latitude nord au
lieu de 60°. La hauteur relative moyenne des prove-
nances n° 1839 et 1834, plantées sur tous les sites,
est plus élevée sur les sites de Chibougamau a
Trécesson (103 %) que sur ceux de Dablon a Verché-
res (96 %). La croissance de ces huit provenances
nordiques était plus faible en pépiniére (plants 2+2).
Leur hauteur moyenne était de 40 cm alors que celle
des meilleures provenances était de 56 cm. La prove-
nance la plus nordique (provenance n° 1966) avait une
hauteur moyenne de 15 cm seulement.
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3.2.3 Croissance en hauteur des meilleures
provenances d'Europe comparée avec
celle de provenances témoins du Québec

Nous avons choisi les provenances n> 1798,
1837, 1831, 1836 et 1791 comme provenances
témoins parce qu'elles sont testées sur la majorité des
sites et aussi parce qu'elles ont été ou sont encore les
principales sources de graines pour le reboisement.

Les sites ont été divisés en deux groupes (Chibou-
gamau a Trécesson et Dablon a Verchéres) comme
on l'a fait pour le choix des meilleures provenances.
Vingt-cing provenances sont communes a tous les
sites. Les provenances sont évaluées dans chaque
groupe par rapport a la hauteur moyenne des prove-
nances communes du groupe. Une hauteur relative
moyenne de 100 % d'une provenance s'obtient dans
chaque groupe lorsque la hauteur de cette provenance
est égale a la hauteur moyennne des 25 provenances
communes du groupe.

Sur les sites de Chibougamau a Trécesson
(figure 21), la meilleure provenance (n° 1861) a une
hauteur relative moyenne de 21 % supérieure a la
hauteur moyenne des provenances communes et de
15 % ala hauteur moyenne de la meilleure prove-
nance témoin (provenance n° 1798). Les cinq meilleu-
res provenances sont : de Russie (n*° 1861 et 1855),
d'Ukraine (n° 1865) et de Pologne (n® 1824 et 1825).
Les 14 meilleures provenances choisies sont locali-
sées a la figure 19 et elles ont une hauteur relative
moyenne de 107 %, soit 1 % de plus que la hauteur
relative moyenne de la provenance n° 1798. Parmi les
provenances témoins, ce sont les provenances de
Berthier qui ont la meilleure croissance, surtout la
provenance n° 1798. Les provenances n” 1791, 1836
et 1831 sont les moins performantes et leur hauteur
relative moyenne est de 13 % inférieure a celle de la
provenance n° 1798 et de 14 % a la hauteur relative
des provenances choisies.

Sur les sites de Dablon a Verchéres (figure 21), la
meilleure provenance (n° 1840) a une hauteur relative
moyenne de 21 % supérieure a la hauteur moyenne
des provenances communes et de 13 % a la hauteur
relative moyenne de la meilleure provenance témoin
(provenance n° 1798). Méme si la provenance n° 1840
n'a été testée que sur deux sites seulement (Mastigou-
che et Lotbiniére), nous I'avons quand méme choisie
comme meilleure provenance a cause de la stabilité
de son classement sur ces sites (hauteur relative de
120 et 121 % respectivement, tableau 5). Les cing
meilleures provenances sont : de Belgique (n° 1840),
d'Ukraine (n° 1865), de Pologne (n°° 1825 et 1824) et
de France (n° 1815). Les provenances choisies sont
localisées a la figure 20 et leur hauteur relative

Pin sylvestre

moyenne est de 106 %. Parmi les provenances
témoins, ce sont les deux provenances de Berthier et
celle de Sainte-Philoméne qui ont la meilleure crois-
sance. Les provenances n*® 1791 et 1836 sont les
moins performantes et leur hauteur relative moyenne
est de 23 % inférieure a celle de la provenance
n° 1798.

Parmi les provenances témoins, c'est la prove-
nance n° 1798 de Berthier qui a la meilleure crois-
sance dans les deux groupes de sites. Cette
provenance a été récoltée en 1970 dans la plantation
située dans la partie nord de la pépiniére forestiere de
Berthier. L'autre provenance de Berthier (n° 1837),
récoltée en 1974, a plusieurs endroits dans des plan-
tations situées dans cette pépiniére ou prés de celle-ci,
semble un peu moins performante ; sa hauteur relative
moyenne est de 5 % inférieure a celle de la prove-
nance n° 1798. La provenance de Sainte-Philoméne
(n° 1831) est située a environ cing kilomeétres des
provenances de Berthier et sa croissance, sur les sites
de Dablon a Verchéres, est comparable a celle de la
provenance n° 1837. Les provenances n> 1791 et
1836 ont la plus faible croissance dans les deux
groupes de sites et c'est sur les sites de Dablon a
Verchéres qu'elles semblent les moins performantes.
Leur hauteur relative moyenne est de 8 % inférieure a
celle obtenue dans l'autre groupe. Les provenances
n® 1791 et 1836 proviennent toutes deux de
plantations situées dans le canton de Radnor.

3.3 Caractéristiques de forme
et de branchaison

3.3.1 Fourches, fléches et tiges multiples

La formation de fourches, fleches et tiges
multiples est attribuable a plusieurs facteurs dont les
principaux sont : la perte de dominance du bourgeon
apical avec formation ou non d'une pousse d'ao(t, les
dommages causés par les rongeurs (porcs-épics,
lievres) et les chevreuils, les dégats causés par le
charangon du pin blanc (Pissodes strobi) et le défaut
d'adaptation de certaines provenances.

Le pourcentage d'arbres avec fourches, fléches et
tiges multiples varie de fagon significative entre les
sites (tableau 8). A La Patrie, Lotbiniére et Verchéres,
le pourcentage d'arbres avec fléeches multiples et
fourches, a 10 ans, est particulierement élevé par
rapport aux autres sites. La cause principale de
I'apparition en plus grand nombre de ces caractéristi-
ques morphologiques indésirables est la perte de
dominance du bourgeon apical avec présence ou non
d'une pousse d'aodt. Tous les cas observés en plan-
tation ont été reproduits de facon schématique a la
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: Pousse d'aoli & partir de bourgeons laralx de 1894, avec falsceaux & trals sigulles
- Pousse & partir du bourgeon apical de 1983, avec falscsaux A deux aiguilles

: Poussa d'aodt & partr du bourgeon aplcal de 1994, avec parie de commance partialle
‘ Pousse & partn da bourgaons laléaus de 1004 avec lalscoaus & daux alguilles

: Pene de dominance tomle du bowgeon apical de 1994
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Figure 22 (suite). Perte de dominance du bourgeon apical.
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paartin du bourgecn apical do 1863, evec falscoaux 4 deux aigullles
panr de bourgeons GEttraEuy de 1984, ayvec falsceaud § deuy alguilies
partir du bourgeon apical do 1994, avec perte da dominance partiolle

Figure 22 (fin). Perte de dominance du bourgeon apical.
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Tableau 8. Perte de dominance et pourcentage d'arbres avec fourches, fleches et tiges multiples

sur chague site d'expérience

Site d'expérience Perte de dominance'

Pourcentage d'arbres affectés?®

Arbres atteints Pousses atteintes Fourches Fléches Tiges
(%) sur 7 ans (%) multiples multiples
Chibougamau 38 7 7 6 7
Labrieville 72 12 6 6 14
Trécesson 16 3 9 6 11
Dablon 42 8 14 6 1
Gaspé 74 13 25 39 15
Bonaventure 55 8 15 3 8
Matapédia 45 11 13 4 26
Mastigouche 50 9 11 14 5
La Patrie 88 19 76 59 3
Lotbiniére 96 32 78 . 1
Coulonge 74 12 16 15 1
Verchéres 99 22 73 59 3

"Données prises a 12 ans
2Données prises a 10 ans.

figure 22 et conduisent éventuellement a la formation
de fourches, de fleches et tiges multiples. On peut
décrire sommairement chacun des cas de la fagon
suivante :

a) le bourgeon apical ne débourre pas et la formation
d'une pousse d'aolt, caractérisée par la présence
de faisceaux a trois aiguilles, se fait a partir des
bourgeons latéraux. La fléche terminale formée
durant la saison de croissance porte des faisceaux
a deux aiguilles ;

b) le bourgeon apical ne débourre pas et il y a forma-
tion d'une pousse d'aolt avec faisceaux a trois
aiguilles et aiguilles seules. Les aiguilles seules
sont longues et larges comme des aiguilles primai-
res. La pousse d'aolt se fait a partir des bourgeons
latéraux ;

c) le bourgeon apical et les bourgeons latéraux
débourrent et forment une pousse d'aolt avec
faisceaux a trois aiguilles. Cependant, la pousse
d'aolt formée a partir du bourgeon apical est plus
courte que celle formée a partir des bourgeons
latéraux ;

d) il y a absence de pousse d'aolt. Les bourgeons
latéraux débourrent normalement au printemps et
forment une pousse annuelle. Le bourgeon apical
ne débourre pas ;

e) il y a absence de pousse d'aolt. Le bourgeon apical
et les bourgeons latéraux débourrent au printemps.
La pousse formée a partir du bourgeon apical est
plus courte que celle formée a partir des bourgeons
latéraux. Les cas décrits que I'on observe le plus
souvent sont ceux mentionnés en a, d et e.

La perte de dominance du bourgeon apical affecte
généralement la fleche terminale de la tige principale,
mais le méme phénoméne peut se produire aussi sur
la fleche terminale des fourches et sur celle de
branches fastigiées d'un diamétre plus important et
toutes situées dans le tiers supérieur de l'arbre. Les
symptdmes du phénoméne restent apparents méme
aprées plusieurs années de croissance en plantation et
se manifestent par la formation de fourches, par la
déviation plus ou moins prononcée de la tige et aussi
par la formation de grosses branches. Souvent, la
fleche terminale encore vivante ou desséchée, qui a
été dépassée au fil des ans par les pousses succes-
sives formées a partir des bourgeons latéraux, est
encore présente sur l'arbre.

Des observations menées sur des arbres agés de
12 ans montrent que la perte de dominance du
bourgeon apical est présente sur tous les sites
(tableau 8) mais que les sites de La Patrie, Lotbiniére
et Verchéres sont plus affectés que les autres. Le
pourcentage d'arbres ne présentant aucun symptome
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est de 84 % a Trécesson, en moyenne de 55 % a
Mastigouche, Dablon, Matapédia, Bonaventure et
Chibougamau et en moyenne de 6 % a La Patrie,
Lotbiniére et Verchéres, La majorité des pertes de
dominance se sont produites au cours des sept
derniéres années et, sur certains arbres, plusieurs fois
durant cette période. La fréquence de perte de domi-
nance exprimée en pourcentage, c’est-a-dire le
quotient du nombre de pousses atteintes sur le
nombre de pousses totales réalisées au cours des
sept derniéres années sur I'ensemble des arbres
observés a chaque site, varie de 19 a 32 % pour La
Patrie, Lotbiniére et Verchéres alors que ce pourcen-
tage varie de 3 a 13 % sur les autres sites (tableau 8).

La régie de la dominance apicale est trés com-
plexe. D'aprés ALDEN (1971), la formation d’une
pousse d'aolt & partir de bourgeons latéraux cause
une forte inhibition de la dominance du bourgeon
apical. Selon KozLowski (1964), ALDEN (1971),
KRAMER et KozLOwsSK| (1979), les conditions clima-
tiques durant les années (n-1) et (n) ont une influence
sur le nombre d'arbres avec pousse d’aolt durant
lannée (n).

Les résultats obtenus a Mastigouche et sur les
autres sites montrent qu'il n'y a pas de différence entre
les provenances quant au nombre d'arbres affectés
par la perte de dominance du bourgeon apical. D'autre
par, la perte de dominance ne se manifeste pas
uniquement sur les arbres avec pousse d'aolt et
d'aprés KozLowski (1971 ), elle serait plutét liée a des
facteurs hormonaux et nutritionnels qui influencent le
développement, le débourrement, le taux et la durée
de croissance des pousses. Il semble que la domi-
nance apicale soit I'expression finale de plusieurs
événements physiologiques séquentiels qui ont lieu
pendant la croissance des pousses et que des chan-
gements hormonaux agiraient sur la nutrition et le
meétabolisme des arbres (KRAMER et KozLowski
1979). Pour mieux comprendre la perte de dominance
du bourgeon apical, il serait nécessaire de mener une
recherche plus spécifique car les données de texture
du sol et de conditions climatiques prises a chaque site
ne sont pas suffisantes pour expliquer le phénomeéne,
ce qui n'était pas d’ailleurs le but visé par cette étude.

Il N’y a pas de différence entre les provenances
quant au nombre de tiges multiples & 10 ans, excepté
pour les sites de Chibougamau a Trécesson ou, & ces
endroits, le pourcentage d'arbres avec tiges multiples
est plus éleve, en moyenne, pour les provenances de
Hongrie, Suisse, France, Angleterre, Ecosse, Bulgarie
et Turquie (moyenne de 16 %) et pour les provenances
du Québec (moyenne de 12 %) que pour les prove-
nances de Pologne, Russie, Ukraine, Lettonie,

s et RIS
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Danemark et Suéde (moyenne 6 %). Le défaut d’adap-
tation de ces provenances (survie plus faible) et leur
croissance relativement lente sur ces sites expliquent
en partie ce résultat.

A Gaspé, la formation de tiges multiples (15 % des
arbres) et de fourches (25 % des arbres) est causée a
la fois par la perte de dominance et par I'annelation
compléte par les porcs-épics, a une distance variable
dusol, de 16 % des tiges. A Matapédia, le pourcentage
élevé de tiges multiples (26 % des arbres) a été causé
en partie par I'annelage complet, par les porcs-épics
et les mulots, de 33 % des tiges. L'annelage de 16 %
des arbres & Bonaventure a été observé & 12 ans. Les
lidvres ont sectionné une partie de la fleche terminale
et des branches latérales sur 16 % des arbres a
Trécesson vers I'4ge de 7 ans et sur 11 % des arbres
aDablon a 10 ans. La formation de fourches et detiges
multiples est beaucoup moins importante lorsque les
dégéts sont causés par les ligvres plutét que par les
porcs-épics et les mulots.

Le charangon du pin blanc (Pissodes strobi Peck)
est présent dans la plupart des tests mais cet insecte
cause peu de dégats ; le pourcentage d'arbres avec
mortalité de la fleche terminale varie de 0 & 4 %
(tableau 9). Selon PaRADIS (1994), l'insecte se trouve
dans 20 % des plantations de pin sylvestre observées
atravers le Québec. Le niveau d'activité annuelle varie
de trace a léger et le pourcentage d’arbres atteints
varie de 2 a 10 %. Ces résultats sont en accord avec
Ceux que nous avons obtenus. D'autres observations
effectuées a I'age de 5 ans montrent que le charangon
était déja présents dans plusieurs tests et que le
pourcentage d'arbres avec mortalité de la fléche
terminale variait de 0 et 3 %.

Le charangon du pin blanc semble attiré davan-
tage par d’autres espéceg que le pin sylvestre pour se
nourrir et se reproduire. A Verchéres et Lotbiniére, Ia
mortalité de la fléche terminale dans les plantations
d'épinette de Norvége, de pin gris et de pin de Murray
varie, vers '4ge de 10 ans, de 20 a 30 % (BEAUDOIN
1995) tandis que dans les tests de pin sylvestre situés
a proximité de celles-ci, elle varie de 1 42 %.

Le nodulier du pin gris (Petrova albicapitana
Busck) est présent dans la plupart des tests mais cet
insecte cause trés peu de dégéts ; sa chenille annelle
partiellement ou totalement un certain nombre de-
Pousses latérales de I'année sur 0 % & 9 % des arbres
selon le cas mais cause rarement la mortalité de la
fieche terminale et la formation de fourches et de tiges
multiples. Chez certaines espéces comme le pin gris
et le pin de Murray, plantées a proximité des tests de
pin sylvestre & Lotbiniére, Bonaventure, Dablon et
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Chibougamau, les dégats ont été beaucoup plus
importants (30 a 79 % des arbres atteints) que ceux
observés sur le pin sylvestre (0 a 6 % des arbres
atteints) (BEAUDOIN 1995).

D'autres agents déprédateurs (tableau 9) qui
affectent surtout la croissance et la survie des arbres
ont été inventoriés dans les tests. Des conditions
favorables au développement du chancre scléroder-
rien du pin (Gremmeniella abietina [Lagerb.] Modelet)
se retrouvent surtout sur les sites de Chibougamau,
Labrieville, Gaspé et Bonaventure. Ces conditions
favorables seraient une période d'une cinquantaine de
jours, pas nécessairement successifs, ou la tempéra-
ture serait autour de 0 °C (+ 5) (LAFLAMME 1991). Le
pourcentage d'arbres atteints, c'est-a-dire qui présen-
tent un symptdme actif de la maladie, c'est-a-dire un
feuillage rouge ou un chancre sur le tronc, a Chibou-
gamau, Labrieville, Gaspé et Bonaventure, est de 57,
56, 36 et 13 % respectivement. L'échelle d'évaluation
de l'importance de la maladie que nous avons utilisée
(BOULET et al. 1994) montre que 40, 21, 5 et 3 % des
arbres atteints a ces endroits présentent un chancre
sur le tronc ou ont plus de 25 % de leurs branches
primaires affectées. A Chibougamau et Labrieville, le
pourcentage d'arbres qui présentent un symptéme
actif de la maladie est lié a la provenance. A Chibou-
gamau, les provenances de Pologne, Russie, Dane-
mark, Lettonie, Ukraine, Suéde sont moins affectées
que les provenances de Hongrie, Suisse, Roumanie,
Turquie, Bulgarie, Angleterre et Ecosse et que les
provenances du Québec. Le pourcentage d'arbres
atteints par rapport au nombre d'arbres vivants a
10 ans de ces trois groupes de provenances est de 10,
48 et 43 % respectivement. Le méme comportement
semble se répéter a Labrieville. Les provenances des
deux derniers groupes montrent un défaut d'adap-
tation surtout a Chibougamau et a Labrieville ou I'on
observe une défoliation prononcée de la cime. Les
arbres affaiblis sont plus sensibles au chancre
scléroderrien.

3.3.2 Flexuosité de la tige

Beaucoup de plantations de pin sylvestre établies
depuis plusieurs années sont dépréciées a cause de
la flexuosité de la tige. Divers facteurs peuvent avoir
un effet sur le pourcentage d'arbres avec tiges flexueu-
ses. Les principaux sont la perte de dominance du
bourgeon apical, les conditions climatiques et de site
(sol) de la plantation, la provenance, les dégats causés
a la tige et a la fleche terminale par les insectes et les
rongeurs.
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La flexuosité des arbres varie beaucoup entre les
sites (tableau 10) et c'est a Mastigouche et Trécesson
que le pourcentage d'arbres droits est le plus élevé (77
et 78 %) et que le pourcentage d'arbres tres flexueux
est le plus bas (4 et 2 %). Par contre, c'est a La Patrie,
Lotbiniére et Verchéres que le pourcentage d'arbres
droits est le plus faible (8, 9 et 11 %) et le pourcentage
d'arbres trés flexueux, le plus élevé (26, 35 et 36 %).
Si I'on considére qu'au fil des ans les arbres qui sont
légérement flexueux deviendront droits avec l'accrois-
sement de leur diameétre, on peut regrouper les sites
en trois groupes quant a la flexuosité des tiges. Le
premier comprend les arbres les moins flexueux et est
formé des sites de Trécesson, Mastigouche, Dablon,
Bonaventure, Coulonge, Chibougamau et Labrieville
avec un pourcentage total d'arbres droits de 90, 86,
76, 74, 72, 72 et 66 % respectivement. Un second, qui
comprend les arbres les plus flexueux, est formé des
sites de Verchéres, Lotbiniére et La Patrie avec un
pourcentage total d'arbres droits de 41, 39 et 39 %
respectivement. Un troisiéme groupe est formé des
sites de Gaspé et Matapédia avec un pourcentage
total d'arbres droits de 58 et 52 % respectivement. La
flexuosité des tiges du dernier groupe a été affectée
par la verse due a la neige (9 et 23 % des arbres) et
aussi par les dégats causés par les rongeurs (16 et
33 % des arbres). La perte de dominance du bourgeon
apical a une incidence négative sur la rectitude des
tiges sur tous les sites et surtout sur ceux de La Patrie,
Lotbiniére et Verchéres.

Les données sur la perte de dominance du
bourgeon apical et la flexuosité des tiges ont été prises
sur un plus grand nombre d'arbres par provenance a
Mastigouche, Lotbiniére et Dablon et les résultats
montrent que la perte de dominance affecte toutes les
provenances de la méme fagon et que la flexuosité des
tiges qui en résulte vient confondre l'effet de la prove-
nance. Méme les huit provenances de la variété
rigensis, qui sont reconnues pour la rectitude de leur
tige (GIERTYCH 1973, RUBY et WRIGHT 1976) ne
montrent pas de différence par rapport aux autres
provenances pour ce qui est de la flexuosité. Certaines
provenances de Hongrie, Suisse, France, Angleterre,
Ecosse, Bulgarie, Turquie et du Québec, moins bien
adaptées aux conditions climatiques de Labrieville et
surtout de Chibougamau, sont plus affectées par le
chancre scléroderrien et font augmenter le pourcen-
tage d'arbres trés flexueux sur ces sites.
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3.3.3 Angle des branches

L'étude d'arbres réalisée a Bonaventure montre
qu'ily a une différence significative (au seuil o = 0,05)
entre les 25 provenances choisies pour I'angle d'inser-
tion des branches au tronc des verticilles formés a 5,
6, 7 et 8 ans aprés la plantation. Les provenances
choisies sont celles qui sont comprises dans la zone
des meilleures provenances déterminée pour les sites
de Dablon a Verchéres (figure 20). L'angle moyen des
branches varie entre les provenances de 88° pour la
provenance n® 1861 & 66° pour la provenance n° 1802
(figure 23). L'angle moyen des branches de toutes les
provenances est de 76°. :

L’angle des branches peut varier de fagon plus
importante entre les arbres d’une provenance qu’entre
les provenances. L’angle moyen des branches entre
les arbres de la provenance n° 1814 varie de 88° a
56°. Pour d’autres provenances (provenance
n° 1861), 'angle moyen des branches entre les arbres
varie trés peu (de 90° & 85°). Le coefficient de variation
de I'angle moyen des branches, entre les provenan-
ces, est de 5,7 % et celui entre les arbres de toutes les
provenances, de 9,8 %.

A Lotbiniére, La Patrie et Verchéres, la perte de
dominance du bourgeon apical occasionne le dévelop-
pement d'un plus grand nombre de branches dont
l'angle d’insertion au tronc est plus aigu. Lorsque le
phénoméne se produit, une des pousses issues des
bourgeons latéraux du premier verticille peut se
dresser plus rapidement que les autres et assurer la
dominance, ce qui minimise la formation de branches
fastigiées. Cependant, il arrive fréquemment que les
branches formées a partir des bourgeons latéraux,
surtout celles du premier verticille, sont en compétition
pour la dominance pendant une ou plusieurs années,
ce qui aboutit a la formation de fourches ou de grosses
branches dont I'angle d'insertion au tronc est plus aigu
que celui des branches des verticilles non affectés. A
Lotbiniére, dans 33 % des cas ol il y a perte de
dominance, on observe la formation, dans le verticille
affecté, de une a trois branches dont I'angle d'insertion
au tronc varie entre 45° et 55°, soit 20° a 30° de moins
que I'angle d’insertion moyen.

Les branches adventives ont aussi un angle
d'insertion au tronc qui est plus aigu que la moyenne.
Au moins une branche adventive est présente sur 8 a
13 % des arbres a La Patrie, Lotbiniére, Verchéres et
Coulonge tandis que sur les autres sites, on les trouve
sur 0 a 3 % des arbres.

3.3.4 Diametre des branches

Il n'y a pas de différence significative (au seuil
a = 0,05) entre les 25 provenances pour le diamétre
moyen des branches, pour les années de croissance
5, 6, 7 et 8 aprés la plantation. Le diamétre moyen des
branches varie, entre les provenances, de 14 mm pour
la provenance n°® 1861 a 22 mm pour la provenance
n® 1802 (figure 24). Le diamétre moyen des branches
de toutes les provenances est de 18 mm.

Le diameétre moyen des branches varie de fagon
plus importante entre les arbres qu’entre les prove-
nances. Le plus petit diamétre moyen des branches
d'un arbre (provenances n®® 1790, 1798, 1821 et
1861) est de 12 mm alors que le plus élevé est de 28
mm (provenance n° 1814). Le coefficient de variation
du diametre moyen des branches entre les prove-
nances est de 8,7 % alors qu'il est de 18,6 % entre les
arbres de 'ensemble des provenances. Le diamétre
moyen des branches des arbres d’une méme prove-
nance varie du simple au double dans certains cas
(provenance n° 1814) alors que la hauteur des arbres
comparés est semblable.

La qualité du bois de sciage, c'est-a-dire son
apparence et sa résistance, est dépréciée par la
présence de gros noeuds (GIERTYCH et MATYAS 1991).
Il existe beaucoup de variation entre les sites quant au
pourcentage d'arbres dont les branches ont un diame-
tre plus grand que, ou égal a 35 mm et pour le nombre
de branches de ce diamétre par arbre (tableau 11). Par
observation, nous considérons que pour le pin sylves-
tre et pour des arbres &4gés de 12 ans et dont I'espa-
cement en plantation est de 2,0 x 2,0 m, le diamétre
maximum des branches ne devrait pas dépasser
35 mm.

La perte de dominance du bourgeon apical et la
localisation géographique du site jouent un réle
important dans la formation de grosses branches.
C'est a Bonaventure, Chibougamau, Trécesson,
Mastigouche et Labrieville que le nombre de grosses
branches est le moins élevé; il varie de une a onze
branches par 100 arbres. A Matapédia, Dablon et
Coulonge, ce nombre varie de 34 & 77 et a Matapédia
et Gaspé, les dégats causés par les porcs-épics ont
probablement contribué a le faire augmenter. A Lotbi-
niere, Verchéres et La Patrie, le nombre de grosses
branches est considérable; il varie de 417 & 728 par
100 arbres et leur diamétre varie de 35 a 50 mm.
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Résultats et discussion

3.4 Coloration des aiguilles

Les observations réalisées a Mastigouche, a la
mi-novembre 1994, montrent que la coloration des
aiguilles varie, entre les provenances, de jaunatre a
bleuatre (figure 25). Parmi les provenances observées
a Mastigouche, celles dont la coloration des aiguilles
est la plus jaunatre sont situées dans la partie est
(Russie et Ukraine) de leur aire et ce sont des prove-
nances de la variété balcanica. Parmi toutes les
provenances observées en pépiniére, celles de la
variété uralensis et les provenances situées dans la
partie ouest de la Sibérie ont la coloration la plus
jaunatre. D'autres provenances, celles de Pologne,
sont dans I'ensemble Iégérement moins jaunatres que
celles de Russie et d'Ukraine.

Les provenances dont la coloration des aiguilles
est la plus bleuatre sont les suivantes : provenances
n® 1805 et 1842 (sud et centre de la France), n*° 1868
et 1869 (Angleterre) et la provenance n° 1844
(Turquie). Méme si la coloration des aiguilles se
ressemble pour ces provenances, il n'en va pas de
méme pour leur croissance en hauteur qui varie du
simple au double, les provenances d'Angleterre étant
les plus hautes. Les observations menées en pépi-
niére, a lI'automne de 1982, nous indiquent que, parmi
toutes les provenances, ce sont les provenances
n® 1805, 1842, 1869 et 1840 qui ont les aiguilles les
plus bleuatres. Les résultats de 10 ans, a Masti-
gouche, montrent que la coloration des aiguilles de la
provenance n° 1840 (Belgique) est moins bleuatre que
les trois autres et ressemble davantage a celle de la
provenance n° 1830 (France) et a celle des provenan-
ces n°° 1867 et 1870 (Ecosse). La provenance n°® 1842
est localisée dans la région d'Auvergne qui est déja
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reconnue pour la coloration bleuatre des aiguilles de
ses provenances de pin sylvestre. Cette provenance a
d'ailleurs été introduite massivement pour la produc-
tion d'arbres de Noél surtout au cours des années
1971 a 1980. Par la suite, la production d'arbres de
Noél de pin sylvestre a baissé rapidement et cette
production se fait maintenant a partir du sapin baumier
et du sapin de Fraser.

Les provenances situées au nord de la Pologne
(provenances n”° 1828, 1829, 1834 et 1839) et celles
situées au sud (provenances de Hongrie, Roumanie
et Bulgarie) ont, en général, une coloration des
aiguilles plus bleuatre que celle des provenances de
Pologne. |l existe une variation appréciable pour la
coloration des aiguilles entre les provenances de
Hongrie. En général, la coloration de ces provenances
varie entre 3,4 et 3,7 mais les provenances n° 1814
et 1808 ont une coloration bleuatre beaucoup plus
prononcée (4,1) et certains sujets de la provenance
n° 1808 ont des aiguilles courtes.

A Mastigouche, la coloration des aiguilles des
provenances du Québec varie de 3,2 pour les prove-
nances n” 1791 et 1836, a 3,8 pour les provenances
n°® 1846, 1798, 1803 et 1827 ; la coloration des prove-
nances n”° 1831 et 1837 est de 3,6.

Les résultats obtenus en pépiniére et a Masti-
gouche sur la coloration des aiguilles des provenances
d'Europe et d'Asie confirment ceux obtenus par
WRIGHT et BULL (1962), SCHOENIKE (1973), RUBY et
WRIGHT (1976), CUNNINGHAM et VAN HAVERBEKE
(1991).

Tableau 11. Perte de dominance et formation de grosses branches a 12 ans sur chaque site d'expérience

Site d'expérience Perte de dominance

Arbres atteints Pousses atteintes

Arbres atteints

Branches avec diamétre plus grand que ou égal a 35 mm

Nombre maximum Nombre moyen

(%) sur 7 ans (%) (%) par arbre par arbre atteint
Chibougamau 38 7 4 1 1
Labrieville 72 12 8 3 1,4
Trécesson 16 3 4 1 1
Dablon 42 8 17 9 2,6
Gaspé 74 13 24 4 1,7
Bonaventure 55 8 1 2 1,3
Matapédia 45 11 16 4 2,1
Mastigouche 50 9 8 1 1,1
La Patrie 88 19 87 17 6,3
Lotbiniére 96 32 85 15 4,9
Coulonge 74 12 35 6 2,2
Verchéres 99 22 9 23 8,0
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Conclusion

Le taux de survie et la hauteur moyenne des
provenances sont les variables qui servent a mesurer
l'adaptation des provenances a un site donné. Les
résultats de notre étude sur 12 sites nous permettent
de regrouper les sites dont la performance (survie,
hauteur) des provenances est semblable, en deux
groupes : un premier, formé des sites de Chibou-
gamau, Labrieville et Trécesson, un second formé des
sites de Dablon, Gaspé, Bonaventure, Matapédia,
Mastigouche, La Patrie, Lotbiniere, Coulonge et
Verchéres. On a choisi les meilleures provenances
appartenant a chaque groupe. Un noyau de prove-
nances d'Europe, surtout du nord-est de la Pologne,
et la provenance d'Ukraine performent bien sur tous
les sites ; ces provenances ont une bonne plasticité.
Pour les sites a climat plus rigoureux, ceux de Chibou-
gamau, Labrieville et Trécesson, les provenances de
Hongrie et les provenances de climat tempéré océa-
nique, c'est-a-dire d'Angleterre, de France, de Belgi-
que et de Suisse, ont dans l'ensemble un taux de
survie et une hauteur plus faibles que lorsqu'elles sont
plantées sur les sites du second groupe. D'autres
provenances plus nordiques, du Danemark, de Suéde,
de Lituanie, de Lettonie et de Russie performent mieux
sur les sites de Chibougamau, Labrieville et
Trécesson.

La provenance n° 1840, du verger a graines de
Groenendaal en Belgique, demeure un bon choix
comme source de graines pour le reboisement des
sites de Dablon a Verchéres. Méme si cette prove-
nance n'a été testée que sur deux sites seulement,
elle s'est classée la meilleure pour la hauteur aux deux
endroits. Cette provenance jouit d'une bonne réputa-
tion ailleurs ; la certification et la disponibilité de ses
graines sont assurées, contrairement a d'autres
provenances qui se classent bien également. Jusqu'a
présent, la flexuosité de la tige de cette provenance
est semblable a celle des autres provenances et
d'autres observations pourraient se faire au fil des ans
sur la flexuosité de la tige et la croissance pour
confirmer davantage les résultats obtenus ici.

Les arbres de toutes les provenances sont
affectés de fagon semblable par la perte de dominance
du bourgeon apical ; ce phénoméne n'est donc pas
reli€¢ a la provenance des graines. Cette perte de
dominance est la cause principale de la formation de
fourches, de grosses branches et de branches adven-
tives et de la flexuosité de la tige. La perte de domi-
nance est présente sur tous les sites et c'est sur ceux
de La Patrie, Lotbiniére et Verchéres que la branchai-
son et la forme des arbres sont les plus affectées.
Méme si la croissance en hauteur des meilleurs
provenances est relativement bonne (environ 5 m a
10 ans) dans la plaine du Sainte-Laurent et la région
des Cantons de I'Est, il n'est pas recommandable d'y
planter du pin sylvestre puisqu'en moyenne 61 % des
arbres sont de flexueux a trés flexueux, que 76 % sont
fourchus et que 88 % développent des grosses
branches. La forme des arbres est meilleure dans les
autres régions étudiées ; la hauteur moyenne a 10 ans
des meilleures provenances y varie de 55 m a
Coulonge a 2 m pour Chibougamau.

Parmi les provenances du Québec testées dans
cette étude, la provenance n° 1798 (plantation située
dans la partie nord de la pépiniére forestiere de
Berthier) est la meilleure sur I'ensemble des sites et
elle a une hauteur moyenne supérieure de 24 % a celle
de la provenance n° 1791 de Grandes-Piles qui est
également utilisée comme source de graines dans le
reboisement. En tenant compte de ces résultats et du
fait que le verger & graines clonal de Cleveland est
constitué a prés de 50 % de clones provenant de la
plantation de Grandes-Piles, il serait pertinent de
comparer la croissance des plants issus du verger
avec celle d'autres sources comme, entre autres, la
provenance de Berthier, celle de Belgique et celle
provenant des tests déja éclaircis.

La coloration automnale des aiguilles varie entre
les provenances de jaunatre a bleuatre. Méme si le pin
sylvestre ne sert presque plus a la production d'arbres
de Noél, la coloration bleuatre des aiguilles des



44

provenances du sud et du centre de la France,
d'Angleterre, de Turquie et de certaines provenances
de Hongrie demeure intéressante pour les pépiniéris-
tes qui se livrent a la production d'arbres ornementaux.
La variation importante de la croissance en hauteur de
ces provenances et celle de la longueur des aiguilles
(provenance n° 1808 avec sujets a aiguilles courtes)
peuvent aussi étre exploitées a cette fin.

Pour une meilleure compréhension du phéno-
méne de la perte de dominance du bourgeon apical
chez le pin sylvestre, d'autres recherches seraient
nécessaires. Les conditions pédoclimatiques du site y
jouent probablement un rble mais le mécanisme
d'action est peu connu et fait intervenir vraisemblable-
ment des hormones de croissance qui déréglent la
dominance normalement acquise du bourgeon apical.
Cette perte de dominance apparait aprés l'aoltement
des bourgeons et se manifeste assez t6t puisque les
pousses d'aolt se forment souvent a partir de
bourgeons latéraux.

Pin sylvestre
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Tableau 5. Situation géographique des provenances
et hauteur a 10 ans sur chaque site d’expérience
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Annexe Il

Figures 7 & 18. Test de Waller-Duncan
sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans
sur chaque site d'expérience
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La valeur de la plus petite différence significative est égale a 32 cm

Figure 7. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Chibougamau.
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La valeur de la plus petite différence significative est égale a 27 cm

Figure 8. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Labrieville.
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La valeur de la plus petite différence significative est égale a 29 cm

Figure 10. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Dablon.
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La valeur de la plus petite différence significative est égale a 27 cm
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Figure 11. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Gaspé
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La valeur de la plus petite différence significative est égale a 48 cm
Figure 12. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Bonaventure.
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Figure 13. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Matapédia.
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Figure 15. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a La Patrie.
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La valeur de la plus petite différence significative est égale a 39 cm

Figure 16. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Lotbiniére.
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La valeur de la plus petite différence significative est égale a 32cm
Figure 17. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Coulonge.
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La valeur de la plus petite différence significative est égale a 41 cm
Figure 18. Test de Waller-Duncan sur la hauteur moyenne des provenances a 10 ans a Verchéres.
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