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que les meilleures pousses. A cet égard, la provenance n° 7, compo-
sée des descendances 251, 252, 253, 256, 257, 258 et 259, de Saint-
Camille, comté de Bellechasse et située 3 46°16' de latitude nord et
70°06' de longitude ouest, semble offrir un bon compromis avec des
hauteurs et des pousses relativement bonnes et une assez faible
susceptibilité aux gelées tardives. Cette provenance plantée a

Parke correspond & un déplacement en latitude de 1°14' vers le nord.

Le taux de défoliation par la tordeuse antérieure a 1976
a été plus important chez les provenances d'origine septentrionale,
donc chez celles qui débourrent plus tdt. Par contre, le taux de
défoliation pour 1976 ne reléve qu'une seule différence, au niveau des

blocs, les individus du bloc situé a proximité de la forét naturelle

étant les plus défoliés.

La réalisation d'une étude plus exhaustive sur le sapin

baumier, tout en contrélant ou en éliminant 1'effet de la forét
naturelle, pourrait permettre de vérifier si, en effet, les indivi-
dus 3 débourrement hitif subissent une défoliation plus sévére que

les individus qui débourrent plus tard en saison.




RESUME

Ce mémoire présente 1'analyse d'un test de 46 descendan-
ces de sapin baumier, toutes originaires du Québec,' réalisé a 1'arbo-
retum de Parke situé 3 47°30' de latitude nord et 69°30' de longitude

ouest, a4 366 m d'altitude.

En plus de 1'évaluation de leur croissance, les descen-
dances ont été étudiées en fonction de leur susceptrbilité a la défo-

liation par la tordeuse des bourgeons de l'épinette en relation avec

la précocité de leur débourrement.

Les analyses ont porté, d'une part, sur les descendances
et d'autre part, aprés regroupement de ces derniéres, sur les prove-

nances.

Les analyses statistiques ont permis de déceler de§ diffé-
rences significatives entre les descendances et entre les provénances
quant au débourrement et 3 la susceptibilité aux gelées tardivés.
Généralement, les descendances les plus septentrionales débourrent
plus tdt et subissent davantage les effets de la gelée tardive; ce

sont elles toutefois qui présentent les plus fortes hauteurs ainsi







ABSTRACT

This paper presents the resulte obtained from a 46 progeny
trial of Balsam Fir, all from Quebec province, and established in the
Parke arboretum located at lat. 47°30" N and long. 69°30" W, at an alti-

tude of 366 m.

General analysis of this experiment ineluded study of the
velation that could result between defoliation by spruce budworm and

date of flushing of progeny.

Analyses have been carried on progenies and also on prove-

nances, after grouping progenies of the same origin.

Statistieal results show significant differences between
progenies and provenances for flushing and late frost susceptibility.
Generally, northern progenies are flushing earlier and are more sus-

ceptible to late frost; however, they present the best heights and

growths. All considered, provenance w7, ineluding progenies 251, 252,

l
253, 256, 257, 258 and 259, from Saint-Camille, Bellechasse county and
located at lat. 46°16' N and long. 70°16" W, presents a good compromise
between height and growth and also, less susceptibility to late frost.

This provenance was displaced by 1°14" of lat. to the|North.




Defoliation before 1976 was more important within northerm
provenances which are flushing earlier. Meanwhile, the 1976 defoliation
shows only one statistical difference which 1s between blocks, meaning
that the first block, just beside natural forest, presents a more serious

defoliation.

Initiation of a morve important study on Balsam fir, with
elimination of natural forest effect, could confirm if defoliation is

more important on trees that arve flushing earlier.
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INTRODUCTION

Le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.) est 1'essence

forestiére la plus touchée par la tordeuse des bourgeons de 1'épinette

(Choristoneura fumiferana Clem.). Aussi, les grandes superficies cou-

vertes par cette espéce résineuse laissent présager la grande importance
économique, mais négative, que joue cet insecte défoliateur lorsqu'il

atteint le stade épidémique.

Parmi les moyens de répression utilisés contre cet insecte,
la lutte chimique, par 1l'épandage aérien d'insecticides, est le moyen
le plus connu et le plus répandu; vient ensuite le groupe de parasites

naturels de la tordeuse dont 1'étude a démontré la grande importance.

La lutte biologique est également présente avec le Bacillus thuringiensis.

L'aspect traité dams ce mémoire pourrait s'avérer un moyen
de lutte contre la tordeuse s'il devait se vérifier. I1 s'agit de
déterminer jusqu'ad quel point les arbres qui débourrent plus tardive-

ment que les autres sont susceptibles aux attaques de la tordeuse.

Cette analyse particuliéere fait partie intégrante de 1'ana-

lyse générale du dispositif que nous présenterons en méme temps.







CHAPITRE I

MATERIEL

Les sapins baumiers sur lesquels ont porté les observations
font partie d'un test de descendances établi au printemps de 1972 dans
1'arboretum de Parke situé 3 47°30' de latitude nord et & 69°30' de
longitude ouest dans le comté de Kamouraska, ce qui correspond a la
région L-6 de Rowe (1959). 1'arboretum de Parke est situé dans l'aire
climacique de la sapiniére a bouleau jauné et, plus particulierement,
dans un milieu ordinairement colonisé par la sapiniére a épinette
rouge. Ce site renferme des dépdts de till et des dépéts fluvio-
lacustres dérivés de schistes, de grés et de quartzite. La texture du

sol peut varier d'un sable loameux a un loam sableux.

Le dispositif comporte six blocs dont deux sont complets;
chacun de ces derniers comprend donc l'ensemble des quarante-six des-
cendances. Pour les besoins de 1'étude, seuls ces deux blocs furent
systématiquement considérés. Les répétitions de chacune des descen-
dances consistent en des parcelles de dix plants disposés linéairement

selon des espacements de 2,5 m et sont distribuées au hasard.




Le tableau 1 présente une description des quarante-six

descendances, quant a leurs origines.




TABLEAU I
ORIGINES DES DESCENDANCES

]
Numéro Latitude Longitude Altitude (m) ’Origine

217 45%33" 72°17° 61 Drummondviile
218 n 11 . n 11]
219 n 111 N n n
220 (1} n n n
222 47°10" 71%04" 618 Parc des Laurentides
224 11} n 7" 17"
225 11} 11 n 1]
230 47209 " 702 "
232 47°%08" 71%06" 778 "
233 1" " "
234 n n " 11
235 n 1" " 1]
236 47°11" 71°05" 656 "
237 n "
238 1" " []] [1]
239 11} " " 11}
240 " " [1] "
241 47°13" 71°%06" 877 "
243 11 1" 11}
244 n " ” "
245 n 1" 1" 1]
246 47°17° 70°35" 946 ;
247 n 1}
249 mn 1] n 1"
251 46%16" 70%07" 442 Saint—Camille (Cté
Bellechasse)
252 1] n n 1"
253 " L1 " ”"n
256 " 70%05" 412 "
257 "n n "
258 K n : " "
259 " " " 11}
264 " 70%21" 625 Lac Etchemin (Mt
o o Origngl) Cté Dorch.
266 45°10" 70°31°" 1052 Woburn (Mt Gosford)
Cté Frontenac
267 " n B " 11}
268 " 111 n "
269 n 1" " 1]
270 " 11 " 1"
271 11} 1" 976 ”
273 1] " " 1) ]
- 279 45°11" " 778 Woburn (Arnold River)
280 450121 " 709 "
281 " ”" :
282 47%4" 73°17¢ 480 Dépdt! Chapeau de Paille
. 8 Champlain
283 47%03" 73%14" 519 "
284 1] " [} n ‘
285 46%2¢" 72°37° 305 Lac Edouard







CHAPITRE 1I

METHODE

La premiére phase de 1'étude fut effectuée au printemps
de 1976, dans le but de relever des données concernant: le débourrement
des descendances. Ces observations furent menées le 28 mai et les
3, 8, 19 et 21 juin, afin de suivre régulierement le débourrement des
plants. Leur développement était enregistré a 1'aide d'une échelle de
valeur développée a cette tin (appendice I). Chacun des quinze a

vingt individus en moyenne par descendance fut observé a cinqg reprises

|

au début de la période de croissance et, a chacune delces observations,
lui était attribuée une valeur issue de l'échelle de débourrement. Le

stade moyen de débourrement de chacune des descendances a été obtenu

a l'aide de ces valeurs individuelles.

Au cours de la deuxiéme phase, deux relevés furent effectués
afin d'observer la présence ou l'absence de larves de tordeuse des bour-

geons de 1'épinette sur les individus. [l a été possible a ce moment

d'étudier la résistance des descendances aux gelées tardives. Ce n'est




cependant que vers la fin de la saison de croissance que fut réalisé

le relevé des dégits occasionnés par la.tordeuse, d'une part sur le
nouveau feuillage et, d'autre part, sur le feuillage des années
antérieures.

Finalement, les hauteurs totales et les longueurs des pousses

terminales des plants furent relevées a la fin de la saison de croissance

de 1976, correspondant a 1'dge de 5 ams.




CHAPITRE III

RESULTATS ET DISCUSSION

Le tableau II présente l'ensemble des valeurs moyennes

obtenues par descendance, pour chacune des variables.

Le tableau III présente les valeurs des stades moyens de

débourrement obtenues, pour chacune des descendances, |aux différentes

dates d'observation. Ces valeurs ne tendent qu'a caractériser le
développement du débourrement des descendances a une date précise, ce
qui explique qu'elles soient souvent intermédiaires entre deux stades

de débourrement.

A premiére vue, il ressort de ce tableau que peu de des-

cendances se mettent en évidence; cependant, les numéros 267 et 268

l
présentent un débourrement nettement tardif par rapport & 1'ensemble

|

des autres provenances. De plus, il peut étre observé que les descen-

dances originaires de la latitude 45°10' nord présentent, en tantfque

groupe, le plus grand nombre d'individus 3 débourrement tardif, respec-

tivement aux différentes dates d'observation. Pour ces descendances,

9




1'emplacement du lieu d'introduction représente un déplacement en

latitude de 2°20' vers le nord.

La figure I compare les courbes de débourrement des descen-
dances 267 et 268 avec celle de l'ensemble des descendances originaires
de la latitude 45°10' nord ainsi qu'avec les courbes moyennes de débour-
rement, d'une part, des descendances les plus septentrionales, soit les
numéros 246, 247 et 249 et, d'autre part, de 1'ensemble des descendances
du dispositif. Ces courbes‘présentent les stades de développement atteints
en fonction des degrés=-jours supérieurs a 42°F (5,6°C) calculés suivant

les données météorologiques obtenues pour la station de Parke.

3.1 ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES

Dans le but de vérifier et de préciser l'ensemble de ces
observations, une analyse des correspondances a été effectuée. Cette
analyse permet d'ordonner les descendances en fonction de leur débour-
rement plus ou moins hdtif, selon le stade atteint aux dates particu-

liéres auxquelles les observations furent effectuées.

Une premiére analyse portant sur les 46 descendances et
les 24 indices de débourrement confirme ce qui a été écrit plus haut.
La descendance 268 se retrouve avec les indices de débourrement D103,
D108, D208, D212, D312 et D421%, ce qui correspond, aux dates respec-
tives d'observation, aux stades de débourrement les moins avances.
Cette descendance étant bien définie, 1'analyse est reprise en l'excluant

ainsi que cinq indices de débourrement; D108, D321, D428, D503 et D608

* Voir tableau V pour la signification des symboles.

10




LNIWIYYNOAAT 3A SHAVLS

INIWIYENOHIq 3¢ SIAUN0D

T 2anf11




LATITUOE
ALTITUDE CORRIGEE PAR
L'ALTITUDE! 2
im)

E

-
~

w

45,58 61 46,16
43,53 [} 46,16
45,55 o 46,26
45,55 [ 46,16
a7 618 53,35
a7, 1] 53,35
a1 3] 53,33
47,16 102 54,18
47,14 m 54,92
47,14 m 54,92
42,14 78 54,92
47,16 m " 54,92
47,19 (31 53,75
47,19 636 53,75
47,19 1) 53,78
47,19 (13 33,75
47,19 636 53,75
47,22 7 53,99
(Y H [ 1] 55,99
41,22 (32 55,99
47,22 an 55,99
47,28 [ 56,74
a7,20 946 56,74
47,28 946 56476
46,27 a2 50,69
46,27 442 50,69
46,27 “e 50,69
6,17 [3H 50,39
46,27 412 50,39
46,27 412 50,39
46,27 a12 50,39
46,26 625 52,51
45,17 55,69
43,17 55,69
45,17 55,69
45,17 55,69
45,17 55,69
5,17 54,91
45,17 ' 54,93
45,19 ) 52,97
45,20 ’ 52,29
45,20 52,29
47,07 51,87
47,05 52,24
47,05 52,24
I 43,49

%
-

-
GO W N LE WG, BN N W N

e -
P VT P PSP S BTV IV S N T R B B B
o3
-~

[PPSR

- .
oueuv-a-ul-»o—oooewen—ooohnunweowb-nuuniu
(=
e

-
-HN'!—'U;—\!D‘-‘UNGoFﬁNQUDDONoNFD‘Ml—'NUNUNN'
-

BDFOQO'-OﬂNOBDOQQOOBBOBBOBO~OGB°UFO~ [

"
=3
MMM rEND O OO

-
o

-
17
C B OO OOB00cC00C0000000G0 000000000000 00O0C0GGOSSSO0ESO|R

oooaoar—»-w-ua-uar-or-v—anooaooaonoooooauo»—-oeoaunau
ooo-ooaoeoeuaouoooeHeﬂn-aoooooeooaooaol—neaoﬂnea w

e oo0oNe O &S
e 0 DO OO HNWWRN
G DD WO W W

o

1 pn degrés et décimalan.
1 1° de latitude N = 100 » 4 sltitude.




TABLEAD IT (SUITE)

TABLEAU GENERAL DES DONWEES

STADES DE DEDOURRIMENT WOTEIR CROISEANCE | GEL TARDIF DEFOLIATION PAR TORDEUSE
b NORE DR RLANIS ] i MOTERE (X plantés

au 12 tuin au 21 juin

I SUR X PLANTS I TOTAL
1976 (cm) 1876 (cw) atfectés) POUSSES 76 FXBETS

L3 5 4

w

47,9 1,8 6,9 8
36,7 7,5 8,9 60
53,6 10,6 10,3 50
6,0 9,0 9,2 50
85,7 16,6 4,2 38
49,3 7,8 8,5 3
39,5 9,6 5,0 25
8,0 12,3 12,0 38
[T 13,6 1,9 50
50,3 1,5 .7 20
46,0 1,6 1,0 86
42,3 8,6 1,3 60
52,6 12,9 4l 70
1,2 5.1 8.6 I3
33,2 6.1 2,0 100
19,6 9,1 7,9 5
45,1 19 20
51,9 1,4 M
65,8 13,5 56
40,2 6,0 80
40,1 2,8 50
36,9 5.6 83
3,2 3,7 40
n,9 5.6 56
56,9 40
84,0 50
59,4 "
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50,3 } 50
51,9 : a“
&1,6 m
36,7 »
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TABLEAU III
EVOLUTION DU DEBOURREMENT DES DESCENDANCES

Degré de débourrement atteint au

21 juin
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pour lesquels le poids est négligeable puisque seulement un, deux ou

trois individus y sont rattachés.

Les résultats de cette derniére analyse montrent que les
descendances, en excluant toujours la 268, s'ordonnent en deux grands
groupes. Le tableau IV donne les contributions les plus importantes
des descendances au premier facteur; ainsi, 1'ensemble des descendances
267, 217, 270, 266, 220 et 269 explique le premier facteur avec un
pourcentage total de contribution absolue de 64,15." Par ailleurs, le
facteur en question explique pour sa part ces descendances avec des
pourcentages de contribution relative qui sont respectivement de
88,90, 68,85, 79,03, 90,19, 77,93 et 71,79. Danslle méme ordre d'idée
et toujours pour le premier facteur, le tableau V révéle les contri-

butions les plus importantes des indices d'évolution du débourrement.

La figure 2 représente graphiquement la distribution des

descendances et des indices d'évolution du débourrement sur les premier

et deuxiéme facteurs. Il est ainsi possible de visualiser les observa-

tions qui viennent d'étre tirées. De plus, il peut: étre obsérvé que
les descendances qui contribuent le plus a expliquer le premier facteur
et qui se trouvent du coté négatif de 1'axe proviennent de la latitude
45°10' (n° 266, 269, 270, 267); seuls les numéros 2#7 et 220 font

exception puisque leur latitude d'origine est 45°33'.

Quant aux indices d'évolution du débourrement, ceux qui se
situent du cdté négatif du premier axe et qui contribuent le plus 2
son explication présentent, aux dates respectives qui les caractérisent,

les stades de débourrement les moins avancés.
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TABLEAU V

CONTRIBUTIONS LES PLUS IMPORTANTES DES INDICES D'EVOLUTION

DU DEBOURREMENT AU PREMIER FACTEUR

i
Signe sur Pour?entage de contribution
1'axe

absolue relative

|
16,19 87,61

|

12,03 82,87

7,82 78,26

-
W
(WL

69,12

-
=
|

71,62

-
"]
~}

64,16

30,77

>
[t

33,09

L]
'—l

40,22

W — W —— s N
~
©

-
[\
[l

59,77

: stade de
débourrement
(8chelle en appendice)
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A 1'opposé, du cdté positif de 1'axe, se retrouvent, d'une
part, la grande majorité des descendances et, d'autre part, les indices

d'évolution du débourrement également les plus avancés.

Cette analyse du premier facteur traduit donc 1'évolution
du débourrement de l'ensemble des descendances et permet de distinguer
rapidement deux groupes opposés soit, d'une part, la majorité des
descendancesrassociées aux stades hitifs de débourrement respectivement
aux diverses dates d'observation et, d'autre p;rt, les descendgnceé
associées aux stades tardifs de débourrement et dont la plupért pro-

viennent du méme point d'origine. Ces deux groupes sont présentés

au tableau VI. La descendance 268 doit étre associée au groupe de

v X
i~

descendances a débourrement tardif.

3.2 ANALYSES DE CORRELATION

La premiére phase de la corrélation comporte l'analyse-du
tableaﬁ général des données (tableau IT). Dans le but d'inclure le
débourrement dans cette analyse, n'oant été retenues que les observations
du 8 juin, date qui représente particuliérement bien le déboﬁrrémeét
relatif entre les descendances. Les résultats de cette analyse sont

présentés au tableau VII. v - -

Ces résultats soulignént le fait que les stades dé,débour-

rement tardif (208 et 308) sont significativement corrélés a la latitude

d'origine mais que, contrairement a4 l'indice de débourrement hatif (508),
ils le sont de facon négative. Les indices de débourrement 208 et 308

ont donc un comportement inversé par rapport 4 celui de 1'indice 508

et de ce fait, les descendances caractérisées par un débourrement




TABLEAU VI

RECROUPEMENT DES DESCENDANCES SELON LEUR DEBOURREMENT HATIF OU TARDIF

GROUPE I

Débourrement: hatif

GROUPE II

Débourrement tardif
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tardif sont d'origine méridionale comparativement aux descendances a
débourrement hitif qui présentent les latitudes les plus septentrio-

nales de 1'expérience.

Le second point d'importance de cette analyse et qui
découle directement de ce premier aspect qui vient d'étre traité,
porte sur les relations touchant la gelée tardive. L'analyse révele
en effet que le pourcentage de plants affectés par la gelée tardive
est fortement corrélé négativement avec les indices qui caractérisent
un débourrement tardif tandis que la corrélation est significative et
positive dans le cas d'un débourrement hatif. 11 peut également étre
observé directement et aussi par déduction avec le premier point traité
de cette analyse, que plus l'origine des descéndances est septentrionale,

plus elles sont affectées par la gelée tardive.

En résumé, cette analyse présente la tendance croissante
qu'ont les descendances, plus elles sont d'origine septentrionale,
3 débourrer plus hitivement et, par le fait méme, a étre plus sujettes
aux effets de la gelée tardive. Cette observation, quant au débourre-
ment, vient .ainsi appuyer 1'analyse précédente des composantes princi-

pales.

Un autre point intéressant soulevé par cette analyse
concerne la forte corrélation observée entre la hauteur 1976 et la
pousse 1976; ceci laisse entrevoir une cerfaine homogénéité dans la
croissance respective des descendances. Elles auraient ainsi atteint
une stabilité relative en ce sens que les descendances dont les hauteurs v |
sont les plus fortes présentent et présenteront probablement au cours

des prochaines années les plus fortes pousses.

22




Toutefois, aucune relation significative ne peut étre
observée entre les variables relatives i la défoliation et des fac-
teurs tels que l'origine (latitude, altitude et longitude) et le
débourrement des descendances, ce qui ne permet pas de confirmer
1'hypothése de base selon laquelle des descendances i débourrement
tardif pourraient &tre moins affectées par la tordeuse que celles

dont le débourrement est plus hatif.

Faisant suite 2 cette corrélation générale, les descen-
dances ont été regroupées en 12 provenances (tableau V&II). Les
valeurs alors obtenues pour chacune des variables (tableau IX) con-
sistent, pour chaque provenance, en la moyenne des valeurs des descen-
dances qui la composent. Le nombre de descendances par provenance

est trées variable, allant de un a sept. C'est ainsi que les provenances

11 et 12 ne sont pas trés orthodoxes puisqu'elles ne comprennent qu'une

seule descendance chacune, leurs coordonnées d'origine ne permettant

pas de les regrouper avec d'autres descendances.

Le tableau X présente les résultats d'une seconde analyse
de corrélation portant cette fois sur les provenances.| Le débourrement
ayant bien été identifié par les deux analyses précédentes, il n'en fut

pas tenu compte au cours de cette nouvelle analyse.

Les résultats obtenus font ressortir une premiére corré-
lation négative et significative entre la longitude et|le pourcentage
de plants ne présentant pas de défoliation antérieure par la tordeuse.
Cette relation veut dire que les provenances d'origine occidentale
présentent plus de plants défoliés antérieurement a 1976. Cependant,

cette observation n'est basée principalement que sur les provenances




TABLEAU VIII

REGROUPEMENT DES DESCENDANCES

EN PROVENANCES

rNuméfo de provenance Descendances
1 217, 218, 219, 220
2 222, 224, 225, 230
3 232, 233, 234, 235
4 236, 237, 238, 239, 240
5 241, 243, 244, 245
6 246, 247, 249
7 251, 252, 253, 256, 257, 258, 259
8 266, 267, 268, 269, 270, 271, 273
9 279, 280, 281
- 10 282, 283, 284
11 264
12 285
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n® 5 et 11; de plus, cette derniére ne comporte qu'une seule descen-

dance. Cette relation est donc sujette a3 de grande réserves.

Comme au niveau des descendances, la forte corrélation
positive entre les hauteurs 1976 et les pousses 1976 se répéte au
niveau des provenances, laissant supposer que les provenances ayant
les plus grandes hauteurs présentent également les plus fortes
pousses. La corrélation est également tres forte mais négative
entre les hauteurs 1976 des provenances et leur pourcentage de plants
sans défoliation antérieure. Ceci semble indiquer que les provenan-

ces présentant les plus fortes hauteurs sont plus susceptibles.d'étre

‘défoliées que les autres. Par ailleurs, le pourcentage total de

|

défoliation antérieure i 1976, significativement corrélé avec la

hauteur 1976, augmente réciproquement avec les valeurs de cette derniere;
ceci vient donc appuyer 1'observation précédente. La défoliation par la
tordeuse, antérieurement & 1976, est donc plus importante chez les prove-
nances plus vigoureuses, soit celles qui présentent les plus grandes

hauteurs moyennes.

Les corrélations obtenues pour la pousse de 1976 démontrent,
comme pour la hauteur - puisque ces deux variables sont fortement cor-
rélées positivement - que les provenances qui présentent les meilleures
pousses sont celles qui semblent étre davantage défoliées par la tor-

deuse.

Une autre corrélation significative concerne le gel tardif
et le pourcentage total de défoliation antérieure, lesquels augmentent
réciproquement. Cette corrélation indique que les provenances les

plus affectées par la gelée tardive, donc a débourrage hdtif, se voient




affligées d'un plus fort pourcentage total de défoliation antérieure a
1976, causée par la tordeuse. Ainsi, puisqu'il a été établi, au niveau
des descendances, que les familles les plus affectées par la gelée
tardive sont celles d'origine septentrionale (latitudes plus élevées),
il semblerait que le taux de défoliation par la tordeuse antérieurement
3 1976 s'accroit avec l'augmentation de la latitude d'origine des pro-

venances.

I1 est 3 remarquer qu'une corrélation n'a pu &tre relevée
dans les deux analyses précédentes en regard du taux de défoliation

observé sur les pousses de 1976.

3.3 ANALYSES DE VARIANCE

Une premiére analyse a pour but de vérifier, pour chacune
des variables, s'il existe des différences significatives entre les
descendances en regard des variables étudides. Le tableau XI présente

les résultats obtenus.

Pour ce qui est des hauteurs et des pousses de 1976, les
valeurs de F ne décélent aucune différence significative entre les
descendances. Ceci est principalement dii au fait que la variance est
trés souvent importante au niveau des descendances, indiquant ainsi
des écarts souvent appréciables entre les valeurs minimales et maxi-
males obtenues pour plusieurs de ces descendances, de telle sorte qu'une

différence générale inter-descendances ne peut étre relevée.

Le taux de survie, tout comme le taux de défoliation observé
sur les pousses de 1976, ne présente pas de différence significative

entre les descendances. Par contre, une différence trés significative
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TABLEAU XI

ANALYSE DE VARTANCE INTER-DESCENDANCES

VARIABLES

INTER-DESCENDANCES

{
INTER-BLOCS
t

Valeur de F Seuil

Valeur d% F

Hauteur
Pousse

Taux de sur-
vie

Gel tardif
Débourrement

Taux de défo-
liation sur
les pousses
1976

1,51
1,21

1,62

3,23

5,47

0,88

0,00
0,13

22,75

3,33

2,21

6,68




intervient, entre les descendances, quant au gel tardif et au débour-
rement. Ceci vient confirmer et méme accentuer 1'importance portée

4 ces deux variables au cours des analyses précédentes.

La relation observée antérieurement, 3 1l'effet que les
descendances septentrionales, qui débourrent plus rapidement que les
autres, sont plus affectées par les gelées tardives, se trouve par le

fait méme vérifide a nouveau par cette autre analyse.

Pour sa part, le taux de défoliation sur les pousses ge
1976 ne présente toujours aucun aspect particulier alors qu'aucune
différence significativé n'apparait entre les descendances. Cette méme
analyse présente toﬁtefois des différences significatives, entre les
blocs, pour le taux de survie et le.taux de défoliation sur les pousses
de 1976. Pour ce qui est du taux de survie, cette différence s'explique
par le fait que sur les 46 descendances, seulement neuf d'entre elles
présentent un nombre de plants supérieur dans le deuxieme bloc par rap-
port au premier. Ainsi, globalement, le taux de survie du bloc 1 est
plus élevé que celui du bloc 2, sans que cela puisse étre expliqué par

les facteurs du milieu.

Dans le cas du taux de défoliation des pousses 1976, 29
descendances présentent des valeurs dans le bloc 1 qui sont supérieu-
res 3 celles du bloc 2. Il s'agit 12 de la seule observation signi-
ficative affectant cette variable; ce n'est que trés peu de chose et
qui pourrait difficilement servir & expliquer le comportement de la
variable. Toutefois, la relation pourrait &tre due au fait que le
bloc 1 se situe plus prés de la forét naturelle que le blec 2; en

effet, le bloc 2 est composé de deux parties distinctes: une premiere,
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la plus importante quant au nombre de descendances, est adjacente au
bloc 1 tandis que la seconde partie se trouve éloignée et beaucoup

plus isolée de la forét naturelle. Ce facteur peut gtre important si

la forét naturelle est considérée comme une source de contamination

des dispositifs environnants par suite de la dispersion des papillons
mais surtout de celle des larves de la tordeuse par les vents printa-
niers, alors que ces dernieres sont aux premiers . .stades de leur dévelop-

pement. Ceci tendrait a &tre démontré par cette différence significative

observée au niveau des blocs quant a3 la défoliation en 1976.

Les résultats de 1'analyse de variance intra-provenances sont
présentés au tableau XII. Les provenances 1,2, 3, 4, 6, 8 et 9 démon-
trent une bonne homogénéité de leurs descendances respectives pour
1'ensemble des variables étudiées. Par contre, les provenances 5,7 et

|

- 10 montrent une différence au niveau de leurs descendances respectives

pour au moins une variable.

La provenance 5 révele une différence entre ses descen-

dances pour la défoliation sur les pousses de 1976 et les provenances

7 et 10, pour le pourcentage de plants affectés par la gelée tardive.
Ces variations indiquent une certaine hétérogénéité de ces provenances
pour les variables en cause, ce qui est illustré & la figure 3 3 1'aide
du test de Scheffé. Relativement au gel tardif, la descendance 282 de
la provenance n® 10 différe significativement de la descendance 283

en étant moins affectée par la gelée tardive que cette derniére. Il en
est respectivement de méme de la descendance 257 par rapport a 251, 253
et 258 de la provenance n® 7. Quant au taux de défoliation observé sur

les pousses de 1976, l'écart entre les descendances 243 et 245, cette
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derniere étant la moins affectée de la provenance n°® 5, les rend toutes

deux significativement différentes.

Ces fortes variations intra-provenances peuvent s'expliquer

en partie par le fait que les descendances ne viennent pas nécessaire-

ment toutes d'un méme peuplement.

3.4 TEST DE SCHEFFE (VARIATION INTER-PROVENANCES)

A la suite des résultats obtenus de 1'analyse de variance,
le test de Scheffé fut'appliqué aux mémes variables, sauf pour le taux
de survie, dans le but d'obtenir une classification statistique des
provenances et d'observer ainsi les variations inter-provenances qui

sont statistiquement valables.

Ces variations ont été calculées pour les hauteurs totales
et les pousses de 1976 (figure 4) ainsi que pour le débourrement, le gel

tardif et le taux de défoliation sur les pousses de 1976 (figure 5).

Du point de wvue de la pousse, la descendance 285 surclasse
statistiquement les autres provenances alors que pour la hauteur, elle
n'est associée qu'a la provenance 10, les autres étant significativement

différentes. Les descendances 285 et 264 présentent les débourrements

les plus hatifs (figure 5A) et ont été ainsi plus touchées par le gel

tardif (figure 5B).

La classification des provenances par leurs pousses et leurs
hauteurs permet d'établir la supériorité des numéros 7, 10 et 12. Il
est toutefois intéressant de noter que les provenances 10 et 12 sont
tres affectées par la gelée tardive; nul doute que leur vigueur est

supérieure puisque méme en étant plus fortement défavorisées par le .




TEST DE SCHEFFE

Figure 3: Variation intra-provenance pour les n° 10{(A) et 7(B) concernant
le gel tardif et pour le n® 5(C) concernant le Z de dé&foliation
sur les pousszes de 1976




A B

provenances hauteurs(cm) provenances pousses (cm)
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€ 222,224 25,2%

F 232,233,234,2%
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1 21m,218,28 220
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270,271,273

X 238,237,230,2
2, 230,238,

L 248,247,240

Figure 4. Représentation graphique du classement des provenances
selon leurs moyennes pour la hauteur (A) et la pousse
de 1976 (B) et regroupement significatif par le test
de Scheffé




Représentation graphique du classement des provenances se-
lon leurs moyennes pour le débourrement {A), le gel tardif
(B) et le % de défoliation sur les pousses 1976 (C), et re-—
groupement significatif par le test de Scheffé@




gel tardif, elles dominent 1'ensemble des provenances du dispositif

par leur hauteur et leur fléche terminale.

L'inverse se produit également; la provenance 8, qui
débourre plus tardivement, présente une hauteur relativement faible

et se classe au dernier rang en ce qui concerne la pousse terminale.

3.5 CALCUL DE L'HERITABILITE CHEZ CERTAINES VARIABLES

Les héritabilités de la hauteur, de la pousse terminale,

du débourrement et de la susceptibilité aux gelées tardives ainsi

qu'ad la défoliation par la tordeuse des bourgeons de 1l'épinette ont

été calculées selon deux approches différentes. La premiére méthode
regroupe l'ensemble des descendances en supposant qu'elles ne forment
qu'une seule population alors que la seconde procédure divise les
descendances en deux populations distinctes: 1la premiére est com-
posée des descendances originaires de la rive sud du Saint-Laurent
alors que 1'autre population regroupe les descendances provenant

de la rive nord.

Afin de poursuivre 1'analyse, nous supposerons que les
parents constituaient un échantillon pris au hasard dans leur géné-
ration et que la pollinisation s'est effectuée au hasard (Falconer,
1974). Les valeurs des héritabilités sur une base familiale et
individuelle ainsi que les valeurs de leurs écarts types respectifs

ont été obtenues 3 1'aide des formules suivantes:




A) hf? _ v (Wright, 1976)
Ve/NBS + VFb/BS + Vfs/5 + Vf

oi hf héritabilitd sur une base familiale
Vf = variance due & 1'arbre mére
Ve = variance due 3 l'arbre 3 1'intérieur de la parcelle
variance die 3 1'interaction femelle X bloc & l'inté@rieur du site
= variance dfie & 1'interaction femelle X site
= nombre d'arbres par parcelle
= nombre de blocs par site

= nombre de sites.

ni? _ LVa
Ve Vfb Vfe Vf

oli hi%2 = héritabilité sur une base individuelle

o hi? = {(1-hi%/4)} {1 + (NBS-1) hi%/4}
{(nBS/2) (NB5-1) (F-1)} %

oti 02 hi? = écart type de 1'héritabilité sur une base individuelle

F = nombre d'arbres-méres

o® nf? ~ (1-t) (1 + NBSt)
{(NBs) (F-1)/2} %

ofl 0% hf?® = Ecart type de 1'héritabilité sur une base familiale
t corrélation intra-classe = Bhi?,




Le tableau XIII présente l'ensemble des valeurs obtenues

pour les héritabilités des variables qui y figurent 'ainsi que leurs
écarts types respectifs, en tenant compte des deux genres de regroupe-

l

ments des descendances tels que décrits précédemment.

Certaines valeurs d'héritabilité observées dans ce tableau
paraissent quelque peu surprenantes; c'est le cas des valeurs supé-
rieures 3 1 et aussi de celles qui présentent un signe négatif.

Pour ce qui est du premier cas, il importe de dire au départ que les
valeurs d'héritabilité obtenues sur une base tant familiale qu'indi-
viduelle sont surestimées puisque, d'une part, le calcul a été fait

3 1'aide des moyennes des parcelles et non 2 partir des valeurs
individuelles et que, d'autre part, cette expérience n'a été effectuée
qu'a un seul site. Ainsi, les composantes que sont les variances

dues a l'arbre a 1'intérieur de la parcelle et aussi a l'interaction
femelle X site ne peuvent &tre obtenues et ne figurent donc pas au
dénominateur des formules permettant d'obtenir les valeurs de

1'héritabilité pour les variables concernées.

Quant aux valeurs négatives, elles sont dues a une varia-

tion intra-descendance plus forte que la variation inter-descendances.

Dans le cas de la hauteur, de fortes valeurs d'héritabi-
1ité sont obtenues avec le groupe de la rive nord tandis que l'en-

semble des descendances ne présente qu'une héritabilité moyenne au

niveau de la famille et une valeur élevée sur une base individuelle.

Quant au groupe de la rive sud, la variation intra-descendance est
plus grande que la variation inter-descendances. Cette situation
générale est identique pour la pousse terminale, avec toutefois des

valeurs plus faibles de 1'héritabilité.
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I1 n'en va pas de méme pour la variable du débourrement
qui présente de fortes valeurs d'héritabilité pour les trois regrou-
l

pements étudiés. La variabilité de ce facteur ainsi que sa constance

au niveau de chacune des descendances sont 3 nouveau mises en évidence.

En ce qui concerne la susceptibilité aux gelées tardives,
les valeurs d'héritabilité sont fortes pour l'ensemble des descen-
dances ainsi que pour le groupe des descendances de la rive sud.
Quant au groupé de la rive nord, les valeurs obtenues sont négatives,
indiquant que la variation & 1'intérieur des familles est plus forte

que la variation entre ces mémes familles.

Du cdté du taux de défoliation, seule la population de la
rive nord présente des valeurs intéressantes d'héritabilité, les deux
autres traitements présentant des variations intra-descendances plus

grandes que les variations inter-descendances.

Le regroupement des descendances en deux populations
réparties respectivement sur l'une et 1'autre rive du Saint-Laurent

présente une distribution inégale des provenances. Ern effet, mise

3 part la subdivision antérieure des descendances en provenances,

le groupe de la rive nord est composé principalement de deux prove-
nances et d'une descendance: la provenance du parc des Laurentides,
qui comprend 3 elle seule vingt descendances, la provenance du
dépdt Chapeau de Paille composée de trois descendances et la descen-
dance du lac Edouard qui, a la rigueur, pourrait faire partie de

la deuxiéme provénance. Quant au groupe de la rive sud, trois
provenances peuvent é;re identifiées: ce sont celle de Drummond-
ville qui réunit quatre descendances, celle de Saint-Camille avec
sept descendances incluant celle du lac Etchemin et la provenance

de Woburn avec dix descendances.
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Le poids de la provenance du parc des Laurentides est
trés important et a pour conséquence d'homogénéiser grandement
le groupe de la rive nord en comparaison du groupe de la rive sud
qui présente trois provenances différentes dont les poids relatifs
sont assez comparables. Ceci peut expliquer les valeurs négatives
de 1'héritabilité de la hauteur et de la pousse obtenues pour la
population de la rive sud puisqu'd ce moment, de fortes variations
sont prévisibles 3 1'intérieur des descendances de différentes pro-
venances. Ceci s'avére d'ailleurs &tre le cas avec des variations

intra-descendances supérieures aux variations inter~-descendances.

Avec les fortes valeurs d'héritabilité obtenues pour
la pousse et la hauteur, il semble possible d'effectuer une sélection
au niveau des familles et des individus et d'obtenir des gains

génétiques appréciables.

Malgré tout, il est toutefois nécessaire d'étre prudent;
la présence d'indices négatifs démontre 1'existence d'une forte

variation des données au niveau de certaines descendances.

La principale cause de ce probléme provient en grande
partie du faible échantillonnage, c'est-a-dire du petit nombre
d'individus par descendance, nombre par surcroit variable puisqu'af-
fligé dans certains cas par un taux de mortalité relativement élevé.
Le nombre de provenances est également faible et elles sont de plus
représentées par un nombre de descendances qui est trés variable

d'une provenance a 1l'autre.
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Pour ces raisons, les valeurs de 1'héritabilité obtenues
devraient étre prises avec certaines réserves et étre utilisées a

titre indicatif plutdt que d'une maniére formelle.
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CONCLUSION

L'analyse de ce dispositif au stade juvénile permet
d'observer la variation existant entre les descendances pour les
variables du débourrement et du gel tardif. Ces deux variables
sont fortement liées l'une i l'autre. La figure 5 le démontre
bien, alors que le classement des descendances pour le débourrement
et pour le gel tardif est pratiquement le méme. Ainsi, les descen-
dances qui débourrent rapidement au printemps, comme les n® 285,

' 264, 282, 283, 284, 246, 247 et 249, sont beaucoup plus affectées

|
par les gelées tardives que les descendances qui débourrent plus

|
tardivement, soit principalement les n°® 266, 267, 268, 269, 270,
271 et 273 (provenance 8) ainsi que les n® 217, 218, 219 et 220

(provenance 1).

Les descendances qui débourrent plus tdt proviennent
des latitudes les plus septentrionales observées dans cette expé-
rience, contrairement a celles qui débourrent plus tard et qui ont

des origines plus méridionales.

Bien qu'il n'y ait pas de relations observées entre la
longitude et le taux de défoliation par la tordeuse antérieurement

3 1976, il en existe une entre la longitude et le pourcentage de
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plants exempts de cette défoliation; selon cette méme relation,
leé provenances (puisque la relation ne s'gbserve pas au niveau
des descendances) d'origine occidentale auraient eu plus de plants
défoliés antérieurement 3 1976 que celles dont les origines sont

plus orientales.

Toujours au niveau des provenances et non des descen-

dances, les plants ayant les plus fortes hauteurs auraient été plus

susceptibles & la défoliation par la tordeuse antérieurement a

1976. Cette méme défoliation a davantage affecté les provenances.

septentrionales, donc a4 débourrement hatif.

Aussi, les provenances septentrionales ont en général
des longitudes plus occidentales; ce facteur, associé au fait que
les plus fortes hauteurs sont obtenues chez ces provenances, expli-

que en quelgque sorte les conclusions tirées plus tdt.

L'analyse de variance, qui décéle une différence entre
les blocs quant a la défoliation de 1976, permet d'introduire
1'hypothése, présentée précédemment, suivant laquelle la défoliation
en 1976 aurait été plus importante en bordure de la forét naturelle
qui, elle-méme infestée de larves de tordeuse, aurait f?it office
de facteur de propagation. Cette hypothése serait d'a?lleurs appuyée
par la corrélation entre les provenances, indiquant que celles |
qui ont été les plus défoliées antérieurement & 1976 sont celles
qui présentent les plus fortes hauteurs, donc celles dont les cimes

des individus présentent les plus grandes surfaces et pour lesquelles




les probabilités d'étre contaminées par les larves de tordeuse issues

de la forét avoisinante seraient d'autant plus fortes.

Les fortes valeurs d'héritabilité obtenues pour la
hauteur et la pousse laissent entrevoir la possibilité de sélec-
tionner au niveau des familles et des individus pour chacune de

ces variables. Toutefois, l'échantillonnage de cette expérience

étant faible quant au nombre de provenances et irrégulier quant au

nombre de descendances par provenance, les valeurs obtenues pour

1'héritabilité doivent étre considérées avec beaucoup de réserves.

I1 y aurait donc lieu de compléter cette analyse par
o
1'établissement d'autres dispositifs comportant de nouvelles des-
cendances, en plus de celles ayant fait 1'objet de cette étude,

afin de mieux représenter les provenances dont 1'échantillonnage

est insuffisant.
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APPENDICE

ECHELLE DE DEBOURREMENT POUR LE SAPIN BAUMIER

STADE SCHEMA DESCRIPTION

- bourgeons non développés,
stade hivernal.

- bourgeon terminal généra-
lement au stade 1

- bourgeoﬁs latéraux allongés,
toujour§ recouverts d'écailles
mais de couleur vert tendre.

~ bourgeon terminal générale-
ment identique aux bourgeons
latérau% de stade 2

- bourgeons lat@raux ouverts avec
faisceau d'aiguilles apparent.

. W
4 ) . [IF’ - bourgeon terminal généralement
2 e identique aux bourgeons laté-
Ay |
\hT raux de stade 3

—~ bourgeons latéraux bien avancés

avec début d'élongation de la

pousse.

5 e g - bourgeoq terminal généralement
'uﬁﬂﬁ2ﬁ$ﬂﬁﬁﬁ' identique aux bourgeons laté-
raux de stade 4
~ pousses latérales en &longation
avec aiguilles accolées & la
pousse.

- pousses bien allongées avec
aiguilles bien &cartées.
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Le programme de recherche et de dévelop-
pement forestiers en regard de la tordeuse
des bourgeons de I’épinette a vu le jour au
sein d’un groupe de travail du ministere des
Terres et Foréts en 1975. Depuis 1978, un
comité, regroupant des chercheurs du gouver-
nement du Canada, de I'université Laval et du
gouvernement du Québec, coordonne les
travaux regroupés autour de quatre grands
thémes: I'épidémiologie; les interventions de
lutte tant chimique que biologique; les peries
encourues en termes de matiére ligneuse et
de son utilisation future; enfin, les interven-
tions d’aménagement et de gestion suscepti-
bles de réduire ou de compenser les pertes
qui s'ajoutent au déficit ligneux déja prévu.
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