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Le co l loque en un coup d ’œi l 
à la  sa l le  202 du Centre  des congrès  de Québec

5 octobre 2011
Carrefour Forêt Innovations

9 h	 Mot d’accueil : Robert Jobidon (DRF), Daniel Richard (DGPSP) et Dany Paquet (OPPFQ)

9 h 15	 Réponses aux principales préoccupations techniques des pépiniéristes du Québec 
Plusieurs conférenciers traiteront de thèmes sélectionnés parmi les questions reçues.

10 h 30	 Pause

10 h 45	 Les propriétés physiques des substrats affectent-elles la croissance racinaire des plants d’épinette blanche (2+0)  
en pépinière forestière ? 
Steeve Pépin (U. Laval), Simon Boudreault (U. Laval), Ian Paiement (U. Laval), Jean Caron (U. Laval)  
et Mohammed S. Lamhamedi (DRF)

11 h 15	 L’utilisation des toiles claires peut-elle augmenter la croissance des racines des plants d’épinette blanche (1+0)  
en pépinière forestière ? 
Mohammed S. Lamhamedi (DRF), Mario Renaud (DRF), Pascal Desjardins (DRF) et Linda Veilleux (DRF)

11 h 45	 Dîner

13 h 30	 Évaluation de l’efficacité de la fertilisation foliaire d’urée sur la concentration foliaire en azote des plants 
d’épinette noire 2+0 en récipients  
Jean Gagnon (DRF)

14 h 	 Réponses morpho-physiologiques des familles d’épinette blanche aux changements climatiques 
Delphine Boyer-Groulx (U. Laval), S. Carles (U.Laval), M.S. Lamhamedi (DRF), J. Beaulieu (SCF),  
D.C. Stowe (U. Laval) , H.A. Margolis (U. Laval), A. Rainville (DRF), P.Y. Bernier (SCF) et J. Bousquet (U. Laval) 

14 h 30 	 Existe-t-il des différences entre les vergers à graines d’épinette blanche quant à leurs  effets  sur la croissance 
racinaire des plants (2+0) en pépinière forestière ?  
Sylvie Carles (U. Laval), Mohammed S. Lamhamedi (DRF), Jean Beaulieu (SCF), Debbie Stowe (U. Laval)  
et Hank Margolis (U. Laval)

15 h	 Pause

15 h 15	 Les plants issus de l’embryogenèse somatique : un énorme potentiel à notre portée pour augmenter  
la productivité forestière !   
André Rainville (DRF), Nadya Wahid (U. Laval), Mohammed S. Lamhamedi (DRF), Guy Prégent (DRF)  
et Jean Beaulieu (SCF)

15 h 45	 Le développement d’outils moléculaires pour accélérer les programmes d’amélioration génétique  
des arbres au Québec 
John MacKay (U. Laval), Brian Boyle (U. Laval), Jean Bousquet (U. Laval), Jean Beaulieu (SCF),  
Nathalie Isabel (SCF), Armand Séguin (SCF) et Martin Perron (DRF)

16 h 15	 Fin du colloque
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Au Québec, environ 150 millions de plants fores-
tiers sont produits chaque année par six pépinières 
publiques du ministère des Ressources naturelles et de 
la Faune (MRNF), et 15 pépinières privées regroupées 
au sein de l’Office des producteurs de plants fores-
tiers du Québec (OPPFQ). Les plants sont destinés 
à la remise en production des aires forestières qui se 
régénèrent mal naturellement. Environ 15 à 20 % des 
superficies coupées annuellement sont reboisées afin 
de garantir une régénération suffisante, en quantité 
et en qualité.

Grâce aux acquis obtenus dans les programmes 
d’amélioration génétique, la proportion de plants 
produits à partir de semences améliorées génétique-
ment est en constante augmentation. Ces semences 
sont produites dans le réseau de vergers à graines 
implanté par la Direction générale des pépinières et 
des stations piscicoles (DGPSP) du MRNF, à l’échelle 
de la province du Québec dès le début des années 
1980. Les plants, produits en récipients et à racines 
nues, doivent répondre, au moment de leur mise en 
terre, à des critères de qualification morphologiques 
et physiologiques complets et intégrateurs établis par 
le Ministère.

Au Québec, depuis plus de 30 ans, le transfert de 
connaissances auprès des pépinières, qu’elles soient 
privées ou publiques, est assuré, dans la majorité des 
cas, par le MRNF en collaboration avec d’autres centres 
de recherche. Ce transfert d’expertises et de savoir-
faire répond aux besoins de connaissances spéci-
fiques à des problématiques opérationnelles émis 
par les pépiniéristes forestiers du Québec. Différents 
moyens sont utilisés : publications scientifiques et 
techniques, visites sur le terrain, comités techniques, 
colloques, réunions annuelles de l’OPPFQ ou jour-

nées de formation sur un thème spécifique. De plus, 
une assistance et un accompagnement auprès des 
pépiniéristes est assuré de façon continue par le MRNF 
afin que les acquis de la recherche dans le domaine 
de la production de semences et de plants soient 
régulièrement intégrés aux opérations courantes des 
pépinières forestières, afin d’améliorer la qualité des 
plants produits, ainsi que leur rentabilité. Citons 
par exemple des nouveaux outils informatiques de 
gestion de la fertilisation, de quantification du lessi-
vage et de l’irrigation des cultures en récipients, le 
développement de chartes de tolérance au gel des 
plants, l’élaboration de standards de culture, la déter-
mination des besoins en eau et en éléments minéraux 
des principales essences forestières. 

En 2004, la DGPSP a mis en place une unité 
opérationnelle de production de plants forestiers par 
embryogenèse somatique (ES) en mettant l’accent, 
dans une première phase, sur l’épinette blanche. L’ES 
est une technique de culture in vitro qui ne fait pas 
appel aux modifications génétiques. Dans un premier 
temps, les plants produits sont évalués dans des tests 
de variétés où les meilleurs sont sélectionnés. Le 
Québec préconise la sélection précoce, dès le stade 
de la pépinière, afin d’accélérer l’intégration de ces 
plants de très haute qualité génétique tout en main-
tenant des coûts compétitifs. Le modèle d’intégration 
de l’ES dans la filière de reboisement au Québec est 
unique au monde. De plus, les résultats obtenus via 
la génomique fonctionnelle viendront bonifier les 
programmes d’amélioration génétique en permet-
tant une sélection précoce et très ciblée de caractères 
recherchés chez les essences utilisées dans le reboise-
ment (qualité du bois, longueur de la fibre…).

Contexte
Fab ienne Co las  e t  Mohammed S. Lamhamedi
Direction de la recherche forestière, ministère des Ressources naturelles et de la Faune, 2700 rue Einstein, Québec (Québec) G1P 3W8 
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Organisé conjointement par la Direction de la recherche forestière et la Direction générale des pépinières et 
stations piscicoles, toutes deux du ministère des Ressources naturelles et de la Faune, ainsi que par l’Office des 
producteurs de plants forestiers du Québec, ce colloque s’adresse aux spécialistes et chercheurs du domaine des 
pépinières et du reboisement, ainsi qu’aux producteurs et utilisateurs de plants forestiers. Plus spécifiquement, 
ce colloque a comme objectif de présenter les résultats de plusieurs projets de recherche et de développement, 
certains réalisés de concert avec d’autres centres de recherche et des pépinières privées et publiques. Les confé-
rences présenteront :

•	 	des réponses aux principales préoccupations techniques des pépiniéristes du Québec;

•	 	l’influence des propriétés physiques des substrats sur la croissance racinaire de l’EPB 2+0;

•	 	les effets de l’utilisation des toiles claires sur le développement racinaire des plants d’EPB en 1+0;

•	 	l’effet de la fertilisation foliaire à base d’urée sur la concentration foliaire en azote de plants d’EPN 2+0;

•	 	l’effet potentiel de l’origine génétique des semences d’EPB sur la croissance racinaire en 2+0;

•	 	la réponse morpho-physiologique de familles d’EPB aux changements climatiques;

•	 	le potentiel des plants d’EPB issus d’embryogenèse somatique;

•	 le développement d’outils de génétique moléculaire pour accélérer les programmes d’amélioration génétique.

Object i fs
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Réponses aux pr inc ipa les  préoccupat ions 
techniques des pépin iér is tes  du Québec

Dans le cadre de ce colloque, le comité organisa-
teur a voulu mettre l’accent sur les principales préoc-
cupations techniques des pépiniéristes du Québec 
afin de leur fournir des éléments de solutions et des 
recommandations pratiques à leur portée. 

La cueillette de ces préoccupations techniques a 
été effectuée auprès de toutes les pépinières forestières 
du Québec en février et en juin 2011. Les questions 
retenues ont obligatoirement une préoccupation à 
caractère technique, qui n’est pas en relation directe 
avec l’établissement des normes et critères de quali-
fication des plants. Le comité a essayé de trouver un 
équilibre entre les différents thèmes et les différentes 
étapes de production de plants (semences, régies de 
cultures, etc.) représentatifs des préoccupations tech-
niques de la majorité ou d’une partie des producteurs 
de plants forestiers du Québec. 

Selon les sujets, certaines préoccupations ont 
été regroupées ou scindées. Elles ont été traitées par 
différents experts qui ont accepté de répondre aux 
différentes préoccupations décrites dans cette section 
à notre demande et nous leurs en sommes très recon-
naissants. Au cours de la journée le jour du colloque, 
certaines de ces préoccupations feront l’objet de 
courtes présentations orales, suivies d’une période 
d’échange entre les experts et les pépiniéristes.

Nous sommes convaincus que les éléments de 
solutions et les recommandations décrites dans cette 
section dédiée à vos préoccupations, vont susciter 
votre intérêt pour mettre en application les recom-
mandations proposées, et les améliorer au fil des 
saisons de croissance. 

Préoccupation Auteur(s)

L’enrobage des semences pourrait-il être utilisé à une échelle opérationnelle pour faciliter  
l’ensemencement de précision dans les pépinières forestières du Québec ?

F. Colas

Le criblage des semences selon leurs dimensions contribue-t-il à faciliter l’atteinte des objectifs  
de l’ensemencement de précision ?

F. Colas et M. Bettez

Effets de la température sur la germination des graines en pépinière forestière F. Colas

Comment réduire l’étalement de la germination des graines en pépinière forestière ? F. Colas

Risques liés à l’utilisation de la silice : existe-t-il des alternatives ? B.M. Gingras

Doit-on favoriser l’utilisation d’agents mouillants pour la production de plants forestiers ? B.M. Gingras

Est-il pertinent de surélever les récipients durant la saison hivernale ? B.M. Gingras

L’inoculation des plants résineux en récipients par des spores de champignons ectomycorhiziens  
à l’automne pourrait-elle contribuer à réduire les problèmes d’insuffisance racinaire dans les 
pépinières forestières du Québec ?

J. Gagnon et M.S. Lamhamedi

Les effets de l’augmentation du pH des substrats sur la croissance des plants forestiers produits  
dans les pépinières forestières

M.S. Lamhamedi, M. Renaud,  
L. Veilleux

Les concentrations foliaires en azote recommandées au Québec pour les essences résineuses 
produites en récipients sont-elles adéquates ?

J. Gagnon et M.S. Lamhamedi

Prédiction et détermination des seuils de tolérance au gel en automne et techniques de protection 
contre le gel hivernal

M.S. Lamhamedi, L. Veilleux,  
M. Renaud, P. Desjardins

La masse des racines pourrait-elle être utilisée comme un critère de qualité avant la livraison 
 des plants en site de reboisement ?

M. S. Lamhamedi

L’enrichissement en CO2 est-il envisageable pour améliorer la croissance des plants forestiers  
dans les pépinières forestières du Québec ?
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Semer de petites graines augmente la difficulté 
d’obtenir un ensemencement de précision. Avec près 
de 60 millions de plants produits annuellement, 
l’épinette noire (EPN) est l’essence la plus impor-
tante pour le programme de reboisement du Québec. 
Les graines d’EPN sont de petites dimensions : pour 
les sources améliorées on a, en moyenne, de 700 à 
800 000 semences par kilogramme; pour les non 
améliorées, il s’agit plutôt de 1 000 000 semences/kg. 

Les pourcentages de germination (PG) obtenus 
avec les lots d’EPN dans les pépinières forestières sont 
dans leur très grande majorité supérieurs à 97 % et 
souvent très proches de 100 %. Avec de tels PG, il est 
envisageable de réduire le facteur d’ensemencement 
en allant même jusqu’à semer une graine par cavité 
sans nuire au taux d’occupation des cavités. Des 
pépinières publiques et privées se sont équipées de 
semoirs de précision afin de faciliter l’atteinte de cet 
objectif d’une graine par cavité. Ceci entraînerait des 
économies très importantes tant pour la Direction 
générale des pépinières et des stations piscicoles 
(DGPSP; réduction des récoltes) que pour les pépi-
nières (élimination de l’opération d’éclaircie qui est 
très onéreuse).

Des pépinières publiques et privées se sont 
équipées de semoirs de précision. Une des avenues 
envisagées pour faciliter l’atteinte de l’objectif d’une 
graine par cavité est d’utiliser des semences enrobées. 
L’enrobage uniformiserait les dimensions des graines 
et favoriserait la précision à l’ensemencement.

Des essais avec des graines enrobées  
au Québec en 2006 et 2007

La pépinière privée de Guyenne a initié un essai 
d’enrobage en 2006 avec des semences de pin gris 
(PIG) et d’EPN. Le semoir utilisé alors était de type 
conventionnel. Les graines, fournies par la DGPSP, 
avaient été enrobées par un fournisseur de Colombie-
Britannique (Happel Seed Coating; Happel, 2001) à 
l’aide d’un substrat à base d’argile dont la composi-
tion exacte ne nous a pas été communiquée (Figure 1). 
Si le taux d’occupation a été maximum (100 %), la 
germination a été décevante, que les graines aient été 
enrobées ou non. 

En 2007, un deuxième essai impliquant trois 
pépinières (Guyenne, Boucher et Girardville) a eu 

L’enrobage des semences pourrait-il être utilisé  
à une échelle opérationnelle pour faciliter l’ensemencement  
de précision dans les pépinières forestières du Québec ?
Fab ienne Co las 1,2 ,3
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lieu avec le même type d’enrobage, l’ensemencement 
a été effectué à l’aide de semoirs conventionnels. Une 
étude parallèle a été menée au Centre de semences 
forestières de Berthier (CSFB), avec les graines utili-
sées pour la production de Girardville, afin de véri-
fier la qualité de l’enrobage (nombre de graines par 
« boulette »), la vitesse de dissolution du substrat et 
la germination en milieu contrôlé.

En pépinière, les résultats sont similaires à ceux 
obtenus à Guyenne en 2006, soit une germination 
ralentie et réduite.

Au laboratoire, il a été montré que :

•	 l’enrobage fait plus que doubler le diamètre des 
graines,

•	 près de 10 % des « boulettes » ne contiennent pas de 
semences soit autant de cavités vides, 

•	 en conditions contrôlées, la germination et la 
vigueur germinative des graines enrobées sont plus 
faibles que les non enrobées.

Ces résultats montrent que l’enrobage testé dans 
le cadre de ces essais permet une augmentation 
significative des dimensions des graines, mais que la 
germination est altérée réduisant ainsi le taux d’oc-
cupation des cavités par les semis (Bettez et Savary 
2006). Également, on peut constater une grande 
hétérogénéité dans les dimensions des « boulettes » 
(Figure 1), ainsi que la présence de débris d’enrobage 
(Figure 1), la présence de « boulettes » ne contenant 

pas de graines ou bien en ayant deux (Figure 2). Bien 
que les graines enrobées aient permis un ensemen-
cement de précision, le matériau d’enrobage utilisé 
dans ces essais n’est pas adéquat pour les étapes de 
la germination des semences forestières de l’épinette 
noire utilisées à une échelle opérationnelle.

L’enrobage dans le domaine forestier  
en dehors du Québec

Depuis 2007-2008, des échanges ont été réalisés 
avec des collaborateurs canadiens et européens au 
sujet de l’enrobage puisque ce sujet est d’intérêt pour 
plusieurs pépinières du Québec. Les réponses sont 
diverses. 

Par exemple, des essais ont été réalisés, chez 
Irving1 au Nouveau Brunswick, mais comme les entre-
prises d’enrobage ne peuvent garantir que 100 % des 
«  boulettes  » contiennent une graine, l’entreprise a 
préféré se tourner, avec succès, vers l’ensemencement 
de précision.

Chez Vilmorin2 en France, des essais ont égale-
ment été entrepris sur les semences d’arbres, mais 
ceux‑ci ont mis en évidence un effet négatif de l’en-
robage sur la germination (tout comme ce qui a été 
observé au Québec et ailleurs). Les coûts de mise au 
point de la formulation du substrat d’enrobage sont 
très élevés, ce qui a été jugé peu rentable pour le 

1	  Information reçue de M. Kendall Brown le 26 octobre 2007
2	  Information reçue de M. Nicolas Vionnet le 9 mars 2010

Figure 1.	 Graines d’épinette noire ayant été enrobées à l’aide 
d’un substrat à base d’argile (fournisseur Happel Seed 
Coating). On peut remarquer l’hétérogénéité des 
dimensions des «  boulettes  » et la présence de débris 
d’argile (flèche). Photo F. Colas (MRNF).

Figure 2.	 Vue, aux rayons X de graines enrobées d’EPN utilisées 
lors de l’essai réalisé à la pépinière de Girardville en 
2007. Sur ce cliché on retrouve des « boulettes » compre-
nant 2 graines (encerclées) et vides (encadrée). Photo 
CSFB.
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volet forestier de leurs semences. Cela dit, Vilmorin 
réalise des enrobages pour les semences potagères, 
mais le volume des ventes et les coûts des semences 
permettent ces investissements. 

En Colombie-Britannique3, seules deux essences 
ont leurs graines enrobées  : le cèdre rouge (Thuja 
plicata) et l’aulne rouge (Alnus rubra). Le substrat 
utilisé est à base d’argile. L’entreprise qui réalise l’en-
robage est Happel Seed coating (Happel 2001), celle 
qui a enrobé les graines qui ont été testées au Québec 
en 2006 et 2007. Il n’est pas fait mention des résultats 
de germination.

Plusieurs références bibliographiques font état 
d’essais d’enrobage de graines forestières non pas 
pour la production de plants en pépinière, mais pour 
augmenter les chances de succès d’un ensemence-
ment aérien. L’objectif est donc bien différent. Dans 
ce cas, le mélange d’enrobage va contenir des produits 
permettant une protection des graines contre les 
rongeurs, les champignons et ce, jusqu’à leur germi-
nation (Adams 1995, Pamuk et Bergsten 2002).

Nous pouvons donc constater que l’enrobage de 
graines forestières n’est pas une avenue qui est privi-
légiée au niveau international pour la production de 
plants en pépinière forestière.

L’enrobage dans le domaine horticole
Dans le domaine horticole, le portrait est diffé-

rent. En effet, même si le coût des graines est très 
élevé, le prix de vente des produits finis (plants ou 
récoltes réalisées sur les plants) l’est également ce qui 
rend le coût de la semence marginal dans le prix final. 
Il n’en est pas de même pour la production de plants 
forestiers puisque le prix de revient est faible.

Il faut faire la différence entre le domaine de la 
production de plants forestiers et le domaine horti-
cole où la tendance actuelle serait plutôt pour le 
pelliculage. Il s’agit de recouvrir les semences d’un 
mince film qui contient des composés comme des 
phytocides qui permettent aux graines d’avoir un 
environnement favorable lors de leur germination. 
Cependant, ce traitement ne modifie pas les dimen-
sions des graines et ne présente donc pas d’intérêt 
pour faciliter la précision à l’ensemencement. 

Conclusion
Enrober les graines forestières pour faciliter un 

ensemencement de précision est une solution qui 
paraît séduisante. Comme les essais l’ont démontré, 
le défi est de disposer d’un matériau d’enrobage 
permettant à la fois d’uniformiser les dimensions des 

3	  Information reçue de M. Dave Kolotelo le 22 octobre 2007

graines, de garantir que l’on ait qu’une seule graine par 
« boulette » et, surtout, qui ne nuise pas à la vitesse et 
au taux de germination des graines. Actuellement, ce 
produit miracle n’existe pas, ou s’il existe, le secret est 
bien gardé ! Le développement d’un tel matériau est 
un travail très important qui nécessiterait des inves-
tissements substantiels sans garantie de rentabilité.

Dans le contexte actuel, il est plus rentable de 
poursuivre les travaux en pépinière sur la précision 
de l’ensemencement selon les recommandations 
qui ont émané des travaux sur la modification des 
facteurs d’ensemencement depuis 2005 (Colas et al. 
2007). Dans ces essais, nous avons montré qu’un 
ensemencement de précision est possible à condition 
d’y accorder de l’importance dans les opérations des 
pépinières. 

Dans le même temps, l’attention pourrait être 
portée à l’homogénéisation des dimensions de graines 
dans les lots d’EPN à l’aide d’un criblage précis quitte 
à livrer des lots séparés par calibre comme cela a déjà 
été fait pour l’épinette blanche. 

Un texte ayant pour thème le criblage est égale-
ment contenu dans ce recueil. 
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Colas, F. et M. Bettez, 2011. Le criblage des semences selon leurs 
dimensions contribue-t-il à faciliter l’atteinte des objectifs de l’ensemen-
cement de précision ? Dans : Colas, F.; Lamhamedi, M.S. (éds.), 2011. 
Production de plants forestiers au Québec : la culture de l’inno-
vation. Colloque de transfert de connaissances et de savoir-faire. 
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Depuis 2003, la qualité des semences utilisées pour 
le reboisement au Québec a été fortement améliorée 
tant pour la germination, que la qualité génétique. 
Dans le même temps, une orientation a été prise 
pour réduire les coûts de production afin d’améliorer 
la rentabilité des pépinières forestières et de la filière 
des semences au Québec. Côté semences, l’accent a 
été mis sur l’optimisation des facteurs d’ensemence-
ment (FE) utilisés en pépinières. Le FE est le nombre 
de semences viables allouées pour produire un plant. 
Jusqu’en 2005, les FE utilisés pour les essences rési-
neuses étaient de 2,5 ou 3,2   semences viables par 
cavité (s.v./cavité) selon le niveau d’amélioration 
génétique des semences (améliorées ou non). 

Les travaux sur la mise à jour des FE ont débuté 
en 2003. Ils étaient facilités par l’amélioration signi-
ficative de la germination des lots extraits au Centre 
de semences forestières de Berthier (CSFB). Des essais 
techniques avec des FE réduits ont ainsi été réalisés 
à une échelle opérationnelle dans les six pépinières 
publiques durant trois ans. Ces travaux ont abouti à 
une révision des FE utilisés pour les trois principales 
essences du programme de reboisement (épinette 
noire [EPN], pin gris [PIG] et épinette blanche [EPB]). 
Celle-ci a mis l’accent sur les possibilités de réduc-
tion du nombre de semences viables utilisées pour 
produire un plant, sans toutefois nuire à l’atteinte des 
objectifs de production. Ceci entraînerait des écono-
mies très importantes tant pour la Direction générale 
des pépinières et des stations piscicoles (DGPSP ; 
réduction des coûts liés aux récoltes) que pour les 
pépinières (élimination de l’opération d’éclaircie qui 
est très onéreuse).  

En 2005, une première réduction des FE a été déter-
minée à 2,5 s.v./cavité pour tous les lots d’EPN, EPB 
et PIG quel que soit le type de source (améliorée ou 
non). Auparavant, le FE des sources non améliorées 
était de 3,2. La réduction s’est poursuivie pour l’EPN 
et le PIG seulement (voir Tableau 1 pour les FE 2011), 
le FE pour l’EPB étant maintenu à 2,5 s.v./cavité.

Le travail d’amélioration des procédures d’extrac-
tion s’est poursuivi au CSFB. Il a permis des gains 
significatifs pour les pourcentages de germination 
(PG) des lots extraits, et ce pour toutes les essences 
incluant le pin gris. Les principales modifications ont 
porté sur la durée et l’intensité du passage en tarare, la 
méthode de désailage ainsi que le séchage final. 

Le criblage des semences selon leurs dimensions contribue-t-il  
à faciliter l’atteinte des objectifs de l’ensemencement de précision ?
Fab ienne Co las 1,3 ,4 e t  Michè le  Bet tez 2
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Depuis 2010, quelques pépinières ont acquis un 
semoir de précision, rendant possible l’usage à grande 
échelle du FE de 1 s.v./cavité pour les lots dont le taux 
de germination est supérieur à 95 %.

Un des facteurs clé dans la réussite de la nouvelle 
méthode de travail à l’aide des semoirs de précision 
réside dans l’utilisation de semences homogènes 
en forme et volume. Comme le producteur vise 
1  semence par cavité, il est primordial que cela se 
matérialise dans 100 % des cas afin de limiter les 
cavités vides qui autrement seront coûteuses pour lui. 
Ainsi, nous avons concentré nos efforts pour perfec-
tionner le criblage des semences d’épinette noire, qui 
contrairement au pin gris, produit des semences de 
grosseurs variables dans un même lot.

Le criblage des semences d’EPN n’est pas réalisé 
de façon systématique car il ne présente pas d’avan-
tage opérationnel pour les pépinières qui ne sont pas 
équipées de semoirs de précision. Ainsi la fourniture 
de graines d’EPN criblées selon leurs dimensions, 
c’est-à-dire séparées par grosseur, pourrait être avan-
tageuse pour les pépiniéristes équipés de semoirs 
de précision seulement. En effet, cela aiderait la 
performance du semoir en permettant un meilleur 
ajustement et limitant le nombre de cavités vides ou 
ensemencées en double lors d’un ensemencement à 
une graine par cavité. 

 Nous avons voulu déterminer si le criblage qui 
peut actuellement être réalisé au CSFB est fiable et 
utile pour améliorer la précision de l’ensemence-
ment réalisé avec des semoirs de précision. Dans un 
premier temps, un essai opérationnel a été réalisé 
avec l’EPN; l’ensemencement a été effectué à la pépi-
nière de Normandin.  

Méthode de criblage utilisée au CSFB
Le criblage est réalisé avec un crible BCC (Figure 1). 

La séparation des calibres de semences se déroule 
en trois étapes successives (Figure 2). 

Tableau 1.	 Facteurs d’ensemencement utilisés en 2011 pour la majorité de la production de plants d’épinette noire et de pin gris selon 
le type de récipient et les pépinières de production. Des modalités particulières sont en vigueur pour les pépinières ayant 
acquis un semoir de précision (Source A. Savary DGPSP).

Essence Pépinières
PG1 du lot ≥ 90% PG du lot < 90%

113-25 67-50 45-110 Autres récipients Tous les récipients

Épinette noire
PPU2 2,0 2,5

2,5
PPR3 2,2 2,5

Pin gris
PPU 2,0 2,0 2,0 2,5

PPR 2,2 2,2 2,0 2,5

Autres 
essences

PPU et PPR 2,5

1 PG = pourcentage de germination, 2PPU = pépinières publiques , 3 PPR = pépinières privées

Figure 1 : Crible BCC utilisé au CSFB pour la réalisation de la sépa-
ration des graines par grosseur. Photo M. Bettez.

Figure 2 : Méthode de séparation par calibre des semences d’épi-
nette noire au CSFB à l’aide du crible BCC. La séparation 
par calibre est effectuée en trois étapes successives. Deux 
tamis de même grosseur sont utilisés à chaque étape.

Lot à trier
1234

Tamis 1,25 mm 1,25 mm

Calibre 4

Calibre 123 Résultat du tri :
Calibre 4<1,25 mm

Lot à trier
1234

Tamis 1,25 mm 1,25 mm

Calibre 4

Calibre 123 Résultat du tri :
Calibre 4<1,25 mm

Lot à trier
123

Tamis 1,50 mm 1,50 mm

Calibre 3

Calibre 12 Résultat du tri :
1,25 mm< calibre 3<1,50 mm

Lot à trier
123

Tamis 1,50 mm 1,50 mm

Calibre 3

Calibre 12 Résultat du tri :
1,25 mm< calibre 3<1,50 mm

Lot à trier
12

Tamis 1,75 mm 1,75 mm

Calibre 2

Calibre 1
Résultat du tri :
1,50 mm< calibre 2<1,75 mm
Calibre 1> 1,75 mm
Pas de calibre 1 pour l’EPN

Lot à trier
12

Tamis 1,75 mm 1,75 mm

Calibre 2

Calibre 1
Résultat du tri :
1,50 mm< calibre 2<1,75 mm
Calibre 1> 1,75 mm
Pas de calibre 1 pour l’EPN
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Le premier tamis permet de cribler les plus petites 
semences (<1,25 mm, calibre 4). Le lot sans les petites 
graines est ensuite criblé à nouveau avec un crible de 
mailles plus larges (1,50 mm); on crible alors les 
graines de calibre 3 (1,25 mm<calibre 3<1,50 mm). 
Le lot est à nouveau criblé afin de récupérer les graines 
de calibre 2 (1,50 mm<calibre 2<1,75 mm). À noter 
que pour l’EPN, on ne retrouve pas de graines dont 
le diamètre est supérieur à 1,75 mm, même pour les 
sources améliorées.

Essai technique opérationnel 
Dans le cadre d’un essai technique opérationnel, 

six sources d’EPN (trois vergers et trois sources 
naturelles) ont été choisies parmi celles qui seront 
allouées au cours des prochaines années. 

Un kg de semences de chaque source a été criblé 
sur le crible BCC au CSFB. Chaque lot, et ce pour 
chaque passage, a été criblé à deux reprises (deux 
répétitions) afin de vérifier la reproductibilité du trai-
tement et donc sa fiabilité.

Les graines séparées obtenues ont été analysées 
avec le logiciel de traitement de l’image Winseedle® 
pour déterminer leurs dimensions.

Pour obtenir un résultat reproductible, la vitesse 
de criblage a été réduite. En effet, si la vitesse est main-
tenue à la hauteur de celle utilisée pour la séparation 
des graines préalable à l’élimination des graines vides, 
les graines plus petites passent trop vite sur le tamis 
sans passer à travers les mailles. Dans ces conditions, 
le criblage réalisé au CSFB est fiable. L’efficacité de la 
séparation est similaire pour les graines de sources 
naturelles et de vergers. On constate une faible pollu-
tion entre les calibres, c’est-à-dire présence d’un faible 
pourcentage de semences de plus faible calibre parmi 
les semences plus grosses.

Qu’en est-il à l’ensemencement ?
La pépinière de Normandin possède un semoir 

de précision de marque Mosa. Une partie des graines 
ensemencées à la pépinière l’a été avec le facteur 1,0. 
Les graines ont été fournies en deux lots  : calibre 4 
seul, calibre 1, 2 et 3 regroupés. En effet, pour l’EPN 
il n’y a pas de calibre 1 et la quantité de calibre 2 est 
insuffisante pour réaliser un ensemencement (moins 
de 10 % du lot). Selon les commentaires reçus, le 
criblage est acceptable mais pas suffisant pour avoir 
un ensemencement de haute précision. Il reste un 
peu de pollution entre les calibres. La pépinière a 
fait un criblage manuel supplémentaire des graines 
envoyées par le CSFB, à l’aide de tamis fabriqués avec 
des grillages en acier inoxydable ayant des mailles 
carrées de 10-12 mm environ. Ceci a permis d’éli-

miner les petites graines du calibre 1, 2, et 3 et aussi 
permis une meilleure précision de l’ensemencement.

Lors du criblage apparaît une poussière fine résul-
tant du frottement des graines. Cette poussière nuit 
à l’ensemencement. Lors du criblage supplémentaire 
réalisé à Normandin, cette poussière a été, en partie 
éliminée. Avec le PIG, un court trempage des graines 
a permis d’éliminer toute la poussière.

Influence de la grosseur de la graine  
sur le gabarit du plant

Un autre intérêt potentiel du criblage serait de 
permettre la culture des graines par calibre, ce qui 
pourrait avoir un effet positif sur l’uniformité des 
gabarits produits. Ceci faciliterait également l’optimi-
sation des régies de culture (fertilisation et irrigation). 
Ainsi, par exemple, le pépiniériste pourrait ajuster 
son calendrier de fertilisation selon l’évolution de la 
croissance en hauteur et les standards de croissance 
ciblées à la fin de saison de croissance.

Chez l’épinette de Norvège (P. abies), la taille de 
la graine a peu d’incidence sur la croissance précoce 
du semis et, après un an, la performance du semis 
dépend d’un effet exclusivement maternel (Muller et 
Schultze 1996). Pour l’épinette de Sitka (P. sitchensis), 
on ne remarque pas d’effet de la grosseur de la 
graine sur la grosseur du plant après huit mois de 
culture (Chaisurisri et al. 1994). Au Québec, pour la 
production de plants d’épinette blanche (P. glauca) 
dont les semences sont de familles uniparentales ou 
biparentales, nous avons montré qu’il est intéres-
sant de cultiver les graines les plus petites (calibre 
4) séparément (Lamhamedi et al. 2005). En effet, ces 
graines produisent des plants de plus petit gabarit 
qu’il est plus facile de cultiver à part. Il est important 
de semer tout de même les petites graines, car si on 
les élimine, on va éliminer d’emblée un partie de la 
variabilité génétique (Muller et Schultze 1996). Cet 
effet de la grosseur de la graine sur le gabarit du plant 
n’est pas marqué chez l’EPN, le criblage ne présente 
pas d’intérêt pour faciliter la culture des plants; son 
intérêt réside dans la facilité de l’ensemencement de 
précision. 

Conclusion et portée opérationnelle  
des résultats préliminaires

Le criblage des semences est un outil fiable à 
privilégier pour favoriser l’ensemencement de préci-
sion pour les pépinières possédant des semoirs de 
précision.

Dans les conditions actuelles, et à condition 
de ralentir la vitesse du criblage, le CSFB réalise 
un criblage de qualité, reproductible, qui pourrait 
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être complété par un nettoyage supplémentaire des 
semences pour éliminer la poussière générée par le 
frottement entre les graines lors de l’opération.

En ayant un ensemencement de précision les 
pépinières et la DGPSP réalisent des économies 
substantielles :

•	 pépinières  : semer une semence par cavité réduit 
l’opération d’éclaircie qui est très coûteuse ;

•	 DGPSP : fournir moins de semences pour atteindre 
le même objectif de production se traduit par des 
économies substantielles dans les coûts d’établisse-
ment de sources, de récolte et de traitement des lots.

Essais opérationnels à réaliser
Avant de généraliser l’offre de criblage, il est néces-

saire de vérifier, sur plusieurs lots, dans des pépinières 
différentes et à l’aide de semoirs de précision diffé-
rents, si l’effet positif de ce traitement additionnel 
justifie l’investissement par le CSFB. 

Remerciements
Nous tenons à souligner le travail réalisé par Pierre 

Comtois de la pépinière de Normandin lors de l’essai 
d’ensemencement avec les semences criblées.

Information complémentaire  
(fournie par Pierre Comtois)

Fournisseur du grillage pour la fabrication de 
tamis : 

•	 Vision Technique KLEIN inc, 

Montréal  514 642 0409

•	 Coût =  5 $ /pied carré, le matériel se vend  
en largeur de 48 pouces.

•	 Ouverture des mailles : 14 mesh = 1,310 mm, 
22 T = 0,964 mm
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Colas, F., 2011. Effets de la température sur la germination des 
graines en pépinière forestière. Dans : Colas, F.; Lamhamedi, M.S. 
(éds.), 2011. Production de plants forestiers au Québec : la culture 
de l’innovation. Colloque de transfert de connaissances et de 
savoir-faire. Carrefour Forêt Innovations, 4-6 octobre 2011, Québec 
(Canada), 140 p. pp : 13 – 16.

Les principaux facteurs qui influencent la germi-
nation des semences sont, par ordre d’importance 
décroissante : l’humidité (teneur en eau de la graine 
et du substrat), la température, la lumière et l’aéra-
tion autour de la graine (Bonner 2008).

Lors de l’ensemencement au printemps, les condi-
tions climatiques peuvent être très variables, notam-
ment la température. De plus, dans le contexte des 
changements climatiques, les conditions prévalant 
au printemps sont devenues assez imprévisibles 
d’une année à l’autre.

Qu’en est-il de l’effet de la température sur la 
germination des graines des principales essences utili-
sées dans le programme de reboisement du Québec ? 
Y a-t-il des seuils critiques de températures ?

En 2003, la Direction de la recherche forestière, en 
collaboration avec le Centre de semences forestières 
de Berthier (CSFB), a réalisé des essais, en milieu 
contrôlé, afin d’évaluer l’effet de 6 températures (10, 
15, 20, 25, 30 et 35 °C) sur la germination de 6 lots 
représentatifs des trois principales essences utilisées 
dans le programme de reboisement du Québec, soit 
les épinettes blanche et noire (EPB, EPN) et le pin 
gris (PIG). La température était maintenue constante 
pour toute la durée du test, la période en présence 
de lumière était de 16 h. Ces températures corres-
pondent aux valeurs couramment utilisées dans ce 
type d’essai.

Pour chacune des essences, deux durées de test ont 
été évaluées, soit la durée normale du test telle que 
définie par les normes internationales (ISTA 2009) 
et le double de cette durée. En effet, nous voulions 
être sûr d’atteindre le pourcentage de germination 
maximal pour chacune des températures.

Une partie de ce travail a été présentée au Carrefour 
2003 dans le cadre du colloque conjoint : La filière de 
production de plants au Québec : de la semence à la 
plantation (Colas et Pelletier 2003).

Note : cet essai s’est déroulé en 2003. Les taux de 
germination observés alors pour les trois essences 
étudiées étaient inférieurs à ceux qui sont observés 
actuellement. Les travaux d’amélioration des procé-
dures d’extraction ont permis, depuis, des améliora-
tions tangibles de ces taux. 

Effets de la température sur la germination des graines en pépinière forestière
Fab ienne Co las 1,2 ,3
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Résultats et discussion
Épinette noire

Les 6 lots d’EPN ayant été testés ont un comporte-
ment similaire, il y a peu de variation entre les résul-
tats de germination. 
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Figure 1.	 Pourcentage de germination moyen obtenu en condi-
tions contrôlées à 6 températures constantes différentes 
(10, 15, 20, 25, 30 et 35 °C) pour 6 lots de graines. a. 
Épinette noire : durée du test 21 et 42 jours; b. Pin gris : 
durée du test 16 et 28 jours; c. Épinette blanche : durée 
du test 21 et 42 jours, trois traitements  : graines non 
stratifiées, amorcées durant 24 h dans l’eau courante, 

stratifiées 21 jours.

L’effet de la température sur la germination est 
variable (Figure 1a). À 35 °C, les lots de graines ne 
germent pas, même après 42 jours, cette température 
est donc incompatible avec la germination de l’EPN. 
À 10 °C, la germination a atteint sa valeur maximale 
après 42 jours, alors qu’elle était nulle après 21 jours. 
Pour 15  °C, augmenter la durée de germination 
permet d’atteindre le taux de germination maximal 
qui n’était pas encore atteint après 21 jours. Cette 
température retarde donc la germination sans nuire 
à l’atteinte de sa valeur maximale.
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Figure 2.	 Cumulatif du pourcentage de germination moyen au 
cours du test effectué à 6 températures différentes (10, 
15, 20, 25, 30 et 35 °C) en conditions contrôlées durant 
42 jours pour 6 lots de graines d’épinette noire.

La figure 2 permet d’évaluer la vitesse à laquelle 
germent les lots en fonction de la température. Pour 
les températures de 20, 25 et 30 °C, le taux de germi-
nation maximal est atteint dès 14 jours. Ces tempé-
ratures sont les plus proches de celles utilisées pour 
déterminer la germination des lots au CSFB (28 °C 
durant 8 h, 20 °C pendant 16 h). Pour 15 °C, il est 
atteint à 21 jours. Quant aux lots germant à 10 °C, 
la germination n’a débuté qu’après 31 jours pour 
atteindre son maximum à 42 jours seulement.

Pin gris
Les 6 lots de PIG ayant été testés ont un comporte-

ment similaire, il y a peu de variation entre les résul-
tats de germination.

L’effet de la température sur la germination est 
plus important sur le pin gris (Figure 1b) que sur 
l’EPN. Les températures 10 et 15 °C sont très défa-
vorables à la germination. Si le test de germination 
se poursuit, la germination maximale est presque 
atteinte à 15 °C. Toutefois, pour les lots mis à germer 
à 10 °C, la germination reste nulle même après 
28 jours. Tout comme pour l’EPN, la germination 
reste nulle à 35 °C.

L’accumulation de la germination varie selon la 
température (Figure 3). À 25 et 30 °C, la germination 
maximale est très rapidement atteinte (respective-
ment jour 9 et jour 7). Ces deux températures sont les 
plus proches des conditions qui sont utilisées dans 
le test de germination courant au CSFB (id EPN). À 
20 °C, il faut attendre 12 jours pour obtenir la germi-
nation maximale. À 15 °C, la germination maximale 
est légèrement en deçà de celle observée aux tempé-
ratures supérieures, il faut attendre 23 jours pour 
l’obtenir.

Le pin gris est donc une essence dont la germina-
tion est très influencée par la température, qu’elle soit 
faible (10-15 °C) ou élevée (35 °C). 



Colloque de transfert de connaissances et de savoir-faire • Production de plants forestiers au Québec : la culture de l’innovation

15	 Recueil des résumés • 5 octobre 2011 • Centre des congrès de Québec

0

20

40

60

80

100

7 9 12 16 18 21 23 25 28

Jours de test 

G
er

m
in

at
io

n 
(%

)
10 °C 15 °C 20 °C 25 °C 30 °C 35 °C

0

20

40

60

80

100

7 9 12 16 18 21 23 25 28

Jours de test 

G
er

m
in

at
io

n 
(%

)
10 °C 15 °C 20 °C 25 °C 30 °C 35 °C

Figure 3.	 Cumulatif du pourcentage de germination au cours du 
test effectué à 6 températures différentes (10, 15, 20, 25, 
30 et 35 °C) en conditions contrôlées, pour 6 lots de 
graines de pin gris durant 28 jours.
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Figure 4.	 Cumulatif du pourcentage de germination au cours du 
test effectué à 6 températures différentes (10, 15, 20, 
25, 30 et 35 °C) en conditions contrôlées, pour 6 lots 
de graines d’épinette blanche, a  : non stratifiées, b  : 
amorcées durant 24 h dans l’eau courante, c : stratifiées 
durant 21 jours.

Épinette blanche
Contrairement à l’EPN et au PIG, les lots d’EPB 

ont un comportement moins homogène. On peut 
observer des variations entre les lots, qui sont toute-
fois acceptables, et permettent de tirer des conclu-
sions valables. 

L’EPB est une essence présentant une dormance1. 
La stratification (traitement par le froid humide) est 
le traitement qui permet à la graine de germer à son 
plein potentiel grâce à la levée de la dormance. Ce 
traitement est offert par le CSFB pour tous les lots 
d’EPB.

L’amorçage est un traitement qui peut être 
appliqué pour accélérer et uniformiser la germina-
tion des graines (Brault et al. 1996). Cependant, ce 
traitement n’a aucun effet pour lever la dormance. 
L’amorçage peut être réalisé au CSFB, c’est pourquoi 
il a été inclus dans les traitements réalisés dans cet 
essai pour l’EPB.

Quel que soit le traitement, l’augmentation de la 
durée du test permet d’atteindre des germinations 
supérieures (Figure 1c), surtout pour les tempéra-
tures plus faibles (10 et 15 °C). Lorsqu’il y a germi-
nation, les graines non stratifiées ont la plus faible 
germination. Les températures les plus favorables à 
la germination sont 20 et 25 °C, ce qui correspond 
aux conditions de température du test réalisé au CSFB 
(id EPN). À ces températures, les graines stratifiées et 
amorcées ont des germinations similaires, non signi-
ficativement différentes. La germination des graines 
est nulle à la température constante de 35  °C peu 
importe le traitement appliqué.

Pour toutes les températures testées, la germina-
tion maximale des graines non stratifiées n’est pas 
atteinte dans les limites du test de 21 jours (Figure 4a). 
C’est à 25 °C que la germination débute le plus rapi-
dement. À 15 °C, la germination débute lentement et 
atteint la valeur maximale après 37 jours.

Pour le traitement amorcé, la forme des courbes 
obtenues est similaire à celles observées pour le trai-
tement non stratifié (Figure 4b). Cependant, les taux 
de germination atteints après amorçage sont supé-
rieurs à ceux obtenus avec les graines non stratifiées. 

La stratification des graines permet d’accélérer la 
germination et ce pour toutes les températures testées 
(Figure 4c). À l’exception de 10 et 30 °C où la germi-

1	 Une semence normalement développée est considérée comme 
dormante lorsqu’elle ne germe pas dans des conditions qui 
devraient permettre sa germination. Le blocage provient de la 
semence elle-même et non pas de conditions environnemen-
tales inadéquates (Côme et Corbineau 2006).
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nation est significativement augmentée, les taux de 
germination atteints sont similaires à ceux observés 
pour les traitements non stratifié et amorcé. C’est 
donc le traitement à privilégier pour limiter les effets 
de la température sur la germination des graines 
d’EPB en pépinière.

Conclusion
La germination des graines est influencée par la 

température pour les valeurs extrêmes. La réaction 
des essences est variable. Cependant, pour les trois 
essences étudiées (EPB, EPN et PIG), la température 
de 35 °C inhibe totalement la germination. Dans les 
cas de chaleur extrême dans les tunnels, il faut donc 
favoriser la ventilation naturelle par l’ouverture des 
côtés et, si nécessaire, prévoir des arrosages de courte 
durée pour réduire la température au niveau du 
substrat.

Parmi les trois essences étudiées, l’EPN est celle 
pour laquelle la température a l’effet le plus limité. 
La germination de l’EPN est retardée par des tempé-
ratures constantes inférieures à 15 °C sans nuire à 
l’atteinte de la valeur maximale. La germination est 
nulle à 35 °C.

Pour le PIG, les températures constantes infé-
rieures à 15 °C et supérieures à 30 °C inhibent la 
germination. Le PIG étant l’essence qui germe le 
plus rapidement, elle est souvent celle qui est semée 
le plus tard dans la période d’ensemencement prin-
tanière. Les risques de subir des températures trop 
froides sont donc quasiment exclus. Également, 
rares sont les périodes très chaudes durant la période 
d’ensemencement.

L’EPB est l’essence qui a les réponses les plus 
variables selon les lots. Pour limiter l’effet de la 
température sur la germination des graines d’EPB, il 
est essentiel d’utiliser des semences stratifiées. Ce trai-
tement, en plus de lever la dormance des graines, va 
accélérer la germination, permettre une bonne germi-
nation sur un spectre plus large de températures et la 
rendre plus uniforme. Cet effet positif de la stratifi-
cation, en lien avec la température de germination, a 
également été souligné pour les essences forestières 
de Colombie-Britannique (Leadem 1996 et Kolotelo 
1998), ainsi que par Flannigan et Woodward (1993) 
sur le pin rouge. La stratification permet un semis 
plus précoce et une germination plus fiable dans des 
conditions de températures défavorables au début de 
la saison (Leadem 1996).
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Colas, F., 2011. Comment réduire l’étalement de la germination 
des graines en pépinière forestière ? Dans : Colas, F.; Lamhamedi, M.S. 
(éds.), 2011. Production de plants forestiers au Québec : la culture 
de l’innovation. Colloque de transfert de connaissances et de 
savoir-faire. Carrefour Forêt Innovations, 4-6 octobre 2011, Québec 
(Canada), 140 p. pp : 17 – 19.

Les principaux facteurs qui influencent la germi-
nation des semences sont, par ordre d’importance 
décroissante : l’humidité (teneur en eau de la graine 
et du substrat), la température, la lumière et l’aéra-
tion autour de la graine (Bonner 2008).

Différents traitements peuvent être appliqués aux 
semences afin de favoriser une germination rapide et 
uniforme. Les principaux sont la stratification (appli-
quée seulement aux graines des essences présentant 
une dormance) et l’amorçage. La stratification est une 
technique de levée de dormance par le froid (Côme 
et Corbineau 2006); elle est appliquée seulement 
aux graines des essences présentant une dormance. 
L’amorçage, également appelé pré-germination ou 
priming, consiste à placer les semences dans des 
conditions d’hydratation qui assurent les premières 
phases de la germination (germination stricto sensu) 
sans que la croissance de la radicule ne débute (Côme 
et Corbineau 2006).

Depuis 2001, le Centre de semences forestières 
de Berthier (CSFB) a réalisé des améliorations très 
importantes au processus d’extraction des semences. 
Ceci s’est traduit par des augmentations significatives 
des valeurs moyennes de germination pour toutes les 
essences (Figure 1), en particulier l’épinette blanche, 
le pin gris, le pin blanc et, dans une moindre mesure 
l’épinette noire (mais les valeurs obtenues étaient 
déjà proches de 100 %). 

Lorsque les lots ont un potentiel germinatif très 
élevé, ce qui est le cas de la presque totalité des lots 
de semences livrés aux pépiniéristes du Québec 
(Figure 1), leur germination est rapide et regroupée, 
lorsque les conditions climatiques ne sont pas 
défavorables. 

Dans le texte sur l’effet de la température sur la 
germination, présent dans ce recueil (Colas 2011), 
nous avons montré que des températures faibles ou 
trop élevées vont provoquer l’étalement de la germi-
nation en ralentissant la vitesse, mais que la germina-
tion maximale sera atteinte. 

Il faut noter que la germination des lots de PIG de 
la récolte 2010 est nettement à la hausse, ce qui va se 
refléter dans les prochaines allocations de semences. 

Comment réduire l’étalement de la germination 
des graines en pépinière forestière ?
Fab ienne Co las 1,2 ,3
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Parmi les principales essences utilisées dans le 
programme de reboisement du Québec, l’épinette 
blanche (EPB) est l’essence qui présente, naturel-
lement, l’étalement de germination le plus impor-
tant. Pour lever la dormance des graines d’EPB et, en 
même temps limiter l’étalement, le CSFB applique 
un traitement de stratification à toutes les graines de 
cette essence avant leur expédition en pépinière. Ce 
traitement est également appliqué au pin blanc ainsi 
qu’au sapin baumier. En plus des effets bénéfiques 
sur la vitesse et la synchronisation de la germination 
de la majorité des graines, ce traitement limite gran-
dement les effets d’une température plus faible. 

Certains pépiniéristes sont tentés d’amorcer les 
semences, notamment d’EPN, pour accélérer la 
germination. Avec la qualité germinative très élevée 
des lots qui leur sont fournis actuellement (taux de 
germination et vigueur), ce traitement est pratique-
ment inutile. De plus, il faut s’assurer de bien faire 
sécher les graines en surface afin que l’ensemence-
ment se déroule correctement. 

Le pin gris est le conifère ayant la germination la 
plus rapide. Certes, dans des conditions printanières 
très défavorables on pourra observer, à l’occasion, un 
étalement de la germination, mais la germination 
maximale est atteinte en moins de quatre semaines 
(voir texte sur l’effet de la température sur la germi-
nation dans le présent recueil). Cela dit, comme le 
PIG est semé, en général, à la fin de la période d’ense-

mencement, il sera très rare d’observer des conditions 
climatiques trop défavorables provoquant l’étale-
ment de la germination. 

Ainsi, grâce à l’allocation de lots de semences 
ayant un pouvoir germinatif très élevé et l’utilisation 
du traitement de stratification pour les lots dormants, 
bien que les conditions climatiques soient variables 
au printemps, les pépiniéristes du Québec disposent 
de matériel de bonne qualité qui doit minimiser 
l’étalement de la germination.

Recommandations pour éviter l’étalement  
de la germination

•	 Les graines ne doivent pas se déshydrater durant 
la phase de germination; il est donc nécessaire de 
procéder à des irrigations fréquentes qui maintien-
nent la teneur en eau du substrat élevée (sans être 
saturé).
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Figure 1.	 Évolution du pourcentage de germination moyen des principales essences extraites du Centre de semences forestières de Berthier 
(épinettes blanche et noire, pins blanc et gris) entre 2000 et 2010. Chaque valeur correspond à la moyenne du PG obtenu pour 
tous les lots extraits d’une même essence durant chacune des années de récolte. Le nombre de lots varie de 2 à 107 selon l’essence 
et l’année.

Tableau 1.	 Pourcentage de germination (PG) moyen, minimum 
et maximum, de tous les lots d’épinette blanche 
(EPB), d’épinette noire (EPN) et de pin gris (PIG) 
expédiés pour l’ensemencement 2011 (données 
fournies par la DGPSP).

Essence
PG moyen de tous les lots 

expédiés en 2011 (min-max)
Nb lots expédiés  

en 2011

EPB 94,3 (91,5-97) 35

EPN 97,5 (94-99) 59

PIG 93,2 (88-99) 33
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•	 Limiter l’exposition des récipients à des tempéra-
tures froides (surtout les nuits) durant les premières 
phases de germination car la température est le 
facteur principal affectant la vitesse de germination.
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Considérant que la silice constitue un excellent 
matériau de recouvrement des semences, tout devrait 
être mis en œuvre pour s’assurer de son utilisation de 
façon sécuritaire. À cet effet, l’installation de systèmes 
d’aspiration des poussières et de ventilation perfor-
mants devrait réduire de façon significative les risques 
liés à l’utilisation de la silice cristalline (quartz).

Il existe d’autres matériaux (calcite, gravier, 
granite, billes de polystyrène, petites pierres [ouest 
canadien]) qui peuvent être utilisés pour le recouvre-
ment des semences. Ils doivent toutefois rencontrer, 
entre autres, les caractéristiques suivantes (Robert et 
Émond 1989) :

•	 matériau inerte;

•	 très peu de particules fines afin de ne pas favoriser 
la formation d’une croûte à la surface des cavités, ce 
qui affecte négativement la pénétration et l’absorp-
tion de l’eau et des éléments minéraux; 

•	 ne doit présenter aucun obstacle lors de la levée des 
semences;

•	 doit permettre une bonne aération à la surface des 
cavités;

•	 être de couleur pâle (blanchâtre) afin de réfléchir les 
rayons lumineux incidents à la surface des cavités, 
ce qui permet de réduire la température au niveau 
des semences durant la germination.

Comme nous ne possédons que très peu d’infor-
mation sur les autres matériaux de recouvrement, le 
producteur de plants forestiers devrait procéder à des 
essais répétés avant de remplacer la silice par un autre 
matériau.

Référence
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de l’Énergie et des Ressources, Service de la régénération forestière. 
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Gingras, B-M., 2011. Doit-on favoriser l’utilisation d’agents 
mouillants pour la production de plants forestiers ? Dans : Colas, F.; 
Lamhamedi, M.S. (éds.), 2011. Production de plants forestiers 
au Québec : la culture de l’innovation. Colloque de transfert de 
connaissances et de savoir-faire. Carrefour Forêt Innovations, 4-6 
octobre 2011, Québec (Canada), 140 p. pp : 23 – 24.

Les agents mouillants :  
définition et mode de fonctionnement

Les agents mouillants permettent au média, telle 
la mousse de tourbe qui est hydrophobe lorsque 
sèche, d’accepter l’eau à l’intérieur de sa structure. 

Les agents mouillants fonctionnent comme les 
surfactants; ils diminuent la tension de surface de 
l’eau (force qui retient les molécules d’eau en surface) 
et aident l’eau à se transférer d’une particule de sol 
à l’autre. Les agents mouillants augmentent ainsi les 
capacités de dispersion, permettent une meilleure 
pénétration de l’eau dans le substrat hydrophobe, 
ainsi qu’un mouvement uniforme de l’eau dans la 
zone racinaire. 

Les agents mouillants sont des molécules qui, d’un 
côté sont attirées par l’eau, et de l’autre par les molé-
cules unipolaires telles que celles retrouvées dans la 
tourbe. Ils agissent sensiblement comme un aimant 
qui retient les deux surfaces ensemble, qui autrement 
se repousseraient. Lorsque l’eau est appliquée sur une 
surface hydrophobe, elle n’est pas absorbée rapide-
ment et repose en surface ou s’écoule sur les côtés. 
Lorsque le substrat est traité avec un agent mouillant, 
l’eau est rapidement absorbée. L’usage d’agents 
mouillants permet donc une meilleure utilisation de 
l’eau.

Efficacité des agents mouillants
Pour être efficaces, les agents mouillants ne 

doivent pas se dégrader rapidement. Les agents 
mouillants commerciaux fonctionnent sur une 
période relativement longue mais seront éventuelle-
ment dégradés par les micro-organismes du sol qui 
sont friands des chaînes de carbone qui s’y trouvent. 
Il est recommandé de traiter le substrat régulièrement 
si la période de croissance est relativement longue, 
ce qui est le cas pour la production de plants fores-
tiers. L’efficacité des agents mouillants est affectée par 
le type d’agent mouillant utilisé, sa dilution, l’usage 
antérieur d’agents mouillants dans le substrat, l’état 
de décomposition de la tourbe et le contenu en eau 
du substrat lorsque l’eau est appliquée. Les agents 
mouillants ne sont efficaces que pour les substrats 
hydrophobes.

mailto:Benoit-marie.gingras@mrnf.gouv.qc.ca
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Les agents mouillants utiles pour la production  
de plants forestiers au Québec ?

Bien que les agents mouillants permettent une 
meilleure pénétration de l’eau dans les substrats 
hydrophobes, leur utilisation dans les substrats de 
culture utilisés au Québec n’est pas nécessaire si le 
producteur de plants forestiers gère son irrigation de 
façon optimale. Toutefois, si le pépiniériste décide 
d’utiliser un agent mouillant, il devrait effectuer des 
essais répétés sur une petite portion de la culture 
avant d’utiliser le produit à grande échelle. La concen-
tration suggérée par le fabricant peut cependant, dans 
certains cas, ne pas être adéquate. À l’aide d’essais, 
le producteur doit déterminer le dosage de l’agent 
mouillant qui permet un mouillage adéquat du subs-
trat sans affecter la germination des semences et la 
croissance des plants. En effet, à certaines concen-
trations, les agents mouillants peuvent diminuer la 
germination des semences, réduire la longueur de 
la radicule et affecter négativement la croissance des 
parties aérienne et racinaire des plants. La tempéra-
ture et les précipitations peuvent également affecter 
la réaction des plants (ex.  : réduction de la crois-
sance) en présence d’une grande quantité d’agent 
mouillant dans les substrats tourbeux. Certains agents 
mouillants peuvent endommager la cuticule cireuse 
qui permet aux feuilles et aux aiguilles de diminuer 
les pertes d’eau par transpiration épidermique (perte 
d’eau par la cuticule et par les stomates). Il est donc 
recommandé d’être prudent lorsque l’on applique le 
produit directement sur le feuillage. L’ajout d’agents 
mouillants ne semble pas affecter la rétention des 
minéraux dans le sol. De plus, la plupart des engrais 
commerciaux sont compatibles avec les agents 
mouillants.

Pour des informations complémentaires
•	 http://fr.wikipedia.org/wiki/Tensioactif

•	 http://www.ecoumenegolf.org/BPhyto/Mieux%20
comprend.%20les%20mouillans%2024.PDF

•	 http://aquatrols.com/greenhouse-and-nursery/
nursery/products/media-and-soil-surfactants/
aquagro-2000-l/?LOCALE=CA

•	 http://fr.academic.ru/dic.nsf/
frwiki/61033#Les_agents_mouillants

•	 http://www.waynesthisandthat.com/peatmoss.htm

•	 http://www.global-garden.com.au/burnley/
dec02jan03dte.htm

•	 http://www.caes.uga.edu/Publications/pubDe-
tail.cfm?pk_id=7678&pg=np&ct=wetting%20
agents&kt=&kid=&pid=

•	 http://books.google.ca/books?id=c0dbLOBf1EYC&pg=
PA74&lpg=PA74&dq=agents+mouillants&source=bl&o
ts=WwyKLH_dpB&sig=fKGoEqoto8Eambas9x5prs6vM
fc&hl=fr&ei=UYMdTr2UJMrVgQfF6YDPCQ&sa=X&oi
=book_result&ct=result&resnum=5&ved=0CCQQ6AE
wBDgU#v=onepage&q=agents%20mouillants&f=false
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Gingras, B-M., 2011. Est-il pertinent de surélever les récipients 
durant la saison hivernale ? Dans : Colas, F.; Lamhamedi, M.S. (éds.), 
2011. Production de plants forestiers au Québec : la culture de l’in-
novation. Colloque de transfert de connaissances et de savoir-faire. 
Carrefour Forêt Innovations, 4-6 octobre 2011, Québec (Canada), 
140 p. pp : 25 – 26.

Un comité technique a été mis en place à la DGPSP 
afin d’étudier différentes alternatives à la surélévation 
des récipients durant l’hiver. En effet, cette opéra-
tion est coûteuse et les risques de blessures, pour les 
ouvriers, sont importants. 

La conclusion de ce travail est que la meilleure 
méthode de protection hivernale des plants consiste à 
mettre les récipients directement au sol et installer une 
protection de bordure adéquate. Indépendamment 
de la notion de changements climatiques, le fait de 
maintenir les récipients surélevés durant la saison 
hivernale représentera toujours un risque pour le 
producteur de plants forestiers. L’utilisation de toiles 
de protection hivernale pour les productions en 1+0 
et l’application de neige artificielle peuvent toutefois 
permettre de conserver les récipients surélevés en 
hiver.

À titre de complément d’information, voici des 
extraits du rapport d’étape rédigé par les membres du 
comité technique de la DGPSP sur la protection hiver-
nale en 2009 (A. Corbeil, D. Gélinas, B.M. Gingras, L. 
Lavergne et M. Rioux) intitulé : Recherche de nouvelles 
méthodes de protection hivernale pour la production de 
plants en récipient – rapport d’étape.

L’interaction entre les dégâts (gel des racines, 
dessiccation…) observés sur les plants et les méthodes 
de protection hivernale est complexe et variable 
d’une culture à l’autre, d’une saison à l’autre et d’une 
pépinière à l’autre. Cette interaction prend en compte 
plusieurs variables telles l’essence, le calendrier de 
production, l’état d’endurcissement des plants, la 
période de l’année, les conditions météorologiques, 
l’épaisseur de la couche de neige, la localisation de la 
pépinière, etc.

L’examen du bilan des avantages et inconvénients 
de chaque méthode fait ressortir que la méthode 
de protection hivernale la plus efficace consiste à 
descendre les récipients au sol pour l’hiver. Trois 
autres méthodes peuvent être recommandées. Les 
cultures en 1+0 peuvent être maintenues surélevées 
si une toile de protection hivernale est utilisée. Les 
cultures effectuées dans le récipient 45-110 pour-
raient être réalisées en 1,5 an et livrées au cours de la 
deuxième saison de croissance. Finalement, les plants 
prévus pour une livraison en dormance pourraient 
être entreposés en chambre froide.

Est-il pertinent de surélever les récipients durant la saison hivernale ?
Beno i t -Mar ie  G ingras 1,2 ,3
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Indépendamment de la méthode de protection 
utilisée, le producteur doit tout mettre en œuvre pour 
favoriser un endurcissement des plants adéquat à 
l’automne, installer des protections de bordure ainsi 
que des brise-vent ou des clôtures pour favoriser l’ac-
cumulation de neige sur les plants.
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Gagnon, J. et M.S. Lamhamedi, 2011. L’inoculation des plants rési-
neux en récipients par des spores de champignons ectomycorhiziens à 
l’automne pourrait-elle contribuer à réduire les problèmes d’insuffisance 
racinaire dans les pépinières forestières du Québec ? Dans : Colas, F.; 
Lamhamedi, M.S. (éds.), 2011. Production de plants forestiers 
au Québec : la culture de l’innovation. Colloque de transfert de 
connaissances et de savoir-faire. Carrefour Forêt Innovations, 4-6 
octobre 2011, Québec (Canada), 140 p. pp : 27 – 32.

Introduction
Les champignons mycorhiziens, qui vivent et 

fonctionnent en symbiose avec les systèmes raci-
naires des essences forestières résineuses et feuillues, 
sont omniprésents aussi bien en forêt que dans les 
pépinières forestières du Québec. Cette association 
symbiotique «  champignon-racine  » est bénéfique 
pour les deux partenaires. Les deux principaux types 
de mycorhizes qui prédominent en milieu naturel 
sont les endomycorhizes et les ectomycorhizes. Alors 
que l’on retrouve les endomycorhizes chez presque 
toutes les espèces de plantes et chez plusieurs 
essences feuillues (ex.  : érables, frênes, noyers, etc.), 
les ectomycorhizes se retrouvent sur presque toutes 
les essences résineuses (ex.  : pins, sapins, épinettes, 
mélèzes, etc.) et aussi sur quelques espèces feuillues 
(ex. : chênes, hêtres, bouleaux, etc.).

Contrairement aux endomycorhizes qui ne sont 
visibles qu’à l’aide d’un microscope, les racines 
courtes (racines d’absorption) mycorhizées par les 
champignons ectomycorhiziens sont visibles à l’œil 
nu. En effet, les poils absorbants de ces dernières sont 
remplacés par les hyphes (filaments microscopiques) 
du champignon. Ces hyphes forment un mycélium 
autour des racines courtes mycorhizées appelé gaine 
ou manchon fongique (Figures 1b, 1c, 1e).

Puisque la majorité des plants forestiers produits 
en récipients et à racines nues dans les pépinières 
forestières du Québec sont des essences résineuses 
(épinettes, pins, mélèzes et sapins) et que les racines 
de ces essences sont associées aux champignons ecto-
mycorhiziens, le texte qui suit portera uniquement 
sur les ectomycorhizes en pépinières forestières. 

La symbiose ectomycorhizienne procure plusieurs 
avantages pour les deux partenaires. Alors que le 
plant forestier fournit des produits de la photosyn-
thèse (sucres) au champignon pour assurer sa survie 
et compléter son cycle vital (avantage nutritionnel), 
le champignon ectomycorhizien procure au plant 
plusieurs avantages nutritionnels, métaboliques et 
prophylactiques. 

•	 Nutritionnel : amélioration de l’absorption de l’eau 
et des éléments minéraux grâce à l’extension accrue 
des racines à l’aide de la phase extra-matricielle 
constituée par des hyphes fins qui forment un 

L’inoculation des plants résineux en récipients par des spores de champignons 
ectomycorhiziens à l’automne pourrait-elle contribuer à réduire les problèmes 
d’insuffisance racinaire dans les pépinières forestières du Québec ? 
Jean Gagnon 1,2,3 e t  Mohammed S. Lamhamedi 1
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mycélium et des cordons mycéliens. Les plants 
ectomycorhizés ont donc une meilleure résistance 
à la sécheresse et sont capables de mieux résister 
aux stress hydriques et nutritionnels rencontrés en 
milieu naturel. La racine courte mycorhizée va donc 
explorer un volume de sol beaucoup plus grand 
que ne le faisaient les poils absorbants de la racine 
courte non mycorhizée (Figures 1b, 1c, 1e). 

•	 Métabolique : le champignons sécrète et libère des 
hormones de croissance, notamment des auxines, 
cytokinines et gibbérellines. 

•	 Prophylactique  : le manchon fongique, formé par 
les champignons autour de la racine courte myco-
rhizée constitue une barrière physique à l’infection 
par les pathogènes racinaires. Il permet également 
une meilleure tolérance aux stress environnemen-
taux abiotiques. Certains champignons produisent 
aussi des antibiotiques qui agissent contre les cham-
pignons pathogènes du sol.

Puisqu’en milieu naturel, la presque totalité des 
systèmes racinaires des essences résineuses vivent et 
fonctionnent en symbiose avec des champignons 
ectomycorhiziens, les chercheurs du Québec et de 
partout dans le monde ont, depuis plusieurs décen-
nies, tenté d’imiter la nature en inoculant les plants 
forestiers avec des champignons ectomycorhiziens en 
pépinières forestières. Cette pratique d’inoculation 
artificielle des plants visait à améliorer les perfor-
mances des plants (taux de survie, croissance) après 
leur mise en terre sur les différents sites de reboise-
ment du Québec. 

L’inoculation artificielle des plants  
avec des champignons ectomycorhiziens  
dans les pépinières forestières du Québec 

De 1984 à 1994, des expériences d’inoculation 
artificielle de plants en récipients (plusieurs essences, 
espèces de champignons ectomycorhiziens, types 
d’inoculants appliqués à différentes périodes, types 
de récipients) ont été réalisées dans toutes les pépi-
nières forestières gouvernementales du Québec. 

Ces expériences d’inoculation de plants en réci-
pients avec des champignons ectomycorhiziens ont 
notamment permis de  : 1) démontrer que la myco-
rhization de ces cultures était inhibée par des teneurs 
élevées en azote (N) et phosphore (P) dans le subs-
trat; et 2) déterminer des niveaux de fertilité en N et 
P qui permettent d’induire et de maintenir la forma-
tion d’un taux élevé de mycorhization (plus de 50 % 
des racines courtes mycorhizées). Le maintien de 
basses fertilités du substrat en N et P tout au long de 
la saison de croissance fut possible, grâce à l’approche 
de nutrition minérale développée au Québec. 

À partir de ces dispositifs de mycorhization effec-
tués en pépinières, douze plantations expérimentales 
de plants mycorhizés ont été établies de 1985 à 1990 
avec plusieurs essences (épinettes noire et blanche, 
pin gris, mélèze laricin) produites dans le récipient 
45-110. Les résultats de mesurage de ces plantations 
ont montré que pour 10 de ces 12 plantations, les 
plants mycorhizés n’ont pas permis d’améliorer la 
croissance et la survie des plants sur les différents 
sites de reboisement. Trois raisons peuvent expliquer 
cette absence de gain chez les plants mycorhizés par 
rapport aux plants témoins dans ces 10 plantations : 

•	 au moment du reboisement, les plants inoculés arti-
ficiellement avec un champignon ectomycorhizien 
dans le récipient 45-110 étaient désavantagés par 
rapport à ceux non inoculés (témoins) car ils étaient 
plus petits que ces derniers;

•	 les performances des plants mycorhizés en planta-
tion (croissance, survie) n’étaient pas comparées à 
celles de plants témoins exempts de mycorhization 
naturelle, mais plutôt à des plants qui sont devenus 
mycorhizés naturellement par les spores de cham-
pignons ectomycorhiziens provenant des peuple-
ments forestiers situés aux abords de ces pépinières. 
En effet, dès la fin de leur première saison de 
croissance (à partir du mois d’août) en pépinière, 
les racines des plants 1+0 non inoculés artificiel-
lement (témoins) ont commencé à être colonisées 
naturellement par les champignons Laccaria sp et 
Thelephora terrestris; 

•	 le fait que les plants mycorhizés artificiellement en 
pépinière soient mis en terre sur des sites forestiers 
déjà colonisés naturellement par plusieurs espèces 
de champignons ectomycorhiziens peut expli-
quer l’absence de gain des plants mycorhizés sur 
les plants témoins car ils doivent compétitionner 
avec la flore déjà existante sur ces sites et mieux 
performer que cette dernière. D’où l’importance 
de sélectionner des souches fongiques non seule-
ment bien adaptées aux conditions culturales qui 
prévalent dans les pépinières forestières du Québec, 
mais aussi capables de compétitionner et de mieux 
performer que la flore déjà présente en abondance 
sur les sites forestiers du Québec. 

Il est donc beaucoup plus difficile d’obtenir des 
gains de croissance hautement significatifs chez les 
plants mycorhizés sur de tels sites où les champi-
gnons ectomycorhiziens abondent naturellement, 
que sur des sites dépourvus d’activité microbiolo-
gique où seule la mise en terre de plants mycorhizés 
permet d’assurer la survie et la croissance des plants. 
Cela explique pourquoi les reboisements réalisés 
ailleurs dans le monde avec des plants mycorhizés ont 
eu plus de succès sur des sites perturbés et dégradés 
dépourvus d’activité microbiologique (ex. : sites 
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Figure 1.	 a : Plants de pins gris (1+0) mycorhizés par le champignon ectomycorhizien Laccaria bicolor et produits de mai à octobre 1984 
dans une serre expérimentale de la pépinière forestière de Trécesson. Des fructifications (carpophores) de Laccaria bicolor sont 
apparues en fin de saison au-dessus et sous les récipients 45-110. (Photo : Jean Gagnon). b : Bouture de mélèze hybride (MEH) 
produite à la pépinière de Saint-Modeste et mycorhizée naturellement par les champignons ectomycorhiziens Laccaria sp (flèche) et 
Thelephora terrestris (double flèche). Des fructifications (carpophores) de ces champignons sont apparues en fin de saison au-dessus 
des récipients 15-320. (Photo : Mohammed Lamhamedi). c : Carotte de substrat de tourbe-vermiculite d’une bouture d’épinette 
blanche 2+0 produite en récipients 15‑320 à la pépinière de Saint-Modeste et mycorhizée naturellement par les champignons 
ectomycorhiziens Laccaria sp. et Thelephora terrestris. Les hyphes de ces champignons ont formé un mycélium très dense et ont 
doté la carotte d’une meilleure cohésion. (Photo : Mohammed Lamhamedi). d : Bouture d’épinette blanche 2+0 non mycorhizée 
produite en récipients 15-320 à la pépinière de Saint-Modeste (Photo : Mohammed Lamhamedi). e : Bouture d’épinette blanche 
2+0 mycorhizée naturellement produite en récipients 15-320 à la pépinière de Saint-Modeste. Comparé au plant non mycorhizé 
(Figure 1d), la mycorhization naturelle de ces plants par les champignons ectomycorhiziens Laccaria sp. et Thelephora terrestris a non 
seulement permis d’assurer une meilleure cohésion de la carotte de substrat, elle a aussi stimulé la formation de racines courtes. 
(Photo : Mohammed Lamhamedi).
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d’anciennes mines et de déchets miniers, bancs 
d’emprunts...) et sur des sites pauvres et difficiles à 
régénérer situés dans des zones arides et semi‑arides.

Restent donc les deux plantations où les plants 
mycorhizés ont aussi bien ou mieux performé que les 
plants témoins. Il s’agit de deux plantations d’épinette 
noire établies sur des sites à éricacées dominés par le 
Kalmia angustifolia L. Sur de tels sites, la croissance 
des plants d’épinette noire (EPN) est souvent ralentie 
par le Kalmia. Cette espèce entre en compétition avec 
les plants d’EPN pour les éléments minéraux du sol 
et favorise l’accumulation d’un humus brut où les 
nutriments sont peu disponibles. Les problèmes de 
régénération et de croissance sur ces stations, généra-
lement pauvres, pourraient aussi s’expliquer par le fait 
que le Kalmia libère dans le sol des substances allé-
lopathiques (phénols, tanins) qui inhibent certaines 
enzymes associées à la décomposition de la matière 
organique et qui ralentissent également la croissance 
racinaire. De plus, les plants d’EPN croissant à proxi-
mité du Kalmia sont plus fréquemment colonisés par 
des pseudo-mycorhizes, ce qui diminue leur potentiel 
de mycorhization par des champignons bénéfiques. 

L’inoculation des plants en récipients  
avec des spores de champignons ectomycorhiziens : 
un moyen pour réduire le taux d’insuffisance  
racinaire dans les pépinières forestières du Québec

Nos observations effectuées dans les dispositifs 
sur la mycorhization installés dans les pépinières 
forestières du Québec montrent que les plants en 
récipients et à racines nues deviennent mycorhizés 
naturellement à partir de l’automne. Cette période 
coïncide avec la réduction des apports de fertilisants, 
l’arrêt de croissance en hauteur des plants et l’abon-
dance des fructifications des champignons ectomyco-
rhiziens (ex. : Laccaria sp, Thelephora terrestris (Figures 
1a et 1b). Les spores de ces fructifications sont ensuite 
dispersées par le vent. La mycorhization naturelle de 
ces plants par les champignons ectomycorhiziens est 
très irrégulière au sein d’une même culture et varie 
aussi en fonction des essences résineuses produites et 
de la localisation de la pépinière et des ses pratiques 
culturales. Elle est aussi très variable d’une année 
à l’autre et le taux de mycorhization naturelle des 
plants est également très variable (0 à 100 %) entre 
les plants d’un même lot produit sous les mêmes 
régies de culture. 

Lorsque le système racinaire des plants en réci-
pients est bien mycorhizé (plus de 50 % des racines 
courtes mycorhizées), le mycélium du champignon 
ectomycorhizien formé à la surface de la carotte de 
substrat de tourbe-vermiculite permet d’assurer une 

meilleure cohésion de cette dernière (Figures 1b, 
1c, 1e). Une étude récente, avec des plants de fortes 
dimensions (PFD) de mélèze laricin (2+0) produits 
en récipients 15-320 à la pépinière de Saint-Modeste, 
a en effet permis de démontrer que la mycorhization 
naturelle de ces plants à l’automne avait conduit à 
une meilleure cohésion de la carotte.

Puisque la mycorhization naturelle des plants 
en récipients peut permettre d’augmenter la cohé-
sion de la carotte, il serait intéressant de l’améliorer. 
Pour ce faire, le pépiniériste peut choisir d’inoculer 
à l’automne certaines cultures en récipients, notam-
ment celles dont la carotte manque de cohésion et 
dont la hauteur cible a été atteinte chez plus de 90 % 
des plants (rappelons que des teneurs élevées en N 
et P dans le substrat inhibent le développement des 
champignons). L’inoculation pourrait se faire avec 
des spores provenant des fructifications présentes 
tant dans les cultures en récipients que celles à racines 
nues ou dans les peuplements forestiers situés près 
de la pépinière. Cette technique d’inoculation est 
à la portée des pépiniéristes car elle est très facile à 
maîtriser et peu coûteuse. Pour préparer un inocu-
lant de spores, il suffit de récolter des carpophores de 
champignons ectomycorhiziens, de les rincer à l’eau 
du robinet pour enlever la terre ou autre matière orga-
nique, de les couper en morceaux de 1-3 cm3 et de 
les broyer à l’aide d’un broyeur en présence d’eau du 
robinet à haute vitesse pendant 2-3 minutes jusqu’à 
ce que le mélange soit homogène. La suspension de 
spores doit ensuite être gardée au réfrigérateur jusqu’à 
son utilisation. Elle peut être appliquée à l’aide du 
système d’irrigation de la pépinière et pour s’assurer 
d’une distribution uniforme, il est souhaitable de 
faire deux applications de la solution de spores à 
2-3 semaines. Cette technique a d’ailleurs déjà été 
utilisée avec succès dans certaines pépinières fores-
tières. Cependant, le maintien d’une colonisation 
élevée des racines par ces champignons ne pourra 
avoir lieu que si la fertilité du substrat est faible. 
Considérant la contrainte de l’atteinte des normes et 
critères de qualité des plants en récipients et la très 
courte durée de la saison de croissance au Québec, il 
est souhaitable que l’inoculation des plants avec des 
spores s’effectue à l’automne, période où la fertilité 
des substrats en N et P est plus faible. Afin de favo-
riser la cohésion des racines, l’inoculation des plants 
pourrait être appliquée en automne aux stades 1+0 et 
2+0. En 2004, la pépinière de Pampev inc. a effectué 
des inoculations des plants 1+0 et 2+0 de différentes 
essences forestières (épinettes blanche, noire, rouge 
et de Norvège) pour favoriser la cohésion des carottes 
et améliorer la croissance des racines. L’évaluation 
de la présence des carpophores de Laccaria bicolor en 
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réponse à cette inoculation a été effectuée en octobre 
2004 et a révélé que la densité de carpohores variait 
entre 1 et 14,5 carpophores par  m2. Le nombre de 
carpophores par tunnel variait entre 61 et 744. Ces 
résultats ont été obtenus suite à une évaluation de 
210 à 600 récipients par tunnel. 

Les expériences de fertilisation, avec différents 
niveaux de N et de P, réalisées dans les pépinières 
forestières gouvernementales du Québec ont permis 
d’élaborer des calendriers de fertilisation appropriés 
pour maintenir les niveaux de fertilité souhaitables 
en N et P assimilables. Généralement, des niveaux 
de fertilité du substrat en N et P assimilables de 
25-50 mg/kg de N et 30-60 mg/kg de P sont adéquats 
pour produire des plants bien mycorhizés et assurer 
une croissance adéquate de ces derniers (ex : épinettes 
noire et blanche, pin gris, chêne rouge). Il reste cepen-
dant à vérifier si ces niveaux de fertilité de substrats 
vont permettre d’atteindre les normes et critères de 
qualité des plants en récipients selon les différents 
types de cultures à produire (espèces, récipients, 
volumes de la cavité, âge des plants, date de livraison 
des plants, etc.).

Conclusion
Dans les pépinières forestières du Québec, l’ino-

culation des plants forestiers à l’automne, avec des 
spores de différentes espèces de champignons ecto-
mycorhiziens, est envisageable et à la portée du 
pépiniériste. Cette inoculation artificielle à l’aide de 
spores permettra de stimuler la croissance des racines 
et d’améliorer de façon significative la colonisation 
et la cohésion de la carotte, ce qui contribuera à 
diminuer de façon importante le taux d’insuffisance 
racinaire et le rejet des plants. La réussite de l’inocu-
lation et le maintien de la colonisation des racines 
par des champignons ectomycorhziens imposent au 
pépiniériste un contrôle rigoureux de la fertilité du 
substrat en N et en P et une diminution significative 
des apports en fertilisants pour ces deux éléments. 
Ces conditions ne pourraient être réunies qu’en 
automne et cette période coïncide avec la période 
où la majorité des plants 2+0 ont presque atteint les 
standards de croissance ciblés par le pépiniériste. La 
colonisation, en pépinière forestière, des racines des 
plants par des champignons ectomycorhiziens très 
diversifiés et adaptés aux conditions écologiques du 
Québec, constitue donc un moyen de conservation 
et d’introduction de la biodiversité dans les sites de 
reboisement pauvres et dépourvus de champignons 
ectomycorhiziens (lande, site agricole, sites miniers, 
sol décapé, etc.).

La présence des ectomycorhizes et des fructifica-
tions est donc un excellent indicateur qui certifie, 
hors de tout doute, la viabilité du système racinaire. 
Cette présence confirme, du même coup, l’optimisa-
tion de la régie de fertilisation lors du développement 
racinaire à l’automne, et la protection de l’environ-
nement contre la pollution causée par les apports de 
fertilisants.
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Introduction
L’utilisation de substrats ayant un pH neutre à 

alcalin, afin de produire des plants forestiers à une 
échelle opérationnelle, engendre l’apparition de 
symptômes de déficience, selon les essences, en fer 
et en manganèse. Ces symptômes peuvent également 
être dus à un excès d’eau et une saturation du substrat 
pendant une période relativement prolongée (irriga-
tion excessive, pluies abondantes, etc.). Les variations 
du pH (> 6,5) affectent négativement la disponi-
bilité des éléments minéraux dans la rhizosphère, 
les échanges gazeux (photosynthèse, etc.), la crois-
sance des racines et des parties aériennes des plants 
forestiers. 

Au Québec, l’augmentation du pH des substrats 
tourbeux, utilisés dans les pépinières forestières, est 
généralement effectuée par le pépiniériste en ajoutant 
de la chaux dans le substrat. Par contre, dans les zones 
arides et semi-arides, le pépiniériste ne contrôle pas 
totalement le pH initial du substrat. Dans ce cas, le 
problème de l’augmentation du pH dans les subs-
trats de ces pépinières forestières est causé par la 
combinaison de la mauvaise qualité de l’eau d’irriga-
tion et l’utilisation des substrats non tourbeux dont 
le pH initial est relativement élevé (6,5 à 8). Dans 
certaines régions de ces zones arides et semi-arides, le 
problème du pH se pose également dans les sites de 
reboisement où le calcaire domine.

Objectifs généraux
1.	 Documenter l’ampleur et l’impact des modifications 

des propriétés physico-chimiques des substrats, 
notamment le pH, sur la croissance et la nutrition 
minérale des plants forestiers au Québec et ailleurs.

2.	 Établir des courbes de titration d’une solution aqueuse 
extraite du substrat ayant un pH neutre à alcalin dont 
l’objectif est de déterminer la quantité d’acide phos-
phorique à ajouter pour diminuer le pH du substrat.

3.	 Élaborer quelques recommandations claires et précises 
sur les techniques culturales et les approches à utiliser 
pour corriger ce problème de déficience en fer.

4.	 Informer les pépiniéristes sur les limites des moyens 
proposés pour corriger les symptômes de déficience 
en vue de rattraper les retards de croissance observés 
sur les racines et les parties aériennes surtout lorsque 
la durée de la saison de croissance est très courte, ce 
qui est le cas au Québec. 

Les effets de l’augmentation du pH des substrats sur la croissance 
des plants forestiers produits dans les pépinières forestières
Mohammed S. Lamhamedi1,2,3, Mario Renaud1 et Linda Veilleux1
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Problématique de l’augmentation du pH des substrats 
tourbeux, engendrée par l’ajout de la chaux, dans les 
pépinières forestières du Québec

Au Québec, les pépinières forestières utilisent 
uniquement les substrats tourbeux pour produire les 
plants forestiers. La tourbe représente plus de 80 % 
de la composition de ces substrats, et elle est généra-
lement mélangée avec d’autres constituants (perlite, 
vermiculite, compost, etc.). Ces substrats sont carac-
térisés par des pH très acides (3 à 4).

Certaines pépinières forestières gouvernementales 
et privées du Québec ont eu recours à l’utilisation 
de la chaux à une échelle opérationnelle afin d’aug-
menter le pH du substrat à 5,4 (lors de l’empotage, 
ajout de chaux dolomitique (20 % - 50 % de MgCO3) 
ou calcique (70 % - 100 % de CaCO3) ou à l’achat de 
substrats tourbeux qui contiennent déjà de la chaux), 
ceci avec l’objectif d’optimiser la disponibilité et l’ab-
sorption des éléments minéraux. 

Généralement, les pépiniéristes utilisent des ratios 
de mélange (tourbe / chaux) relativement similaires 
à ceux utilisés en horticulture et en agriculture (5 à 
12 Kg de chaux / m3) sans tenir compte des spécificités 
et des exigences nutritionnelles des essences fores-
tières qui sont complètement différentes de celles des 
espèces horticoles et agricoles. Lorsqu’ils achètent des 
substrats déjà mélangés avec de la chaux, selon les 
recommandations du fournisseur, ils n’ont souvent 
aucune information sur le ratio du mélange et sur la 
nature de la chaux utilisée. De plus, les pépiniéristes 
n’ont aucune garantie de la stabilité du pH tout au 
long des deux saisons de croissance des plants. 

Au Québec, pour faire un diagnostic et juger de 
l’ampleur des effets de l’ajout de la chaux dans les 
substrats sur la qualité morpho-physiologique des 
plants, nous avons effectué quelques visites de 
différentes pépinières forestières du Québec. Nous 
avons également réalisé certaines analyses minérales 
des substrats, de l’eau d’irrigation et des plants en 
laboratoire1. 

Symptômes de déficience et de croissance des plants de 
différentes essences forestières du Québec

Lorsque le ratio de mélange (tourbe / chaux) n’est 
pas optimal pour la production de plants forestiers, 
ces derniers montrent des symptômes de déficience 
et une réduction significative de leur croissance. Ces 
symptômes se caractérisent initialement par une 
chlorose des jeunes aiguilles des apex (Figures 1 et 
2a-b). Étant donné que la concentration de la chaux 
ne peut pas être identique d’une cavité à l’autre, dans 
le cas de la production de plants forestiers en réci-
pients, ou d’une zone à une autre, dans le cas des 

plants à racines nues, l’apparition des symptômes de 
déficience (chlorose) et la réduction de la croissance 
en hauteur montrent une certaine variabilité spatiale 
(Figures 1b-c et 2a, c). En effet, la chlorose sera géné-
ralement apparente rapidement dans certaines zones 
des plants à racines nues ou dans les cavités des réci-
pients où la concentration de la chaux est relative-
ment élevée avec un pH neutre à alcalin. Cependant, 

Figure 1.	 a- Chlorose relativement généralisée et b- sporadique 
chez des plants de pin gris. c- Exemple de chlorose des 
apex chez le pin gris (1+0) en pépinière forestière. 

a

b

c
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les modifications du pH peuvent varier selon la nature 
et la composition initiale de la tourbe ou du sol, le 
type de chaux, les variations des propriétés internes 
de la tourbe ou du sol, de l’acidité échangeable et de 
l’acidité de réserve 2, 3.

Après l’empotage, le pH initial du substrat 
mélangé avec de la chaux est généralement optimal  
pour la croissance des plants résineux (4,3 à 5,3). 
Le problème réside dans la dégradation progres-
sive de la chaux qui engendre une augmentation 
continue du pH tout au long de la première saison. 
Cette augmentation du pH pourrait également conti-
nuer au début de la deuxième saison de croissance 
et elle est le résultat du type de chaux utilisée et du 
ratio de mélange (chaux / substrat) non optimal 
pour la croissance à long terme des plants résineux 
en pépinière forestière. Par exemple, chez des plants 
d’Abies fraseri (Pursh) Poir., Bryan et al. (1989) 4 ont 
évalué différents ratios de mélange (0, 1, 2, 4 et 8 Kg 
de chaux dolomitique / m3 de tourbe). Après 19 mois 
de croissance en serre,  les plants produits dans les 
mélanges ayant des ratios 1 et 2 Kg de chaux dolo-
mitique / m3 de tourbe ont montré une meilleure 
croissance des racines et des parties aériennes que les 
autres ratios, soit 0, 4 et 8 Kg de chaux dolomitique 
/ m3 de tourbe 4. De plus, les meilleures croissance 
ont été également obtenues avec des pH très acides 
(4,2 et 4,5) de ces deux ratios (1 et 2 Kg chaux dolo-
mitique / m3 de tourbe). Ceci laisse suggérer que les 
plants résineux de certaines essences peuvent mieux 
croître avec des pH très acides par comparaison au 
pH optimal (pH=5,5) généralement recommandé 
pour les conifères. 

Ainsi, lorsque le pH n’est pas stable et élevé 
(neutre à alcalin), celui-ci affecte de façon négative 
la croissance des plants, aussi bien chez les feuillus 
que chez les résineux par comparaison aux plants 
témoins (Figures 3 à 6). 

Lors de la dégradation de la chaux, surtout 
calcique, la présence du calcium et la formation, par 
la suite, du carbonate de calcium (CaCO3), des ions 
bicarbonates (HCO3

-) et carbonates (CO3
2-) contri-

buent de façon majeure à l’augmentation du pH du 
substrat de croissance. Par la suite, le calcium et le 
magnésium se lient à ces ions pour former des carbo-
nates de magnésium et de calcium. Ces deux sels 
insolubles ne se lessivent pas facilement du substrat; 
ils contribuent aussi au maintien du pH neutre à 
alcalin. De cette façon, des concentrations élevées en 
calcium peuvent contribuer à l’apparition des symp-
tômes de déficience en magnésium. Selon la sensi-
bilité des espèces, des pH élevés peuvent engendrer 
des déficiences spécifiques à plusieurs éléments (Zn, 

Figure 2.	 a- Exemple de variabilité spatiale de chlorose chez les 
plants du pin blanc cultivés à racines nues. b- Exemple 
de chlorose des apex de boutures d’épinette blanche 
produites à racines nues. c- Exemple de variabilité 
spatiale de la croissance en hauteur de plants de pin 
blanc en récipients causée par les variations du pH 
entre les cavités en réponse à l’ajout de la chaux dans le 
substrat.

a

b

c
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Encadré 1. Exemple d’utilisation des courbes de titration et calcul des quantités d’acide phosphorique  
à appliquer à une échelle opérationnelle.
Objectif 

Calculer la quantité d’acide phosphorique H3PO4 à 85 % par gramme de substrat sec à ajouter pour 
abaisser le pH à 5.3 :

À partir d’une courbe de titration, on a déterminé que 120 microlitres de H3PO4 1 % sont suffisants pour 
abaisser le pH à 5.32 d’un filtrat de substrat de 30 mL. 

Donc, 120 microlitres H3PO4 0,85 % neutralisent 30 ml de filtrat, soit :

Pour chaque type de récipient dont le pH du substrat doit être ajusté, il faut déterminer le poids sec total 
de substrat (séché à 105°C) par cavité et le multiplier par le volume d’acide phosphorique 85 % calculé ci 
haut pour les plants 1+0 et 2+0. Cette valeur sera la quantité à appliquer par plant. Ces valeurs serviront de 
base pour calculer votre besoin total de H3PO4 à ajouter pour chaque aire de culture devant être traitée en 
tenant compte des types de récipients utilisés, des superficies totales, de l’âge (1+0 ou 2+0) des plants et des 
systèmes de fertilisation en usage dans chaque pépinière. 

Après chaque application de H3PO4, il est important de déterminer à nouveau le pH du substrat afin de 
savoir si d’autres applications seront nécessaires ultérieurement.

Note importante
À chaque ajout de H3PO4, du phosphore est donc ajouté au substrat. Il faudra donc en tenir compte dans 

votre calendrier de fertilisation. Pour connaître les quantités de phosphore, voici quelques données à utiliser 
lors des calculs :

•	 1 Litre de H3PO4 85 % = 1436 g/L;

•	 l’acide phosphorique contient 32 % de P.

a b

Figure 3.	 a- Chlorose des jeunes aiguilles et réduction de la croissance des plants d’épinette blanche (2+0) suite à l’ajout de la chaux dans le 
substrat à un ratio de 4,75 Kg de chaux/ m3 de tourbe. Notez également l’affaissement du substrat. b- Exemple de deux catégories 
de plants d’épinette blanche dont le substrat a un pH neutre à alcalin (7,22 – 7,36) par rapport à celui de la production normale 
(pH=4,85) et qui montrent une faible croissance lors de la deuxième saison de croissance. Le substrat est constitué de 80 % tourbe 
fine, 15 % vermiculite et 5 % perlite.

pH=7,22 pH=7,36 pH=4,85
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Figure 4.	 a- Comparaison de la croissance des racines et des parties 
aériennes des plants de pin blanc (2+0) produits en 
pépinière forestière. Plants (à droite et au centre) dont 
le substrat initial contenait de la chaux et ayant subi un 
traitement pour acidifier le pH. Plant témoin (à gauche) 
n’ayant subi aucun traitement. b- Morphologie et crois-
sance des plants d’épinette blanche (2+0) produits 
en pépinière forestière dont le substrat contenait de 
la chaux (4,75 Kg de chaux / m3 de tourbe; pH=7,36) 
comparés aux plants témoins (c). 

Figure 5.	 Masses sèches moyennes des parties aériennes, des 
racines et totales de deux catégories de plants d’épi-
nette blanche (2+0) produits en pépinière forestière 
dont le substrat a un pH neutre à alcalin (7,22 – 7,36; 
4,75 Kg de chaux / m3 de tourbe) par rapport à celui 
de la production normale (pH = 4,85). Le substrat est 
constitué de 80 % de tourbe fine, 15 % de vermiculite et 
5 % de perlite. 

Figure 6.	 Différence de croissance lors de la deuxième saison de 
croissance en pépinière forestière pour a- des plants 
d’érable à sucre (témoin à gauche, ajout de chaux à 
droite); et b- d’érable argenté (ajout de chaux au premier 
plan et témoin au second plan).
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Cu, B, Fe, Mn et Ca) chez les résineux. Pour corriger 
la déficience en fer et même si on ajoute des fertili-
sants riches en fer sous forme chélatée, à l’exception 
du fertilisant Sequestrene (NaFeEDDHA; Fe  : 10 %, 
application foliaire ou au substrat) (Figure 7), la 
disponibilité du fer dans la rhizosphère, c’est-à-dire 
dans l’environnement immédiat des racines, se trouve 
très réduite lorsque le pH s’approche ou dépasse la 
neutralité (pH > 6 à 6,5; Figure 7).

Détermination des courbes de titration
Pour corriger les symptômes de déficience 

observés chez les plants forestiers et favoriser la 
disponibilité et l’absorption des éléments minéraux 
par les racines des plantes, le pépiniériste n’a pas 
d’autre choix que de recourir à l’ajout de fertilisants 
acides pour diminuer le pH des substrats. Le recours 
aux courbes de titration permet de déterminer de 
façon précise la quantité requise de fertilisant acide 
pour diminuer le pH du substrat de croissance. Les 
courbes de titration doivent être déterminées par un 
laboratoire spécialisé.

Le choix du fertilisant acide ou d’un produit 
donné (non fertilisant), dont l’objectif est de dimi-
nuer le pH du substrat, doit se faire sur la base d’une 
connaissance approfondie :

•	 de la quantité précise du fertilisant ou du produit à 
ajouter pour atteindre la valeur cible du pH;

•	 des réactions chimiques qui pourront avoir lieu 
entre ce fertilisant ou ce produit et les éléments 
minéraux contenus dans la solution du substrat (Ca, 
SO4, etc.). Par exemple, certains pépiniéristes optent 
pour l’utilisation de l’acide sulfurique (H2SO4) pour 

acidifier le substrat ou l’application des sulfates de 
fer (FeSO4) pour corriger la déficience en fer. Ces 
deux produits contiennent des sulfates qui vont 
réagir avec les ions calcium, contenus dans la solu-
tion fertilisante (apports par les autres fertilisants) 
ou le calcium du substrat pour former du gypse 
(CaSO4) sous forme de précipité. Ainsi, on doit 
s’assurer de la compatibilité des produits retenus, 
notamment entre ceux utilisés pour corriger le pH 
et ceux de la solution fertilisante (ou solution du 
substrat); 

•	 des effets directs ou secondaires des doses appli-
quées sur la qualité des plants et la santé humaine. 
Lorsque l’injection d’acide est nécessaire, utiliser 
des gants et des lunettes de protection et toujours 
ajouter l’acide à l’eau, mais jamais l’eau à l’acide. 
Il serait important d’éviter l’utilisation de l’acide 
nitrique (HNO3) car ce produit peut, en cas d’écla-
boussures sans protection adéquate des yeux, provo-
quer la cécité chez la personne qui fait les mélanges 
des différents produits. Ainsi, il est recommandé 
d’utiliser l’acide phosphorique pour diminuer le pH 
et assurer un apport en phosphore, tout en limitant 
les risques lors de la préparation des solutions.

Avant de commencer à déterminer la courbe de 
titration, le pépiniériste devrait faire des analyses 
minérales en laboratoire sur des échantillons compo-
sites et représentatifs du substrat afin d’en connaître 
le pH initial. Ainsi, dans chacun des échantillons 
composites de substrat ayant des pH neutres à alca-
lins, on doit prélever 10 mL d’extrait de la solution 
du substrat. Par la suite, la diminution du pH est 
notée selon la quantité du fertilisant acide ajoutée 

Figure 7. Pourcentage de disponibilité du fer des différents ferti-
lisants en fonction de l’augmentation du pH. Lorsque 
le pH devient supérieur à 6,5, la disponibilité du fer 
diminue significativement et devient presque nulle 
(Figure adaptée de Landis 1997). 

Figure 8.	 Exemple de deux courbes de titration du filtrat extrait 
des deux catégories de substrats (pH neutre à alcalin). 
Le volume titré est de 30 mL. L’acide phosphorique 
(H3PO4) utilisé est concentré à 1 % (1 mL d’acide phos-
phorique concentré à 85 % par 100 mL, soit 0,85 % en 
H3PO4). Ces courbes de titration ont été déterminées 
par le laboratoire de chimie organique et inorganique 
de la direction de la recherche forestière du ministère 
des Ressources naturelles et de la Faune. 
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à l’aide d’une micropipette. La figure 8 montre un 
exemple de deux courbes de titration de deux échan-
tillons composites de substrat. Dans ce cas précis, 
on a utilisé l’acide phosphorique concentré à 1 % 
prélevé à partir d’une solution d’acide phosphorique 
(H3PO4) concentrée à 85 % et une solution de subs-
trat de 30  mL issue d’un mélange de trois échan-
tillons composites (10 mL / échantillon composite). 
Le recours à l’acide phosphorique permet la dimi-
nution du pH et un apport de phosphore. L’encadré 
1 présente un exemple d’utilisation des courbes de 
titration et de calcul des quantités d’acide phospho-
rique à appliquer à une échelle opérationnelle. 

Solutions et recommandations  
préconisées et leurs limites

•	 Avant d’utiliser un substrat qui contient de la chaux 
à une échelle opérationnelle et de généraliser son 
utilisation pour toute la pépinière, il est important 
de faire des essais en tenant compte du ratio de 
mélange (chaux / tourbe) et de l’essence forestière.

•	 Il faut éviter les ratios de mélange (chaux / tourbe) 
utilisés en agriculture et en horticulture (4 à 12 Kg 
de chaux / m3 de tourbe) car les seuils de tolérance 
des plantes horticoles en matière de variations du 
pH sont complètement différents de ceux des plants 
forestiers. Il est fortement recommandé d’utiliser 
des taux de mélange plus faibles (1 à 2 Kg / m3 
maximum) pour la production de plants forestiers.

•	 Dans le contrat d’achat du substrat préalablement 
mélangé avec de la chaux, on doit faire préciser 
la composition chimique de la chaux, le ratio de 
mélange (chaux /tourbe), l’uniformité du mélange, 
les variations tolérées des concentrations de la 
chaux entre les échantillons de substrat dans les 
cavités, la stabilité du pH et les variations limites de 
l’augmentation du pH à tolérer pendant au moins 
deux saisons de croissance. 

•	 Tenir compte de la libération lente de la chaux et 
de son effet sur l’évolution de l’augmentation du 
pH du substrat en relation avec la disponibilité des 
éléments minéraux.

•	 Lorsque le pépiniériste se trouve devant une situa-
tion de chlorose généralisée ou sporadique des 
plants résineux en réponse à l’ajout de la chaux, il 
s’avère nécessaire de :

−− faire un échantillonnage représentatif du substrat en 
tenant compte de la variabilité spatiale, ainsi que des 
variations de chlorose entre les plants afin d’avoir des 
mesures représentatives et fiables du pH;

−−  faire réaliser des courbes de titration par un labora-
toire reconnu pour connaître avec précision la quantité 
du produit acidifiant à ajouter pour abaisser le pH du 
substrat;

−− ne pas utiliser l’acide nitrique (HNO3), l’acide sulfu-
rique (H2SO4) et les sulfates de fer (FeSO4) (précipita-

tion, compatibilité, etc.). Par contre, il est recommandé 
d’utiliser l’acide phosphorique concentré car ce produit 
peut abaisser le pH et peut apporter une partie de la 
quantité du phosphore;

−− faire une vérification du système de fertigation et de la 
compatibilité entre les fertilisants et les produits acidi-
fiants afin de s’assurer que la dose souhaitée à appliquer 
est réellement reçue par les plants;

−− respecter les ratios standards d’équilibre entre les diffé-
rents éléments minéraux;

−− utiliser des systèmes ayant un bon coefficient d’unifor-
mité lors de l’application des solutions;

−− faire des analyses physico-chimiques du substrat pour 
suivre l’évolution de la fertilité et du pH du substrat, 
ainsi que les symptômes de chlorose des aiguilles;

−− commencer le plus rapidement possible à abaisser le 
pH du substrat et éviter les délais car il est souvent diffi-
cile de corriger la déficience en fer surtout lorsqu’elle 
devient très sévère et que la saison de croissance est très 
courte. En présence d’une déficience sévère, la chlorose 
peut entraîner une mortalité des apex. Malgré les correc-
tions apportées, il se peut qu’une grande proportion 
des plants ne puisse répondre aux normes et critères de 
qualité des plants du ministère des Ressources naturelles 
et de la Faune du Québec. 

Effets de la qualité de l’eau d’irrigation  
et des variations du pH des substrats sur la qualité 
morpho-physiologique des plants produits dans  
les pépinières forestières des zones semi-arides  
et arides
Qualité de l’eau d’irrigation 

À l’inverse du Québec, plus particulièrement dans 
les zones semi-arides et arides, l’eau d’irrigation dans 
la plupart des pépinières forestières se caractérise par 
une salinité élevée, un pH basique (pH>7) et une 
alcalinité élevée. La source de l’alcalinité est généra-
lement causée par les ions bicarbonates (HCO3

-) et 
carbonates (CO3

2-). L’eau d’irrigation en pépinière 
ayant une concentration en bicarbonates supérieure 
à 60 ppm contribue de façon significative à l’aug-
mentation du pH du substrat surtout vers la fin de la 
saison de croissance 5, 6. Pour une croissance optimale 
de plants résineux et de feuillus en pépinière, le pH 
de la rhizosphère doit être maintenu, respectivement, 
à 5,5 et 6,5 7. Ainsi, dans certaines pépinières, le pH 
de l’eau d’arrosage varie entre 7,6 et 8,1 alors que la 
concentration en bicarbonates oscille entre 146 ppm 
et 207 ppm (Figure 9).

En plus des apports de bicarbonates par l’eau d’ir-
rigation, l’excès d’eau lors des irrigations contribue 
également à l’augmentation rapide de la concentra-
tion des bicarbonates dans la rhizosphère suite à la 
réaction chimique qui se produit entre le carbonate 
de calcium, l’eau et l’accumulation du gaz carbonique 
(CO2) en absence d’oxygène. Le gaz carbonique est 
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issu de la respiration des racines et des micro-orga-
nismes. Par exemple dans les pépinières forestières 
modernes en Tunisie (Figure 10a), la combinaison 
de ces principaux facteurs fait que les symptômes 
de chlorose apparaissent de façon précoce dans les 
aires de chevauchement entre deux asperseurs d’irri-
gation successifs où on assiste à des teneurs en eau 
élevées et à une accumulation des ions bicarbonates 
responsables de l’augmentation rapide du pH de la 
rhizosphère (Figure 10b). Aussi, le faible volume du 
substrat contenu dans chaque cavité du conteneur 
fait que l’augmentation du pH est plus rapide dans 
les conteneurs que dans les sols agricoles.

D’autres facteurs contribuent également à l’appa-
rition de la déficience en fer, notamment des excès 
en cuivre, en zinc, en manganèse ou en phosphore. 
De faibles concentrations en potassium ou un désé-
quilibre du ratio (Fe : Cu : Mg) peuvent aussi induire 
une déficience en fer 7. Dans le cas de la production 
de plants dans les pépinières modernes en Tunisie, 
ces facteurs ont été relativement contrôlés suite à 
l’optimisation des programmes de fertilisation 6, 8. Les 
fréquences d’apparition de la chlorose des aiguilles et 
des feuilles des essences forestières et fruitières sont 
généralement plus élevées dans les sols où il y a une 
dominance du calcaire9, 10, 11. 

Suite à l’irrigation avec une eau chargée en bicar-
bonates, le calcium et le magnésium se lient à ces 
ions pour former les carbonates de magnésium et de 
calcium. Ces deux sels insolubles ne se lessivent pas 
facilement du substrat et contribuent à l’augmenta-

tion du pH du substrat de croissance. Les pH élevés 
affectent la disponibilité du zinc, du fer et du manga-
nèse 7. Selon les pH initiaux de l’eau d’arrosage et 
du substrat, l’augmentation du pH dans le substrat 
induit des déficiences apparentes en fer malgré son 
ajout dans les solutions de fertilisation. Cette défi-
cience se caractérise au départ par une chlorose des 
jeunes aiguilles de l’apex aussi bien chez les résineux 
(Figure 10c) que chez certains feuillus ou espèces 
fruitières méditerranéennes 7 , 12, 13.

L’augmentation du pH dans la rhizosphère des 
plants produits en récipients dépend de la composi-
tion du substrat, de son pH initial et des régies d’irri-
gation et de fertilisation. En effet, en utilisant une eau 
d’irrigation chargée en bicarbonates, la déficience en 
fer apparaît initialement dans les substrats qui ont 
un pH proche de la neutralité lors de l’empotage 
(Figures 10d-f). De plus, la sensibilité et les besoins 
en fer varient selon les espèces résineuses. En utilisant 
les mêmes substrats et les mêmes régies d’irrigation et 
de fertilisation, les plants de Pinus pinea ont montré 
des symptômes de déficience en fer de façon plus 
précoce par rapport à ceux de Pinus halepensis (Figure 
10f) alors que les plants de Cupressus sempervirens 
n’ont jamais montré de symptômes de déficience en 
fer. Les analyses minérales ont confirmé que dans 
certains cas de déficience sévère en fer, la concen-
tration foliaire ne dépassait pas 11 ppm alors que la 
concentration souhaitée devrait être, en moyenne, de 
l’ordre de 100 ppm.

Si la déficience en fer n’est pas corrigée et devient 
très sévère, les aiguilles des apex terminaux et latéraux 
deviennent blanches puis, s’ensuit alors une perte de 
turgescence et un dessèchement (Figures 11a-b). La 
déficience peut devenir généralisée et affecter négati-
vement le taux de photosynthèse et la croissance des 
plants et, par conséquent, la qualité de tous les plants 
produits en pépinière 6. Pour plus de détails, le rôle 
du fer dans les processus métaboliques spécifiques à 
la synthèse de la chlorophylle et au transport des élec-
trons dans les chaînes de respiration et de photosyn-
thèse sont décrits de façon détaillée dans des articles 
de synthèse 14, 15. 

Solutions et recommandations préconisées 
•	 Analyse physico-chimique de l’eau et des substrats : 

la première étape a consisté à faire une analyse 
physico-chimique initiale du substrat et de l’eau, 
ainsi que tout au long de la saison de croissance, 
pour tenir compte des variations des différents 
paramètres de l’eau (pH, apport en nitrates et autres 
éléments nutritifs, etc.).

•	 Optimisation du programme de fertilisation  : les 
programmes de fertilisation pour chaque essence 
(résineux et feuillus) ont été ajustés en tenant 
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Figure 9.	 Évolution, tout au long de l’année, du pH et de la 
concentration en bicarbonates de l’eau d’arrosage à la 
pépinière forestière de Kasserine en Tunisie située dans 
une région aride. Les lignes en pointillée indiquent les 
valeurs souhaitées pour produire des plants forestiers en 
pépinière forestière. 
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Figure 10.	a- Vue générale d’une pépinière forestière moderne en Tunisie. b- Apparition précoce de la chlorose dans l’aire de chevauchement 
entre les asperseurs. c- Premier stade de l’apparition de la chlorose chez les jeunes aiguilles de l’apex des plants de Pinus pinea 
produits dans un substrat à base de compost. Noter l’absence de chlorose chez les plants à l’arrière, produits dans un substrat à base 
de tourbe et de vermiculite. d- Apparition précoce de la chlorose dans un substrat à base de compost dont le pH initial est proche de 
la neutralité (flèche). Chaque rangée de récipients représente un substrat différent. e- La chlorose peut devenir généralisée et affecter 
la qualité des plants. Les plants non chlorosés sont produits dans un substrat à base de tourbe et de vermiculite. La ligne blanche 
sépare les plants produits dans le substrat de tourbe et de vermiculite de ceux produits dans le compost (en arrière). f- Exemple de 
différence en matière de sensibilité entre les essences résineuses selon les variations du pH. Apparition précoce de la chlorose chez 
les plants de Pinus pinea produits dans des substrats à base de compost. Chaque rangée de récipients représente un substrat. Notez 
la croissance et l’absence de chlorose chez les plants de cette essence produits dans un substrat à base de tourbe et de vermiculite 
(flèche au centre). Notez également l’absence de chlorose à ce même stade de croissance chez les plants de Pinus halepensis et 
Cupressus sempervirens.

a d

b e

c f

C. sempervirens P. pinea P. halepensis
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compte de l’apport de l’eau et du produit acidi-
fiant (acide phosphorique) en éléments minéraux, 
de la compatibilité entre les fertilisants, des ratios 
d’équilibre entre les éléments minéraux, des stades 
de croissance et de la phase dépressive des nitrates 
dans les substrats à base de compost (éviter l’immo-
bilisation de l’azote pendant les premières phases 
de croissance des plants). La quantité d’acide phos-
phorique à ajouter a été déterminée à l’aide d’une 
courbe de titration.

•	 Étant donné que les pH initiaux du substrat et de 
l’eau sont neutres à basiques, nous avons opté pour 
l’utilisation du fertilisant NaFeEDDHA comme 
source de fer car la disponibilité du fer reste maxi-
male (100 %) entre les pH 4 à 9 (Figure 7). 

•	 Inoculation des plants par des champignons ecto-
mycorhziens en vue de corriger la déficience en fer. 

L’utilisation d’un substrat standard relativement 
stérile à base de compost et l’absence d’une myco-
rhization naturelle justifient le recours à l’inoculation 
par les champignons ectomycorhiziens. Ceci permet 
d’améliorer davantage la qualité des plants et faciliter 
l’absorption, la disponibilité et la correction de la 
déficience en fer 16, 17.

Dans le cadre du projet de modernisation des 
pépinières forestières, nous avons opté pour l’uti-
lisation des spores de Rhizopogon comme inoculum 
18, 19. Cependant, les années sèches sont généralement 
caractérisées par une production très faible de carpo-
phores de champignons ectomycorhziens. Parmi 
les champignons les plus abondants en Afrique 
du Nord et qui tolèrent les stress hydrique et ther-
mique, on trouve Pisolithus tinctorius, Rhizopogon sp. 
et Cenococcum geophilum. L’abondance de ce dernier 
est relativement très faible par comparaison aux deux 
premiers.

En tenant compte de l’effet négatif des concen-
trations élevées en éléments minéraux, notamment 
celles du phosphore sur le degré de colonisation des 
racines, nous avons opté  d’inoculer les plants lorsque 
plus de 80 % d’entre eux ont atteint les caractéris-
tiques de croissance souhaitées. Cette phase coïncide 
avec la diminution significative de l’utilisation des 
fertilisants en début d’automne (mi-août) lors de la 
période d’endurcissement des plants et du retrait des 
ombrières. Elle coïncide également avec l’apparition 
des symptômes de déficience en fer et de la phase 
de croissance active des racines. Dans le cas où on 
produit en pépinière des essences non exigeantes 
en fertilisants, on peut inoculer les plants dès que la 
germination des semences est complétée. 

Le recours à l’utilisation des spores comme tech-
nique d’inoculation ne nécessite pas un équipement 

de laboratoire très sophistiqué et onéreux. De plus, 
cette approche est à la portée de tous les respon-
sables des pépinières forestières et facile à introduire 
dans l’itinéraire technique de production de plants 
à l’échelle opérationnelle. Les spores sont obtenues 
à partir de fructifications dont l’abondance est rela-
tivement importante en automne surtout après 
les premières pluies. Sur le plan pratique, on doit 
récolter les fructifications des deux champignons 
(Rhizopogon et Pisolithus) tout en évitant de récolter 
les carpophores âgés et complètement ouverts. On 
transporte ces fructifications dans un sac en papier et 
on les laisse sécher à l’abri des poussières, à tempéra-
ture ambiante (20-25 °C). Une fois que les fructifica-
tions sont séchées, on peut les stocker au réfrigérateur 
à 4 °C pour une courte durée ou au congélateur pour 
une plus longue durée.

Lors de l’inoculation, on commence par un 
tamisage des spores pour éliminer les particules qui 
pourraient obstruer les asperseurs. L’inoculation peut 
être effectuée en utilisant le système de fertigation. 
Les spores ont généralement un diamètre inférieur à 
50 μm, ce qui facilite leur passage à travers les filtres 
et les asperseurs. Une quantité de 40 à 60  ml de 
spores est suffisante pour inoculer 100  000  plants. 
La quantité de spores nécessaire à l’inoculation peut 
être mélangée avec deux litres d’eau et stockés dans 
un réfrigérateur pour assurer une bonne dispersion 
des spores dans la solution initiale. Lors de l’inocu-
lation des plants, on commence par le mouillage 
des plants (durée  : 2 minutes) afin d’éviter l’adhé-
rence des spores aux aiguilles ou aux feuilles. Par 
la suite, on procède à l’inoculation des plants par 
les spores et on termine par un rinçage des plants 
(durée  : 2 minutes). Ce dernier rinçage permettra à 
la majorité des spores d’être en contact direct et de 
façon rapide avec la rhizosphère. Ainsi, deux à trois 
semaines après l’inoculation des plants aussi bien en 
pépinière traditionnelle qu’en pépinière moderne, 
on observe normalement l’apparition de mycorhizes 
de Rhizopogon et de Pisolithus. 

L’inoculation des plants de pin d’Alep et de pin 
pignon à l’aide de spores de Rhizopogon a conduit 
à une excellente colonisation des racines et à une 
correction de la chlorose des plants due à une défi-
cience en fer (Figures 11a, d). Les plants témoins non-
inoculés ont continué à montrer une chlorose des 
aiguilles (Figure 11a). Nous avons également observé 
une bonne extension de la phase extramatricielle 
constituée par des cordons mycéliens (Figure 11c), 
et une bonne colonisation des racines (Figure 5d). 
L’utilisation d’un substrat organique moins dense et 
la colonisation des racines par Rhizopogon ont favorisé 
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Figure 11. a- Si la déficience en fer n’est pas corrigée, la chlorose peut atteindre les apex des branches latérales (flèche à droite). Si elle devient 
sévère, les apex deviennent blancs et se dessèchent (double flèche au centre). À gauche, le plant mycorhizé de P. pinea ne présente 
aucun symptôme de déficience (Tunisie). b- Dessèchement des apex des plants de Pinus oocarpa (Nicaragua). c- Formation de 
cordons mycéliens et une bonne cohésion de la carotte chez P. pinea (Tunisie). d- Plants de P. pinea mycorhizés qui ne présentent 
aucun symptôme de déficience en fer (Tunisie). Noter l’excellent développement des racines.

a

db

c
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la croissance des racines et la cohésion de la carotte 
(Figures 11c-d). 

Ainsi, les champignons mycorhiziens facilitent 
l’absorption et la disponibilité du fer dans la rhizos-
phère 17, 20, 21  grâce à :

•	 l’augmentation de la surface de contact, c’est-à-dire, 
l’augmentation du nombre de points d’entrée;

•	 la production d’acides organiques et plus particu-
lièrement l’acide oxalique. Ceci acidifie la myco-
rhizosphère 16, 22. La concentration de cet acide 
est augmentée par les nitrates, le calcium et les 
bicarbonates;

•	 la production de sidérophores (hydroxamate). Ces 
sidérophores agissent comme chélateur et comme 
réservoir du fer23. La stabilité de ces sidérophores 
est plus élevée (1030) et leur présence dans la myco-
rhizosphère augmente la disponibilité du fer 24.

Conclusion
•	 L’ajout de la chaux à un taux de mélange (chaux 

/ tourbe) non optimal affecte de façon négative la 
croissance des plants (partie aérienne et racines) 
résineux et feuillus au Québec. Cet amendement 
engendre une augmentation du pH du substrat 
(neutre à alcalin) et des déséquilibres ioniques. Ceci 
affecte l’absorption des différents éléments nutritifs.

•	 Le taux de mélange utilisé par le pépiniériste doit 
tenir compte des possibilités de l’augmentation du 
pH selon la dégradation progressive de la chaux.

•	 La diminution du pH de l’eau ou du substrat pour-
rait se faire par l’ajout de l’acide phosphorique 
suite à la détermination des courbes de titration. 
Cependant, la diminution du pH générée par les 
courbes de titration est intimement liée au pH de 
la solution du sol lors des analyses, mais elle ne 
tient pas compte de la dégradation future de la 
chaux dolomitique et de son effet à long terme sur 
la croissance des plants. À cet effet, le pépiniériste 
pourrait faire des corrections supplémentaires en 
tenant compte de la diminution réelle du pH après 
l’application de l’acide phosphorique.

•	 Il serait important de commencer le plus rapidement 
possible d’abaisser le pH du substrat afin d’éviter 
les délais car il devient parfois difficile de corriger 
la déficience en fer surtout lorsqu’elle devient très 
sévère et que la saison de croissance est très courte. 
En présence d’une déficience sévère, la chlorose peut 
entraîner une mortalité des apex. Malgré les correc-
tions apportées, il se peut qu’une grande proportion 
des plants ne puisse répondre aux normes et critères 
de qualité des plants du ministère des Ressources 
naturelles et de la Faune du Québec. 
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Mise en contexte
Au Québec, l’utilisation des phytocides, comme 

moyen de lutte contre la végétation concurrente sur 
les sites de reboisement, est interdite depuis l’adop-
tion de la Stratégie de la protection des forêts en 1994 et 
son entrée en vigueur depuis 2001. À cet effet, l’utilisa-
tion des plants de fortes dimensions (PFD), constitue 
l’une des solutions respectueuse de l’environnement 
mise de l’avant par le ministère des Ressources natu-
relles et de la Faune (MRNF) du Québec. Toutefois, 
la phase d’établissement des plants qui suit leur 
mise en terre est une étape cruciale pour assurer leur 
survie et leur croissance sur les sites de reboisement. 
En effet, au cours de cette étape, la présence de végé-
tation concurrente diminue de façon significative la 
disponibilité de plusieurs ressources (eau, éléments 
minéraux et lumière) et exerce un effet négatif sur 
l’établissement, la survie et la croissance de la plan-
tation. Afin de contrer ces effets négatifs et stimuler 
l’extension des racines à travers le sol, les plants qui 
sont mis en terre doivent avoir des réserves foliaires 
en azote (N) optimales pour assurer une survie, une 
croissance et des processus physiologiques (échanges 
gazeux, etc.) adéquats en plantation.

Chaque année, plus de 150 millions de plants sont 
produits dans les 21 pépinières forestières du Québec 
(6 publiques et 15 privées). Les pépiniéristes doivent 
produire des plants qui répondent non seulement 
à différentes normes et critères de qualité morpho-
logiques (ex  : hauteur, diamètre, rapport hauteur/
diamètre), mais aussi au critère physiologique de 
concentration foliaire minimale en azote (N). Selon 
ce critère en vigueur depuis 1999, la concentration 
foliaire minimale en N des plants des essences rési-
neuses en récipients doit être de 1,5 % pour les 
plants conventionnels (volumes de cavités < 300 cm3, 
ex  : réc. 45-110, 67-50) et de 1,7 % pour les plants 
de fortes dimensions (PFD) (volume des cavités > 
300 cm3, ex : réc. 25-310) (Veilleux et al. 2011). 

Importance de la concentration foliaire en azote (N) 
des plants forestiers produits en récipients

Le standard de concentration (%) foliaire en 
azote (N) des résineux produits en récipients devrait 
se situer entre 1,4 et 2,2 % (Landis et al. 1989) et, 
idéalement, chaque pépinière devrait développer ses 
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propres standards. En effet, ces valeurs de référence 
(Swan 1971, Morrison 1974)  varient en fonction 
de l’espèce produite, du stade de croissance et des 
pratiques culturales. La croissance de ces plants pour-
rait être retardée lorsque leur concentration foliaire en 
N est inférieure à 1,5 % alors que lorsqu’elle se situe 
entre 2,5 et 3,5 %, cela peut entrainer la production 
de tissus succulents qui deviennent alors trop fragiles 
(Landis et van Steenis 2004). Selon Swan (1971), 
lorsque la concentration foliaire en N d’une culture 
dépasse le seuil de 2,5-2,8 %, le plant est dans une 
phase de consommation de luxe d’azote (N), phase 
caractérisée par une augmentation de la concentra-
tion en N dans les aiguilles sans gain additionnel de 
croissance. Au Québec, Les pépiniéristes produisent 
généralement des plants avec des concentrations 
foliaires en N entre 2 et 3 % durant la phase active de 
croissance et près de 2 % en fin de saison. 

Le succès du reboisement repose donc sur les 
réserves en éléments minéraux du plant et plus parti-
culièrement, celles en azote (Grossnickle 2000). À 
cet effet, plusieurs études réalisées au cours des 20 
dernières années ont mis l’accent sur l’augmentation 
des réserves en azote des plants de différentes espèces 
(ex : Picea mariana, Picea abies, Picea sitchensis) en utili-
sant l’approche d’apport intensif d’azote «  nutrient 
loading  » en vue d’améliorer leurs performances 
(survie, croissance) en plantations (Timmer et Munson 
1991, Timmer et al. 1991, Malik et Timmer 1996, Timmer 
1997, Boivin et al. 2002, Salifu et Timmer 2003, Rikala 
et al. 2004, Thiffault et Jobidon 2006, Way, et al. 2007, 
Heiskanen et al. 2009). Selon cette approche de fertili-
sation effectuée en pépinière lorsque la croissance en 
hauteur des plants est terminée et que leur bourgeon 
terminal est formé, des apports importants d’azote 
(N) sont réalisés pour induire une phase de consom-
mation de luxe qui permettra d’augmenter leurs 
réserves de N (concentration et contenu), sans toute-
fois augmenter leurs dimensions (hauteur, diamètre, 
masses sèches). Bien qu’une concentration foliaire 
adéquate en N ne garantisse pas la survie à 100 % 
des plants sur le site de reboisement (d’autres facteurs 
comme le stress hydrique peuvent affecter la survie), 
elle s’avère toutefois être un bon facteur pour prédire 
la croissance des plants après la mise en terre (Landis 
et al. 2010). 

Les résultats de plusieurs études ont montré 
que la croissance des plants après plantation peut 
être améliorée par de plus grandes réserves d’azote 
(N) suite à des traitements d’augmentation des 
concentrations en N réalisés en pépinière. Dans le 
cas d’une étude récente réalisée au Québec avec des 
plants d’épinette noire produits en récipients 45-110 

(Thiffault et Jobidon 2006), suite à la mise en terre 
de plants ayant quatre niveaux de concentrations 
foliaires en N (N1 : 1,43 %, N2 : 1,89 %, N3 : 2,33 % 
et N4 : 2,76 %), ceux avec la concentration inférieure 
au critère de concentration foliaire minimale en N de 
1,5 % (N1 : 1,43 %) ont eu une perte de croissance 
importante comparativement aux autres traitements. 
Par contre, dans le cas des plants des deux traitements 
(N3 : 2,33 %; N4 : 2,76 %) qui présentaient des 
concentrations en N supérieures à ceux du traitement 
N2  (1,89  %), et répondaient au critère en vigueur 
au Québec, leur croissance était supérieure deux ans 
après le reboisement (Thiffault et Jobidon 2006). Cet 
effet sur la croissance des plants est plus à court terme 
puisque cinq ans après le reboisement, les plants des 
quatre traitements présentaient tous des concentra-
tions foliaires en N similaires (0,85 %).

Cependant, la durée des effets de l’apport intensif 
d’azote varie beaucoup selon l’espèce, les traitements 
de fertilisation, les concentrations foliaires initiales 
en N, la fertilité du sol, le climat, etc. Cela explique 
pourquoi, dans deux autres études (Malik et Timmer 
1996, Way et al. 2007), pour des plants d’épinette 
noire mis en terre sur des sites en Ontario, les effets 
positifs des traitements de l’apport intensif d’azote 
sur la croissance des plants ont duré aussi longtemps 
que six ans après plantation, alors que ceux obtenus 
avec des plants d’épinette de Norvège ont duré seule-
ment un an (Rikala et al. 2004, Heiskanen et al. 2009). 

Tel que mentionné précédemment, le critère 
physiologique de qualification des plants en réci-
pients (concentration foliaire minimale en N de 
1,5 ou 1,7 %), en vigueur au Québec depuis 1999, 
permet de maximiser les chances de succès en planta-
tion (survie, croissance), puisque le plant dispose de 
réserves en azote relativement adéquates pendant sa 
phase d’installation en site de reboisement. Une étude 
de van den Driessche (1988, 1991) a montré que trois 
ans après la mise en terre de plants d’épinette blanche 
et de sapin de Douglas ayant différentes concentra-
tions foliaires en azote (N), le plus haut taux de 
survie des plants a été obtenu avec une concentration 
en N de 2,1 % dans les aiguilles des plants (Figure 1). 
Selon Landis et al. (1989), la concentration foliaire 
en azote (N) à viser pour assurer la meilleure survie 
et croissance des plants après plantation devrait se 
situer autour de 2 %. 

L’azote est un des éléments constituant de la 
molécule de chlorophylle impliqué dans le processus 
de photosynthèse des plants. Le critère de concentra-
tion foliaire minimale en azote permet aussi de s’as-
surer que le niveau de N soit suffisant pour assurer 
une photosynthèse optimale chez les plants forestiers 
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(Figures 2 et 3). Les produits de la photosynthèse 
courante sont essentiels pour la régénération et la 
croissance de nouvelles racines (Figure 3). En effet, 
les résultats d’une étude montrent qu’après deux ans 
de croissance en conditions contrôlées, la croissance 
des racines et la photosynthèse des PFD d’épinette 
blanche sont corrélées positivement à la concen-
tration foliaire en azote. Lorsque la concentration 
foliaire en N est inférieure à 1,5 %, le taux de photo-
synthèse nette et la regénération des racines sont très 
faibles (Figure 3).

Modalités d’optimisation de la concentration foliaire 
en azote des plants produits en pépinière 

Durant la phase de croissance active des plants, les 
applications d’engrais (surtout en azote) doivent être 
fractionnées afin de répondre aux besoins hebdoma-
daires des plants et éviter que des concentrations trop 
élevées en azote (N) dans le plant et dans le substrat 
ne retardent la formation du bourgeon terminal à la 
fin de la saison de croissance. 

Parmi les différentes sources d’azote (ammonium, 
nitrate, urée) pouvant être utilisées pour la fertilisa-
tion azotée des résineux cultivés en récipients, il est 
recommandé d’utiliser les formes de N suivantes :

•	 durant la phase de croissance active des plants, les 
engrais renfermant beaucoup d’urée et d’ammo-
nium (NH4

+) produisent des plants plus grands que 
ceux à base de nitrate. 

•	 en fin de saison (automne), il est préférable d’uti-
liser le NO3

- plutôt que le NH4
+ pour favoriser 

l’aoûtement et l’endurcissement des plants, car le 
NH4

+ stimule la croissance en hauteur des nouvelles 
pousses, ce qui a pour effet de retarder l’aoûtement 
et l’endurcissement des plants. 

Le tableau 1, tiré de Lamhamedi et Gagnon (2002), 
présente, à titre d’information, les concentrations 
foliaires en azote (%) ciblées selon les stades de 
croissance des plants de fortes dimensions (PFD) 
d’épinettes noire et blanche (1+0, 2+0) produits en 
récipients. Veuillez noter que dans le cas des cultures 
conventionnelles en récipients (45-110, 67-50), ces 
valeurs peuvent être diminuées de 0,1 à 0,2 %.
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Figure 1.	 Effet de la concentration foliaire en azote (N) sur le 
taux de survie des plants du Sapin Douglas (Pseudotsuga 
menziesii). Dans ce cas précis, le taux de survie est 
maximal lorsque la concentration foliaire en N varie 
entre 2,0 et 2,2 % (adapté de van den Driessche 1988 par 
Lamhamedi 2009).

Figure 2.	 Effet de la concentration foliaire en azote (N) sur le 
taux de photosynthèse des plants de Sapin Douglas 
(Pseudotsuga menziesii). Dans ce cas précis, le taux 
de photosynthèse est maximal lorsque la concentra-
tion foliaire en N varie entre 1,6 et 2,0 % (adapté de 
Brix 1981 par Lamhamedi 2009).

Figure 3.	 Variations, deux années après leur mise en terre en 
conditions contrôlées, de la masse des nouvelles racines 
et du taux de photosynthèse nette des plants d’épi-
nette blanche (2+0) en fonction de leur concentration 
foliaire en N. La ligne pointillée indique la concentra-
tion foliaire en N de 1,5 % (Lamhamedi, résultats non 
publiés).
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Si, comme ce fut le cas pour certaines produc-
tions d’épinette blanche, on observe une baisse des 
concentrations foliaires en azote (N) de 0,5 % entre 
la fin de la saison 1+0 et le début de la saison 2+0, 
on doit tenir compte de cette baisse pour augmenter 
les concentrations en N en conséquence à la fin de 
la saison 1+0. Cette diminution de la concentration 
foliaire en N de 0,5 % peut s’expliquer soit :

•	 par l’activité métabolique des plants qui a continué 
tard en saison à l’automne : après la dernière mesure 
de la concentration foliaire en N de l’automne 
(conditions automnales douces qui ont retardé 
l’aoûtement et l’endurcissement des plants);

•	 par l’activité métabolique hâtive des plants qui 
a débuté très tôt au printemps : avant la première 
mesure de la concentration foliaire en N du prin-
temps (conditions ensoleillées combinées à la fonte 
des neiges rapide à la fin de l’hiver ou au début du 
printemps).

Conclusion 
Le maintien d’une concentration foliaire en azote 

(N) optimale, qui tient compte de l’essence, de la 
phase de croissance et du gabarit du plant, s’avère 
nécessaire afin d’assurer un meilleur taux de survie et 
une bonne croissance des plants sur le site de reboise-
ment. Les réserves en azote sont primordiales surtout 
pendant la phase d’établissement des plants, car 
l’azote contribue à maintenir des taux de photosyn-
thèse nette très élevés qui favoriseront la régénération 
et la croissance de nouvelles racines. Ces dernières 
vont faciliter le contact sol-racine et permettre aux 
plants d’explorer un grand volume de sol afin de 
satisfaire ses besoins en eau et ce, surtout lorsque 
l’eau devient un facteur limitant. 

En conséquence, le critère de concentration 
foliaire minimale en azote (1,5 ou 1,7 %) en vigueur 
au Québec pour les plants résineux en récipients 
destinés au reboisement, contribue à assurer une 
meilleure garantie de succès des performances en 
plantation (survie, croissance). Il s’avère donc essen-
tiel d’optimiser la concentration foliaire en N en rela-
tion avec les exigences physiologiques spécifiques à 
chaque essence et la performance des plants selon les 
différents sites de reboisement et les variables envi-
ronnementales (fertilité de sol, climat, compétition 
par la végétation concurrente pour les ressources  : 
eau, éléments minéraux, lumière, etc.).
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L’acquisition de la tolérance au gel varie surtout 
en fonction de l’espèce, du génotype, de l’âge et des 
stades de croissance du plant, des régions écologiques 
(photopériode, température, etc.), des pratiques 
culturales (irrigation, fertilisation) et des protections 
hivernales utilisées contre les gels automnal, hivernal 
et printanier. De plus, l’acquisition de la tolérance au 
gel ne se fait pas au même rythme entre les parties 
aériennes et les racines. Par exemple, la tolérance 
au gel des parties aériennes à des températures plus 
gélives en automne (-20°C) se fait à un rythme plus 
rapide chez les parties aériennes que chez les racines. 
Ces dernières montrent également des différences 
en matière de tolérance au gel entre les vieilles et 
les nouvelles ou les jeunes racines, situées généra-
lement à la périphérie des carottes. Toutefois, dès 
la mi-novembre, les parties aériennes et les racines 
des plants forestiers produits au Québec atteignent 
presque les même seuils de tolérance au gel. 

Dans ce document, la tolérance au gel se définit 
comme étant l’état physiologique du plant qui lui 
permet de tolérer des températures sous le point de 
congélation, sans aucun dommage apparent de ses 
différents organes (bourgeons, aiguilles, rameaux, 
tige, racines).

En plus des pratiques culturales et à cause des 
situations géographiques différentes entre les pépi-
nières (photopériode, température, nombre d’heures 
cumulées de froid), les parties aériennes et les racines 
des plants produits dans les pépinières situées dans 
le nord de la province du Québec (par exemple 
Trécesson, Guyenne) commencent à tolérer tôt et de 
façon plus rapide les températures plus basses par 
comparaison aux plants produits dans les pépinières 
situées au sud. Les variations inter et intra-annuelles 
des conditions climatiques peuvent engendrer des 
pertes importantes de plants dans les différentes 
pépinières forestières du Québec à cause des diffé-
rents types de gels (gel hâtif en automne, gel tardif 
au printemps, dessiccation hivernale, etc.) (Figure 1).

Lors des dernières années, les pépiniéristes ont 
été confrontés à un défi de taille en raison des condi-
tions climatiques extrêmes reliées à l’absence d’une 
couverture de neige suffisante pour assurer une 
protection adéquate des plants en hiver. Par exemple 
en 2007, l’absence d’accumulation de neige jusqu’à 
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la mi-février a accentué les dégâts occasionnés par 
la dessiccation hivernale chez 339  lots de plants 
produits dans 22  pépinières forestières. Le gel raci-
naire a été également observé chez 126 lots de plants 
issus de 18 pépinières. Durant cette même année, le 
gel hivernal a été observé chez 245 lots de 21 pépi-
nières réparties dans toutes les régions administra-
tives du Québec.

L’absence d’une couverture de neige suffisante 
accentue les pertes de plants forestiers attribuées à la 
dessiccation hivernale (Figure 1d) dont les dommages 
sont plus sévères lorsque le substrat est gelé et les 
plants ne sont pas complètement couverts par la 
neige. Au début du printemps et avant la fonte nivale 
complète, les racines gelées n’arrivent pas à absorber 
et à transporter suffisamment d’eau pour satisfaire à 
la demande évaporative même à des températures au 
niveau des racines comprises entre 0 et 5 °C, surtout 
lorsque les plants sont exposés au vent, au soleil 
et à des températures relativement élevées. Ce qui 
explique que la dessiccation hivernale n’est pas forte-
ment reliée à l’état de dormance ou d’endurcissement 
des plants. 

Les objectifs assignés à ce travail consistent à  i) 
Mettre à la disposition des pépiniéristes des seuils de 
tolérance au gel des parties aériennes et des racines 
des plants d’épinette noire (1+0) et d’épinette blanche 
(1+0) en automne et les modalités de leur prédiction 
à une échelle opérationnelle; ii) Évaluer certaines 
techniques opérationnelles de protection des plants 
en pépinière forestière contre le gel hivernal; iii) 
Évaluer les possibilités d’un désendurcissement 
rapide des plants en hiver et au début du printemps 
en présence de températures clémentes; et iv) Fournir 
des recommandations spécifiques à la protection des 
plants contre les gels automnal et hivernal en pépi-
nière forestière.

Détermination des seuils de tolérance  
au gel en automne

Pour mettre à la disposition des pépiniéristes du 
Québec un outil de prévision de l’évolution graduelle 
de la tolérance au gel des plants d’épinette blanche 
et d’épinette noire surtout en automne, des seuils 
de tolérance au gel quotidien ont été déterminés 
dans plusieurs pépinières forestières situées dans 
des régions écologiques différentes. Ces seuils sont 
calculés de façon à ce qu’aucun constituant (aiguilles, 
racines, tige, bourgeon, etc.) du plant d’épinette 
blanche et d’épinette noire (1+0) ne soit endommagé 
(Tableaux 1 et 2, à la fin du texte, pp : 59-64). 

Pour déterminer ou prédire les seuils de tolérance 
au gel en automne des parties aériennes et des racines, 

Figure 1.	 Exemples de dégâts causés par les différents types de gels. 
a- Gel d’automne sur des plants d’épinette rouge et b- de 
pin gris. c- Gel printanier. d- Dessiccation hivernale. 

a

b

d

c
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le pépiniériste pourra utiliser des variables facile-
ment mesurables, notamment le cumul du nombre 
d’heures d’exposition au froid ou le ratio de matière 
sèche/matière fraîche des partes aériennes (RMS). Les 
variations du RMS sont fortement corrélées positive-
ment au cumul du nombre d’heures d’exposition au 
froid. Ainsi, les seuils indiqués dans les tableaux (1  
et 2) sous-estiment les seuils réels de tolérance au gel 
des parties aériennes et des racines. 

Les seuils propres aux racines et aux parties 
aériennes sont déjà ajustés pour une saison de crois-
sance selon les différentes régions écologiques du 
Québec. Ces seuils pourraient être utilisés par les 
pépiniéristes d’une région écologique donnée, ce qui 
les aiderait à suivre l’évolution des taux graduels de 
tolérance au gel hâtif des plants durant l’automne. La 
détermination indirecte de ces seuils, selon l’évolu-
tion du RMS ou le cumul du nombre d’heures d’ex-
position au froid à une échelle quotidienne, jumelée 
avec celle des prévisions des températures minimales 
dans la pépinière, permettra d’optimiser les interven-
tions du pépiniériste, notamment l’irrigation contre 
le gel. Ceci nécessitera un suivi et un calibrage à long 
terme de ces seuils pour tenir compte des variations 
interannuelles des conditions environnementales. 
Ainsi, l’utilisation de ces seuils comme outil de prévi-
sion de l’évolution graduelle de la tolérance au gel 
des plants d’épinette blanche permettra de diminuer 
l’ampleur des pertes de plants occasionnées par le gel, 
et de mieux rationaliser le coût de production des 
plants en pépinières forestières.

Conditions climatiques extrêmes et techniques 
opérationnelles de protection des plants en pépinière 
forestière contre le gel hivernal

L’absence de couverture de neige jusqu’à la 
mi-février, dans certaines pépinières forestières, 
contribue à l’augmentation de pertes de plants dues 
au gel hivernal. En effet, dans le cadre du programme 
de surveillance des pépinières forestières en 2007, 
le gel hivernal a été observé dans 245 lots de plants 
produits dans 21 pépinières. La gelure hivernale, à 
elle seule, a engendré le rejet de plus de 7 millions 
de plants.  Sachant que les changements clima-
tiques modifient le cycle d’occurrence d’événements 
climatiques extrêmes, on peut s’attendre à perdre 
davantage de plants en cours de production, avec ses 
conséquences sur les coûts de production. 

Ainsi, pour quantifier la résistance au gel des plants 
en hiver, en simulant des conditions climatiques 
extrêmes (absence de couverture de neige), et tester 
l’utilisation de techniques d’atténuation et de protec-
tion hivernale (toiles géotextiles et neige artificielle), 
un dispositif expérimental a été installé à une échelle 

opérationnelle à la pépinière forestière de Grandes-
Piles. Quatre traitements ont été évalués et répartis de 
façon aléatoire dans quatre blocs aléatoires complets 
(Figure 2). Ces traitements (T) consistaient à :

•	 T1 : absence de couverture de neige jusqu’à la 
mi-février, sans toile [épinette noire 1+0 (67-50), 
épinette blanche 1+0 et 2+0 (25-310) et pin gris 1+0 
(45-110)];

•	 T2 : absence de couverture de neige jusqu’à la 
mi-février, avec toile installée en automne [épinette 
noire 1+0 (67-50), épinette blanche 1+0 (25-310) et 
pin gris 1+0 (45-110)];

Figure 2.	 Vue générale du dispositif expérimental en quatre blocs 
aléatoires complets a- en automne à la pépinière de 
Grandes-Piles. b- après application de la neige artifi-
cielle. c- après la fonte nivale au printemps. 

a

b

c
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•	 T3 : neige artificielle appliquée dès le début décembre 
de façon à couvrir les apex des plants de 5 à 10 cm 
[épinette noire 1+0 (67-50), épinette blanche 1+0 et 
2+0 (25-310) et pin gris 1+0 (45-110)];

•	 T4 : climat de l’année.

Nos résultats ont démontré que :

•	 Les moyennes des températures minimales dans 
les cavités (substrat et racines), en absence de neige 
jusqu’à la mi-février (T1), variaient entre -10 °C et 
-20 °C alors que celles des traitements (T3 et T4) en 
présence de la neige variaient entre 0 °C et -10 °C.

•	 L’absence de neige au début de l’hiver augmente à 
elle seule le pourcentage de mortalité des plants, 
selon les essences, de 5 à 23 % (Figure 3).

•	 L’épinette noire (1+0) réagit mieux que les autres 
essences (1+0) à l’utilisation d’une toile protectrice. 
Celle-ci lui confère une résistance accrue au gel 
hivernal.

Existe -t-il un désendurcissement rapide et réel des 
plants en hiver et au début du printemps en présence 
de températures clémentes ?

Un deuxième dispositif expérimental a également 
été installé pour vérifier si l’exposition des plants 
(épinette noire 1+0 et épinette blanche 2+0) à de 
courtes périodes de températures clémentes en hiver 
(mi-janvier) et au début du printemps (mi-mars) 
peut engendrer un désendurcissement rapide, et 
ainsi, influencer négativement la qualité morpho-
physiologique des plants.

Les traitements évalués consistaient à : 

•	 T1 : plants conservés à 4 °C;

•	 T2 : plants placés 1 jour en serre à 10 °C;

•	 T3 : plants placés 3 jours en serre à 10 °C.

Les plants sont ensuite soumis à différentes 
températures à l’aide d’un congélateur program-
mable : 4 °C, -4 °C, -12 °C et -20 °C.

Cette expérience a démontré que la durée d’expo-
sition des plants à des températures clémentes, aussi 
bien en hiver qu’au printemps, n’a eu aucun effet 
significatif sur les variables de croissance. Cependant, 
les températures au début du printemps (< -12 °C) 
ont nui à la croissance des nouvelles racines et des 
parties aériennes (Figure 4).

Principales conclusions  
et recommandations opérationnelles 

•	 Des seuils de tolérance au gel quotidien en 
automne, aussi bien pour les parties aériennes que 
pour les racines des plants d’épinette noire (1+0) et 
d’épinette blanche (1+0), ont été déterminés et cali-

brés pour chaque pépinière forestière de façon à ce 
qu’aucun constituant du plant ne soit endommagé. 
Ces seuils permettront aux pépiniéristes de mieux 
cibler les périodes de risque de gel et leur facilite-
ront la prédiction du degré de résistance des racines 
et des parties aériennes en utilisant uniquement le 
ratio MS/MF des parties aériennes (Tableaux 1 et 2).

•	 Les seuils de tolérance au gel (Tableaux 1 et 2) 
permettent aux pépiniéristes d’optimiser les 
fréquences d’irrigation pour protéger les plants 
contre le gel surtout en automne.

•	 Pour améliorer l’endurcissement des plants, le pépi-
niériste pourra optimiser la régie d’irrigation, selon 
les stades de croissance (Figure 5), afin de favoriser 
l’aoûtement et la formation rapide des cires épicu-

Figure 3.	 État des plants d’épinette noire au début du printemps. 
a- Sans neige sans toile (T1); b- Sans neige avec toile 
(T2); et c- Neige artificielle (T3).

a

b

c
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ticulaires. Cependant, le maintien de zones sèches 
dans la carotte, pendant les périodes très chaudes en 
été, contribue à l’augmentation de la mortalité des 
racines. Ces plants seront plus sensibles à la dessic-

cation hivernale. Ainsi, les pépiniéristes observant, 
par exemple, l’absence de colonisation de la carotte 
par les racines ou la présence de racines mortes, 
auront ainsi tendance à attribuer ces manifestations 
à l’excès d’irrigation et au gel racinaire plutôt qu’à 
un manque d’irrigation en période de sécheresse. 

•	 L’endurcissement des plants pourra être également 
amélioré en utilisant du nitrate de calcium comme 
fertilisant dès la fin de la saison de croissance. Le 
calcium améliore l’endurcissement et les nitrates 
favorisent la croissance des racines.

•	 Les techniques usuelles de protection des plants 
contre les différents types de gels doivent être plani-
fiées et utilisées au moment opportun (brise vent 
biologique ou mécanique, remblai de terre ou réci-
pients, mise au sol des récipients, irrigation, etc.).

•	 L’efficacité des techniques de protection hivernale 
(toile, canon à neige ou perche, etc.) que nous avons 
démontrée dans nos travaux réalisés en conditions 
opérationnelles constituent des solutions tangibles 
et à la portée des pépiniéristes pour protéger effi-
cacement les plants contre les extrêmes climatiques 
et atténuer les effets des changements climatiques 
dans les pépinières forestières du Québec.

•	 L’utilisation d’un canon à neige (Figure 6) ou 
de toiles de protection, selon l’âge et l’essence, 
protège efficacement les plants forestiers contre le 
gel hivernal et les variations extrêmes de tempéra-
tures, en hiver et au début du printemps. Si, à la 
mi-décembre, l’accumulation de neige est insuffi-
sante, le pépiniériste pourra alors appliquer de la 
neige artificielle à l’aide d’un canon, afin de protéger 
ses plants contre le gel. La présence d’une couche de 
neige, couvrant les apex des plants de 5 à 10 cm, est 
un excellent isolant qui protège les plants contre les 
fluctuations extrêmes de températures minimales. 

•	 Ces techniques de protection hivernale pourraient 
diminuer les pertes de plants occasionnées par le gel 
hivernal de 5 à 23 %. Ceci permettra d’améliorer la 
rentabilité des pépinières forestières.

Figure 6.	 Fabrication et application de neige artificielle à l’aide 
d’un canon à neige pour protéger les plants contre le gel 
hivernal en pépinière forestière.

Figure 4.	 Évaluation des masses sèches des parties aériennes et 
des nouvelles racines suite au test de congélation en 
hiver et au printemps. 

Figure 5.	 Seuils de régies d’irrigation spécifiques à la production 
des plants d’épinette blanche et d ’épinette noire (1+0) 
sous tunnels, en fonction des stades de croissance, tout 
en permettant d’optimiser la croissance, l’endurcisse-
ment, la quantité d’eau d’irrigation et la diminution 
du lessivage des éléments minéraux (Lamhamedi et al. 
2001, 2003).
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•	 L’exposition des plants à des températures clémentes 
en hiver et au début du printemps n’augmente pas 
de façon significative la perte de plants.
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*	 Le pépiniériste pourra déterminer à l’avance les seuils de tolé-
rance au gel graduels des plants d’épinette blanche (1+0) estimés 
à partir du ratio de matière sèche de la partie aérienne des plants 
d’épinette blanche (1+0) ou du nombre d’heures cumulées de 
froid.

1	 Le nombre d’heures cumulées de froid (n) au ras des plants 
d’épinette blanche (1+0) est calculé à partir des données météo-
rologiques enregistrées dans chacune des pépinières à un inter-
valle régulier de 15 minutes, comme suit :

	

24

1
( )

i

j i
n Tr Th

=

=

= −∑ ∑ , avec
 
( ) 0Tr Th− >

	 Tr :	 température de référence (= 5°C)

	 Th :	 température horaire enregistrée (°C)

	 i  :	 heure de la journée (1 jour = 24 heures)

	 j :	 jour julien dont la période d’évaluation s’est étalée de la  
	 mi-septembre jusqu’au début novembre. 

2	 Le ratio de la matière sèche journalier de la partie aérienne entière 
des plants d’épinette blanche (RMS) spécifique à chaque pépi-
nière et à chaque provenance (ou lot de semences) est calculé 
à partir de la relation linéaire simple reliant le RMS au nombre 
d’heures cumulées de froid. Le RMS des parties aériennes pourra 
être utilisé pour prédire les seuils de tolérance au gel aussi bien 
des parties aériennes que des racines.

3, 4	Les seuils de tolérance au gel journaliers des parties aériennes et 
des racines des plants d’épinette blanche (1+0) sont calculés à 
partir des pentes des chartes d’endurcissement entre deux dates 
d’échantillonnage consécutives. Ces seuils sont déterminés de 
telle façon qu’aucun constituant du plant ne soit endommagé.
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*	 Le pépiniériste pourra déterminer à l’avance les seuils de tolé-
rance au gel graduels des plants d’épinette noire (1+0) estimés à 
partir du ratio de matière sèche de la partie aérienne des plants 
d’épinette noire (1+0) ou du nombre d’heures cumulées de 
froid.

1 	 Le nombre d’heures cumulées de froid (n) au ras des plants 
d’épinette noire (1+0) est calculé à partir des données météoro-
logiques enregistrées dans chacune des pépinières à un intervalle 
régulier de 15 minutes, comme suit :

	

24

1
( )

i

j i
n Tr Th

=

=

= −∑ ∑ , avec

 

( ) 0Tr Th− >

	 Tr  :	 température de référence (= 5°C)

	 Th  :	 température horaire enregistrée (°C)

	 i  :	 heure de la journée (1 jour = 24 heures)

	 j :	 jour julien dont la période d’évaluation s’est étalée de la 
 	 mi-septembre jusqu’au début novembre. 

2	 Le ratio de la matière sèche journalier de la partie aérienne entière 
des plants d’épinette noire (RMS) spécifique à chaque pépinière 
et à chaque provenance (ou lot de semences) est calculé à partir 
de la relation linéaire simple reliant le RMS au nombre d’heures 
cumulées de froid. Le RMS des parties aériennes pourra être 
utilisé pour prédire les seuils de tolérance au gel aussi bien des 
parties aériennes que des racines.

3, 4	Les seuils de tolérance au gel journaliers des parties aériennes 
et des racines des plants d’épinette noire (1+0) sont calculés à 
partir des pentes des chartes d’endurcissement entre deux dates 
d’échantillonnage consécutives. Ces seuils sont déterminés de 
telle façon qu’aucun constituant du plant ne soit endommagé.
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L’évaluation de la qualité morpho-physiologique 
des racines des plants forestiers, ainsi que les facteurs 
qui affectent  cette qualité (positivement ou négative-
ment) tout au long de la filière de reboisement, ont 
fait l’objet de plusieurs travaux dont l’objectif général 
est d’assurer une meilleure survie et une bonne crois-
sance des plants après leur mise en terre en site de 
reboisement (Grossnickle 2000, Lamhamedi et Fortin 
1994). Pour comprendre les processus physiolo-
giques et améliorer la qualité des racines, différents 
travaux ont mis l’accent sur la génétique des racines, 
la cohésion des racines (carotte) en relation avec la 
survie des plants en plantation, l’architecture des 
racines, la viabilité des racines et la capacité d’absorp-
tion d’eau par les racines, la nutrition minérale, la 
masse sèche des racines, le ratio des masses sèches 
entre les parties aériennes et les racines, les processus 
écophysiologiques (relations hydriques, échanges 
gazeux, etc.) et la tolérance aux stress environnemen-
taux (températures, gel, stress hydrique) (Bigras et 
Dumais 2005, Bigras et Colombo 2001).

La masse sèche des racines est un critère quantitatif 
dont l’évaluation est non subjective. Ainsi, lorsque 
les variables environnementales et les conditions de 
croissance (régies de culture, absence de stress envi-
ronnementaux  : gel, stress hydrique et thermique) 
sont bien contrôlées, la masse des racines pourra 
être utilisée pour comparer des traitements, ou de 
la corréler à certaines variables ciblées. Par contre, 
à mon avis, la masse sèche des racines des plants 
forestiers produits dans les conditions écologiques 
des pépinières forestières spécifiques au Québec 
ne peut pas être utilisée à elle seule comme critère 
de qualification du système racinaire des plants 
destinés au reboisement. L’utilisation de la masse 
sèche des racines à elle seule ne permet pas de 
porter un jugement sur la viabilité et la qualité 
des racines soumises, par exemple, à la sécheresse 
ou aux différents types de gels (Figures 1 et 2). En 
effet, après la mise en terre, la survie et la croissance 
des plants sont fortement dépendantes de la viabilité 
des racines, de la cohésion de la carotte, de l’architec-
ture et de la distribution des racines (jeunes racines 
blanches ou vieilles racines subérisées), ainsi que des 
conditions du site (teneur en eau du sol, température, 
fertilité, etc.) (Margolis et Brand 1990). 

La masse des racines pourrait-elle être utilisée comme un critère 
de qualité avant la livraison des plants en site de reboisement ?
Mohammed S. Lamhamedi 1,2 ,3
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Tout au long de chaque saison de croissance, les 
plants sont soumis à une succession et à une interac-
tion de différents stress environnementaux, parfois 
très sévères, dont les effets affectent négativement 
la qualité des racines et celle des plants (gels hâtif et 
tardif, gel hivernal, absence de couverture de neige en 
début d’hiver, été très pluvieux, été très sec avec des 
températures de l’air très élevées, etc.). Avec les chan-
gements climatiques qui sont devenus une réalité, 
l’intensité et la variabilité inter et intra-annuelle de 
ces stress ne peut qu’être accentuée dans l’avenir. 
Dans ces conditions, les pépiniéristes font face à un 
défi de taille. Les mesures d’atténuation, à caractère 
opérationnel, de ces stress commencent actuellement 
à faire partie des nouvelles techniques culturales 
appliquées ou expérimentées dans certaines pépi-
nières forestières.

Figure 1.	 Photos montrant les mêmes plants qui ont donc les 
mêmes masses de racines. a- Sur cette photo, les racines 
d’épinette blanche au début de la 2e saison de croissance 
sont vivantes et montrent une activité racinaire normale, 
b- ces mêmes plants ont subi un dessèchement, la 
qualité du système racinaire s’est détériorée (mortalité 
des apex, etc.) et la reprise de la croissance des racines 
sera retardée de façon significative. Si on veut reboiser, 
il serait important d’utiliser les plants qui montrent une 
activité racinaire normale.

Figure 2.	 a- Plants d’épinette blanche qui montrent des diffé-
rences en matière de cohésion de la carotte et d’activité 
racinaire vers la mi-juin. b et c- Plants d’épinette blanche 
(2+0) qui montrent tous les deux une bonne cohésion 
de la carotte, mais diffèrent en matière d’activité raci-
naire. Le plant doté d’une bonne activité racinaire et de 
racines vivantes (cas du plant c) a une meilleure chance 
de performer en site de reboisement par comparaison au 
plant b. Lorsque les dates de qualification et de livraison 
des plants sont hâtives, il se peut que certains plants 
soient livrés avec une partie du système racinaire affecté 
par le gel mais dont le diagnostic reste très difficile.

a a

c

b b
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Après la mise en terre, l’installation et l’acclimata-
tion des plants forestiers aux conditions environne-
mentales et aux différents stress environnementaux du 
site de reboisement est une phase cruciale et détermi-
nante pour la survie et la croissance des plants. Ainsi, 

pour augmenter la probabilité de survie des plants, 
la carotte doit être dotée d’une bonne cohésion après 
extraction de la cavité du récipient, afin de faciliter 
les manipulations, d’éviter les bris racinaires et d’as-
surer une grande surface de contact entre le sol et les 
racines vivantes après la mise en terre. Cette cohésion 
est généralement assurée par l’architecture des racines 
et le développement de la phase extramatricielle des 
champignons ectomycorhiziens (Figure 3). La colo-
nisation des racines par ces champignons se fait soit 
de façon naturelle ou artificielle. Après deux ans de 
croissance en site de reboisement, des travaux ont 
montré que les plants de Pinus ponderosa dotés d’une 
bonne cohésion de la carotte présentaient un meil-
leur taux de survie (92%) et une bonne croissance par 
comparaison aux plants ayant des carottes de faible 
cohésion (taux de survie : 15%) (Tinus 1974). En plus 
de la cohésion des racines, la présence de racines 
vivantes fonctionnelles, mycorhizées ou non, à la 
périphérie de la carotte sont primordiales pour la 
reprise des plants après la mise en terre. En effet, la 
présence de racines vivantes à la périphérie améliore 
de façon rapide le contact à l’interface sol-racines, ce 
qui permet aux racines d’explorer un grand volume 
du sol du site de reboisement afin d’assurer un bon 
approvisionnement en eau et en éléments minéraux. 
La colonisation de la carotte par des champignons 
ectomycorhziens va améliorer davantage le contact 
sol-racines car les hyphes et les cordons mycéliens du 
champignon peuvent pénétrer dans des micropores 
où les racines ne peuvent pas accéder (Lamhamedi 
et al. 1992, Gagnon et Lamhamedi 2011). Ainsi, les 
champignons ectomycorhiziens peuvent transporter 
des quantités importantes d’eau pour satisfaire une 
grande partie des besoins en eau du plant et en lui 
conférant en même temps une résistance accrue à la 
sécheresse. 

La croissance des racines des différentes essences 
forestières produites dans les pépinières forestières 
du Québec ne se fait pas au même rythme (Langlois et 
al. 1983). De récents travaux ont démontré l’absence 
d’une relation significative entre la masse sèche des 
racines et l’insuffisance racinaire des plants d’épi-
nette blanche (2+0) produits en récipients en pépi-
nière forestière (Paiement  2011). Chaque étape de la 
filière de production de plants (choix du substrat, 
date d’ensemencement, régies de culture, protection 
des plants contre les gels, insectes et maladies, etc.) 
affecte directement la qualité morpho-physiologique 
des plants. Ainsi, par exemple, l’absence d’apports 
de fertilisants pendant une longue période jusqu’à 
ce que les plants soient chlorosés (Figure 4) et le 
recours à des stress hydriques épisodiques très sévères 
(carotte complètement sèche) pour contrôler la crois-

Figure 3.	 a- Plants d’épinette blanche (2+0) produits dans le 
récipient 25-310. b- Plant d’épinette blanche (2+0) non 
mycorhizé. c- Plant d’épinette blanche (2+0) mycorhizé 
dont la cohésion de la carotte est assurée par la phase 
extramatricielle. La présence du champignon favorise la 
sécrétion des hormones de croissance qui améliorent 
de façon significative l’initiation de racines courtes. La 
phase extratmatricielle du champignon (hyphes fins 
et cordons mycéliens) confère également au plant une 
résistance accrue à la sécheresse. 

a

c

b
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sance en hauteur, peuvent avoir des conséquences 
négatives sur la croissance des racines. Les plants 
chlorosés ont une concentration foliaire en azote très 
faible, ce qui limite la photosynthèse et l’initiation de 
nouvelles racines. Cependant, le démarrage de l’acti-
vité racinaire peut être retardée au printemps selon 
les essences. Ce retard d’activité racinaire observé au 
printemps pourrait être également dû au gel racinaire 
ou à une toxicité induite par un apport massif de 
fertilisants azotés riches en ammonium lorsque le 
pépiniériste veut rapidement atteindre le critère de 
concentration foliaire minimale en azote.

Les racines en périphérie de la carotte sont plus 
sensibles aux manipulations et aux différents stress 
(température, stress hydrique, etc.). En absence de 
soins et de précautions lorsque les plants quittent 
la pépinière, la qualité des racines peut se détériorer 
rapidement selon la durée et les conditions de trans-
port et de stockage en site de reboisement, et les 
modalités de leur manipulation avant la mise en 

terre (Figure 1). La présence de racines vivantes non 
subérisées à la périphérie de la carotte permettent aux 
plants d’absorber plus d’eau et d’éléments minéraux 
à cause de leur conductivité hydraulique élevée par 
comparaison aux racines subérisées, ce qui facilite 
l’installation et l’acclimatation rapide des plants aux 
conditions du site de reboisement. 
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Boyer-Groulx, D., M.S. Lamhamedi et H.A. Margolis, 2011. 
L’enrichissement en CO

2
 est-il envisageable pour améliorer la croissance 

des plants forestiers dans les pépinières forestières du Québec ? Dans : 
Colas, F.; Lamhamedi, M.S. (éds.), 2011. Production de plants fores-
tiers au Québec : la culture de l’innovation. Colloque de transfert 
de connaissances et de savoir-faire. Carrefour Forêt Innovations, 
4-6 octobre 2011, Québec (Canada), 140 p. pp : 71 – 74.

Mise en contexte 
Les changements climatiques sont une préoccupa-

tion mondiale croissante. Il s’agit d’un phénomène 
maintenant bien reconnu, dont une des principales 
origines est l’émission de gaz à effet de serre (GES) 
anthropiques, notamment le dioxyde de carbone 
(CO2), le méthane (CH4) et l’oxyde nitreux (NO2) 
(GIEC, 2007). En 2005, la concentration en CO2 
atmosphérique (379 ppm) a été la plus élevée depuis 
les 650  000 dernières années, augmentant de 1 à 
2 ppm/an depuis le milieu des années 1800 (Landis 
1993). Les prévisions indiquent que la concentration 
en CO2 atmosphérique continuera à augmenter dans 
les prochaines années et, selon le scénario A1, défini 
par le groupe d’experts intergouvernemental sur 
l’évolution du climat, celle-ci pourrait doubler d’ici 
2100 (GIEC 2007). Cette augmentation pourrait être 
bénéfique notamment pour les arbres, puisque le CO2 
est un des principaux facteurs limitant pour la photo-
synthèse, processus physiologique de production des 
sucres nécessaires à la croissance. En agriculture, les 
avantages de l’enrichissement en CO2 dans les serres 
sont reconnus depuis déjà plusieurs années (Khosla 
2002). L’amélioration de la productivité concerne 
principalement la floraison hâtive, l’augmentation de 
la production des fruits ainsi que l’amélioration de 
la vigueur des tiges et de la taille des fleurs, dans une 
courte période de temps. Par contre, l’enrichissement 
en CO2 pour la production de plants forestiers est peu 
fréquent, même si plusieurs études en montrent les 
effets positifs (Landis 1992, 1993; Lamhamedi et Bernier 
1994, tableau 1), et ce principalement au début de 
la saison de croissance (Landis 1992). Les réponses 
morpho-physiologiques à un enrichissement en CO2 
varient selon les espèces, mais cet enrichissement 
contribue à réduire relativement la durée de produc-
tion. Une augmentation de la concentration en CO2 
entre 350 et 1000 ppm a tendance à accroître le taux 
de croissance, alors que les bénéfices sont marginaux 
entre 1000 et 2500 ppm et que les effets peuvent être 
néfastes au-delà de 2500 ppm (Landis 1993).

L’enrichissement en CO2 est-il envisageable pour améliorer la croissance 
des plants forestiers dans les pépinières forestières du Québec ?
Delph ine  Boyer-Grou lx 1,3, Mohammed S. Lamhamedi 2 e t  Hank A . Margo l is 1
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Synthèse de quelques travaux sur l’enrichissement  
en CO2 des essences forestières en conditions contrôlées

Tableau 1 : Résultats de différentes études sur l’enrichissement en CO2 sur la production de semis

Référence Production Effets d’un enrichissement en CO2

Ambebe et al. 
2009

Semis de bouleau blanc (Betula 
papyrifera Marsh.) exposés à deux 
teneurs en CO2 (360 et 720 ppm), trois 
températures du sol (5, 15 et 25 °C et 
7, 17 et 27 °C un mois plus tard) et 
trois régimes nutritifs (concentrations 
de N-P-K faibles, moyennes et élevées) 
durant quatre mois.

•	 Effet positif sur la hauteur (seulement lorsque combiné à une tempéra-
ture du sol moyenne ou élevée).

•	 Effet positif sur le diamètre au collet (seulement lorsque combiné à une 
température du sol moyenne ou élevée).

•	 Effet positif sur la biomasse de la tige (seulement lorsque combiné à 
une température du sol et un régime nutritif élevés ou encore lorsque 
combiné à une température du sol moyenne et un régime nutritif 
moyen ou élevé).

•	 Aucun effet sur la biomasse des feuilles, des racines et totale.

Boyer-Groulx et 
al. 2011

Semis (3+0) d’épinette blanche (Picea 
glauca (Moench) Voss) exposés à deux 
traitements de CO2 (CO2 actuel = 
380 ppm et CO2 élevé = 760 ppm) lors 
de leur deuxième et troisième saison de 
croissance en chambre de croissance.

•	 Effet positif sur le diamètre au collet (9 %) ainsi que sur la masse sèche 
des racines (16 %).

•	 Aucun effet sur la hauteur, la masse sèche des parties aériennes, la 
photosynthèse, la transpiration ainsi que la conductance stomatique.

Campagna et 
Margolis 1989

Semis (1+0) d’épinette noire (Picea 
mariana Mill.) exposés à des concen-
trations en CO2 élevée (1000 ppm) et 
faible (340 ppm) pour une période 
de 3 ou 6 semaines, à partir de 34, 78, 
120 ou 207 jours après germination 
(correspondant respectivement aux 
stades de croissance des mois de mars, 
avril, mai et août).

•	 Augmentation de la biomasse totale pour les mois de mars (47 %), 
avril (47 %) et mai (24 %) quand les plants sont exposés durant 
3 semaines et 6 semaines.

•	 Augmentation du taux de croissance relatif (RGR) pour les mois de 
mars (13 %), avril (18 %) et mai (11 %) quand les plants sont exposés 
durant 6 semaines.

•	 Augmentation de la hauteur totale pour les mois de mars (15 %) et 
avril (15 %) quand les plants sont exposés durant 6 semaines.

•	 Augmentation du ratio masse sèche des parties aériennes/hauteur 
totale pour les mois de mars, avril et mai quand les plants sont exposés 
durant 3 et 6 semaines.

•	 Augmentation de la biomasse totale (30-14 %) et de la biomasse des 
parties aériennes conservée lors de la récolte en septembre pour les 
semis exposés à 1000 ppm de CO2 durant 6 semaines aux mois d’avril 
ou mai et remis dans des conditions de [CO2] actuelle pour le reste 
de leur saison de croissance (augmentation de biomasse des racines 
conservée seulement pour les semis exposés au mois d’avril).

Campagna 1989 Semis (1+0) de pin gris (Pinus banksiana 
Lamb.) exposés à des concentrations 
en CO2 élevée (1000 ppm) et faible 
(340 ppm) pour une période de 3 ou 
6 semaines, à partir de 57 et 99 jours 
après germination (correspondant 
respectivement aux stades de croissance 
des mois de mars et avril) ainsi qu’après 
2 saisons de croissance (correspond au 
mois d’août).

•	 Effet positif d’une exposition de 3 semaines sur la biomasse totale pour 
les mois d’avril (14 %) et d’août (8 %), sur la biomasse des feuilles 
pour les mois d’avril (13 %) et d’août (9 %) et sur la biomasse de la 
tige pour le mois d’avril (13 %).

•	 Effet positif d’une exposition de 3 semaines sur le taux de croissance 
relatif pour les mois d’avril (22 %) et d’août (30 %).

•	 Aucun effet d’une exposition de 3 semaines sur la biomasse des racines 
et la hauteur.

•	 Aucun effet sur la biomasse totale, des feuilles et des racines ainsi que 
sur la hauteur pour une exposition de 6 semaines.

Carles et al. 
2010

Semis (2+0) d’épinette blanche exposés 
à deux traitements de CO2 (CO2 
actuel = 380 ppm et CO2 élevé = 760 
ppm) lors de leur deuxième saison de 
croissance en chambre de croissance.

•	 Effet positif sur la hauteur (8 %).
•	 Aucun effet sur le débourrement.

Ceulemans et 
Mousseau 1994

Revue de littérature : effets de l’aug-
mentation de la [CO2] sur le taux de 
photosynthèse d’espèces de conifères.

Augmentation du taux de photosynthèse (de 4 à 184 %) sur les aiguilles 
des plants (1+0) ainsi que sur la biomasse totale (de 9 à 95 %) de ces 
plants.

Groninger et al. 
1996

Semis de pin à encens (Pinus taeda L.) 
soumis, en serre, à deux traitements 
de CO2 (CO2 actuel = 401 ppm et CO2 
élevé = 798 ppm) au cours des deux 
premières saisons de croissance.

Augmentation de 43 % de la biomasse totale, de 14 % de la hauteur 
totale ainsi que de 303 % du taux de photosynthèse (après 2 saisons de 
croissance).
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Johnsen 1993 Semis (1+0) d’épinette noire exposés à 
deux concentrations en CO2 (340-360 
et 700 ppm) en chambre de croissance.

•	 Augmentation de la masse sèche de 54 % après 35 jours de croissance.
•	 Augmentation de 18,4 % du taux de croissance relatif moyen après 

35 jours de croissance et de 5,8 % après 79 à 155 jours de croissance.
•	 Diminution de 12,3 % du taux de croissance relatif moyen après 36 à 

78 jours de croissance.
•	 Effet positif sur la photosynthèse nette.

Lord et al. 1993 Semis (1+0) d’épinette noire exposés à 
deux concentrations en CO2 (ambiant 
et 1000 ppm) durant 115 jours en serre.

Effet positif sur la hauteur de la tige, le diamètre de l’hypocotyle ainsi que 
la biomasse sèche des parties aériennes, des racines et totale.

Tjoelker et al. 
1998

Semis (1+0) d’épinette noire, de mélèze 
laricin (Larix laricina (Du Roi) K. Koch) 
et de pin gris exposés à des concen-
trations en CO2 élevée (580 ppm) et 
faible (370 ppm) pour une période 
de 91 jours, à partir de 18 jours après 
germination.

•	 Augmentation du taux de photosynthèse nette (sur la base de masse et 
de surface) pour les 3 espèces.

•	 Diminution de la conductance stomatique pour l’épinette noire et le 
mélèze.

•	 Meilleure efficacité d’utilisation de l’eau (de 40 à 80 %) pour l’épinette 
noire, le mélèze laricin et le pin gris.

Zhang et Dang 
2007

4 espèces boréales (pin gris, épinette 
noire, épinette blanche et bouleau 
blanc) soumises à 2 concentrations en 
CO2 (360 et 720 ppm) durant 4 mois 
au cours de leur deuxième saison de 
croissance.

•	 Augmentation du diamètre au collet, de la biomasse foliaire et de la 
biomasse totale pour les 4 espèces.

•	 Augmentation moyenne de la hauteur de 11 % pour les épinettes noire 
et blanche ainsi que pour le bouleau blanc.

Installations spécifiques pour réussir  
un enrichissement en CO2 

Pour assurer la réussite d’un enrichissement en 
CO2 en serre, quelques installations sont nécessaires 
(Landis 1992; Landis 1993)  : une serre étanche, un 
bon système de ventilation pour permettre la dispo-
nibilité du CO2 à la surface des feuilles ainsi qu’un 
système d’enrichissement en CO2. Par contre, avant 
de considérer enrichir l’atmosphère d’une serre en 
CO2, il est important de prendre en compte les coûts 
d’achat, d’installation, d’opération, de même que la 
dépréciation de l’équipement (Hicklenton 1988). 
Selon Freeman (1985, cité par Landis 1992), le coût 
d’enrichissement en CO2 dans les serres dans le 
milieu des années 1980 était en moyenne de 1 à 2 $ 
par m2 de culture annuellement. Par contre, selon 
l’espèce et l’endroit, les coûts peuvent changer consi-
dérablement (Landis 1992). Dans une étude réalisée 
en Ontario, Khosla (2002) a montré que le coût 
spécifique à l’enrichissement en CO2 varie également 
selon la source du CO2 (propane, gaz naturel et CO2 
liquide). En effet, pour un hectare et pour une durée 
d’application de 12 h, le coût du CO2 varie entre 33 
et 100 $ Can/jour.

Principales recommandations
•	 Avant que le pépiniériste opte pour un projet d’enri-

chissement en CO2, il s’avère nécessaire d’optimiser 
les différentes techniques culturales (substrat, ferti-
lisation, irrigation, endurcissement, techniques de 
protection contre le gel hivernal, etc.) qui permet-
tent d’assurer la production de plants forestiers 
qui répondent aux normes et critères de qualité 
morpho-physiologique.

•	 Le choix de l’intégration de l’enrichissement en 
CO2, comme technique culturale lors de la première 
saison de croissance de la production de plants 
forestiers revient au pépiniériste.

•	 Avant de commencer l’achat des installations spécifi-
ques à l’enrichissement, il s’avère nécessaire de faire 
une étude de faisabilité et une analyse technico-
économique approfondie afin que le pépiniériste 
soit bien éclairé sur les coûts réels des installations, 
de l’entretien, de la formation du personnel ou du 
recrutement d’une main d’œuvre spécialisée, de la 
marge bénéficiaire (s’il y en a), etc..

•	 Les tunnels utilisés dans la majorité des pépinières 
forestières du Québec pendant la première saison 
de croissance, ne permettraient pas, à notre avis, 
d’assurer une bonne étanchéité pour maintenir de 
façon stable les concentrations de CO2 souhaitées 
pendant la journée.

•	 En plus de l’apport en CO2 et pour assurer un 
rendement optimal de l’enrichissement, il s’avère 
nécessaire de modifier l’environnement lumineux 
des tunnels aussi bien en quantité qu’en qualité afin 
que la photosynthèse des plants soit maximale.
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Innes L. et J. Bouchard, 2011. Comment éviter la moisissure 
nivale dans les pépinières forestières? Dans : Colas, F.; Lamhamedi, 
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culture de l’innovation. Colloque de transfert de connaissances 
et de savoir-faire. Carrefour Forêt Innovations, 4-6 octobre 2011, 
Québec (Canada), 140 p. pp : 75– 76.

Dans le but d’éviter la dissémination des insectes 
et des maladies à caractère épidémique et d’assurer 
la bonne santé des plants mis en terre sur les sites de 
reboisement, la Direction de la protection des forêts a 
la responsabilité d’effectuer des inspections phytosa-
nitaires dans les cultures de plants forestiers. Au cours 
des inspections phytosanitaires de certification, un 
certificat phytosanitaire est délivré pour chaque lot de 
plants exempts d’insectes ou de maladies susceptibles 
de causer une épidémie. En 2010, des lots totalisant 
quelques 191,5 millions de plants ont été inspectés 
dont 94,3 %, regroupés en 736 lots, étaient cultivés 
en récipients et 5,7 %, répartis dans 344 lots, étaient 
produits à racines nues. 

La moisissure nivale est une maladie qui endom-
mage régulièrement les plants produits en pépinière 
forestière. Elle est causée par plusieurs espèces de 
champignons qui infectent le feuillage des plants en 
présence d’une couverture de neige ou de glace qui 
persiste au printemps. Les dommages sont générale-
ment plus prononcés dans les endroits où la neige 
tarde à fondre au printemps. En principe, plus la neige 
demeure longtemps sur les plants, plus la probabilité 
d’infection devient grande. Toutes les essences rési-
neuses peuvent être infectées par cette maladie qui 
apparaît sous forme d’une épaisse toile de mycélium 
entremêlés.

Les champignons responsables de la maladie sont 
des organismes qui se développent à des températures 
près du point de congélation et qui survivent dans 
les résidus de plantes ou dans le sol au printemps et 
à l’été. Les principaux champignons associés à cette 
maladie sont :  Botrytis cinerea Pers.:Fr., Fusarium spp., 
Cylindrocarpon spp., Pestalotiopsis spp. et Phoma spp. 

Les premiers symptômes de la moisissure nivale 
peuvent être décelés dès la fonte de la neige, car les 
pousses sont alors couvertes d’un mycélium brun-
noir (Figure 1) et leur feuillage est souvent brunâtre 
(Figure 2). Si l’infection est bénigne, le feuillage 
meurt, mais les tissus des pousses latérales et de la 
tige restent vivants. Par contre, si l’infection est sévère, 
les plants atteints meurent. Dans les pépinières, la 
maladie est souvent circonscrite à certaines zones. De 
ce fait, la moisissure nivale ne représente habituel-
lement pas une problématique importante et dans 
aucun cas, le certificat ne pourrait être retenu avec la 
présence de cette maladie dans un lot. 

Comment éviter la moisissure nivale dans les pépinières forestières ?
Lou ise  Innes 1 e t  Ju l ie  Bouchard 1
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Moyens de lutte 
Il est fortement recommandé aux pépiniéristes 

d’arracher les plants atteints et de les détruire, soit par 
brûlage ou par enfouissement, pour éviter la propa-
gation de la maladie. 

Également, pour enrayer cette moisissure, il 
existe aussi des moyens qui réduisent grandement la 
présence de cette maladie :

•	 éviter de répandre la neige sur les plants au prin-
temps lors du déblaiement des voies de circulation, 

•	 enlever rapidement la couverture de glace au 
printemps,

•	 éviter de compacter la neige par le piétinement,

•	 éviter de produire des plants dans des endroits très 
ombragés.

Pour de plus amples informations sur les inspec-
tions phytosanitaires et les fiches techniques de 
certaines maladies, nous vous invitons à consulter 
le site suivant : http://www.mrnf.gouv.qc.ca/forets/fimaq/

controle/index.jsp 

Figure 1. 	 Le mycélium brun-noir qui affecte ces épinettes 
blanches est attribuable à la moisissure nivale. Photo : 
J. Arseneault.

Figure 2.	 La moisissure nivale a fait brunir quelques aiguilles de 
cette épinette. Photo : L. Breton.

http://www.mrnf.gouv.qc.ca/forets/fimaq/controle/index.jsp
http://www.mrnf.gouv.qc.ca/forets/fimaq/controle/index.jsp
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vation. Colloque de transfert de connaissances et de savoir-faire. 
Carrefour Forêt Innovations, 4-6 octobre 2011, Québec (Canada), 
140 p. pp : 79 – 85.

Introduction
Environ 25 millions de plants d’épinette blanche 

(Picea glauca (Moench) Voss) sont produits en réci-
pients à chaque année dans les pépinières forestières 
du Québec. De ce nombre, près de 60  % sont des 
plants de fortes dimensions (PFD) cultivés pendant 
deux saisons de croissance (2+0) en vue de reboiser 
les sites forestiers où la compétition végétale est 
importante. Parmi l’ensemble des critères et normes 
de qualité morpho-physiologiques auxquels sont 
soumis tous les plants forestiers avant leur livraison, 
l’insuffisance racinaire constitue présentement la 
principale cause de rejet des plants produits en réci-
pient, PFD inclus (taux moyen de rejet ≈14 % avant 
tri automnal; DGPSP, MRNF 2009). Cette insuf-
fisance racinaire se caractérise par une croissance 
insatisfaisante des racines et par une absence de 
cohésion de la carotte, compromettant la survie du 
plant lors de la plantation (MRNF 2006; Landis et al. 
1989). De nombreux travaux de recherche ont permis 
d’améliorer la croissance et l’architecture des racines 
en mettant l’accent sur le contrôle et l’optimisation 
des méthodes culturales, notamment l’irrigation, 
la fertilisation et le modèle du récipient (forme et 
volume de la cavité, nombre de plants/m2; Girard et 
al. 2001; Lamhamedi et al. 2001, 2006). Néanmoins, 
l’insuffisance racinaire demeure à ce jour responsable 
du rejet annuel de millions de plants forestiers. Ces 
pertes ont évidemment un impact considérable sur la 
rentabilité des pépinières. 

Il est d’usage commun dans les pépinières fores-
tières du Québec d’utiliser comme substrat de base 
une tourbe blonde peu humifiée, celle-ci possédant 
une capacité de rétention d’eau et une teneur en air 
(θ a) élevées. L’approvisionnement en tourbe peu 
humifiée est toutefois précaire en raison de l’aug-
mentation de la durée d’exploitation des tourbières 
et de la raréfaction de celles en exploitation près 
des pépinières (Hamann 2003). Or, les propriétés 
physicochimiques de la tourbe peuvent varier consi-
dérablement selon son degré d’humification et sa 
provenance (Caron et Rivière 2003). De plus, les 
différentes étapes de manutention de la tourbe, de 
la récolte jusqu’à l’empotage, peuvent modifier les 
propriétés physiques de celle-ci. Une humification et 
des manipulations inappropriées de la tourbe auront 

Les propriétés physiques des substrats affectent-elles la croissance 
racinaire des plants d’épinette blanche (2+0) en pépinière forestière ?
Steeve Pép in 1,3,4, S imon Boudreau l t 1, I an  Pa iement 1, Jean Caron 1 e t  Mohammed S. Lamhamedi 2
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pour effet (i) d’accroître la proportion de particules 
fines et la capacité de rétention en eau du substrat, et 
(ii) de réduire sa teneur en air augmentant ainsi les 
risques d’asphyxie des racines (Heiskanen 1993). 

D’importants effets d’asphyxie racinaire ont été 
observés sur la croissance de plusieurs espèces végé-
tales (Caron et al. 2001; Caron et Nkongolo 2004), 
et ce, même dans des substrats ayant une porosité 
d’air élevée (Allaire et al. 1996). En effet, une aéra-
tion adéquate des substrats ne dépend pas unique-
ment des caractéristiques de stockage de l’air, telle la 
porosité d’air (θ a), mais surtout des caractéristiques 
de transfert des gaz dans le milieu, telle la diffusion 
gazeuse (Ds/Do) ou la tortuosité des pores (t). Alors 
que les particules plus grossières augmentent forte-
ment la porosité d’air du milieu, la géométrie de 
ces particules grossières peut aussi créer de fortes 
barrières aux échanges gazeux et à la biodisponibilité 
des gaz dans la rhizosphère (Caron et al. 2005, 2010). 

Plusieurs études expérimentales ont mis en 
évidence l’effet des propriétés physicochimiques de 
la tourbe sur la croissance et la physiologie des plants 
forestiers, en particulier la photosynthèse, le déve-
loppement racinaire et la nutrition minérale (Folk et 
al. 1992; Bernier et Gonzalez 1995; Heiskanen 1995a, 
1995b; Lamhamedi et al. 2001). Toutefois, peu d’études 
ont examiné, à l’échelle opérationnelle, l’effet des 
propriétés physiques du substrat sur la croissance 
des racines de l’épinette blanche. L’apparition, sous 
certaines conditions, de stress hypoxiques rapides et 
marqués dans les milieux artificiels justifie une opti-
misation des propriétés physiques des substrats de 
culture qui tiennent compte à la fois des zones de 
stress gazeux et hydrique (Naasz et al. 2009).

Objectifs de notre étude
Nous supposons que l’optimisation des propriétés 

du substrat contribuera à l’amélioration de la crois-
sance des racines en vue de diminuer le taux d’insuf-
fisance racinaire.

Les objectifs spécifiques de cette étude consistent 
à (i) caractériser les propriétés physiques de différents 
substrats à base de tourbe et leur évolution au cours 
de la première (1+0) et de la deuxième (2+0) saison 
de croissance de PFD d’épinette blanche cultivés en 
récipient 25-310; (ii) établir les relations entre les 
propriétés physiques du substrat et la croissance des 
plants et (iii) évaluer la capacité de croissance des 
racines selon la composition des substrats en condi-
tions contrôlées chez les plants d’épinette blanche 
(2+0).

Méthodologie
Deux dispositifs expérimentaux distincts d’épi-

nettes blanches en récipient 25-310 ont été installés 
en pépinière forestière pour évaluer douze substrats 
de composition (tourbe, vermiculite, perlite) et de 
textures (granulométrie fine, grossière) différentes. 
Onze de ces substrats ont été conçus en laboratoire 
afin d’obtenir une gamme de propriétés physiques 
couvrant l’ensemble des valeurs observées chez les 
pépinières forestières du Québec (Boudreault 2010). 
Le douzième substrat fut celui de la pépinière où 
les essais ont eu lieu (Pampev Inc., Saint-Louis-de-
Blandford, Québec). Les quantités des composantes 
de chacun des substrats ont été déterminées par 
volume lors de leur confection (Tableau 1). 

Les six substrats du premier dispositif expérimental 
Tableau 1.	 Composition volumique (m3 m–3) des substrats utilisés lors des productions 2008-2009 (S1 à S7) et 2009-2010 (S8 à S13) de 

plants d’épinette blanche de fortes dimensions à la pépinière Pampev Inc.

Substrat Tourbe blonde1 fine 
(< 0,5 mm)

Tourbe blonde1 

grossière 
(> 0,5 mm)

Tourbe brune2 
grossière 

(> 0,5 mm)

Vermiculite  
fine 

(0,1-1,2 mm)

Vermiculite 
grossière 

(0,6-4,7 mm)

Tourbe 
blonde1§           

Tourbe 
blonde3 Perlite

S1 — 0,86 0,14 — — — — —
S2 — 0,50 0,50 — — — — —
S3 0,10 0,45 0,45 — — — — —
S4 0,50 0,25 0,25 — — — — —
S5 — 0,35 0,35 — 0,30 — — —
S6 — 0,35 0,35 0,30 — — — —
S7 Pampev : 0,75 m3 m–3 de tourbe blonde4 légère et 0,25 m3 m–3 de vermiculite
S8 — — — — 0,15 — 0,75 0,10
S9 — — — — — 1,00 — —
S10 — — — — — — 1,00 —
S11 0,20 — — — — — 0,80 —
S12 0,40 — — — — — 0,60 —
S13 Pampev : 0,75 m3 m–3 de tourbe blonde4 légère et 0,25 m3 m–3 de vermiculite

1Les tourbes Nirom inc., Rivière-du-Loup, QC; 2Les tourbières Lambert inc., Rivière-Ouelle, QC; 3BP-F, Les tourbières Berger ltée, Saint-
Modeste, QC; 4BP-P, Les tourbières Berger ltée, Saint-Modeste, QC; §non-tamisée.
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(2008-2009) ont été confectionnés à partir de tourbes 
préalablement tamisées pour séparer les particules de 
dimension inférieure à 0,5  mm des particules plus 
grossières. Chaque substrat fut confectionné à quatre 
reprises (une fois pour chacun des blocs du dispositif 
expérimental) et mélangé manuellement jusqu’à ce 
que la texture soit uniforme. L’empotage des réci-
pients a été fait à la main et ceux-ci ont été légère-
ment frappés contre le sol lors de leur remplissage 
afin d’éliminer les discontinuités dans le mélange. 
Contrairement aux substrats de la première culture, 
les tourbes ayant servi à la confection des cinq subs-
trats de la deuxième culture (2009-2010) n’ont pas été 
tamisées et un agent mouillant horticole fut utilisé 
pour humecter les mélanges (Aqua-Gro G; Scotts, 
Marysville, Ohio, États-Unis; 100 ml m–3 de substrat). 
Les récipients ont été arrosés après l’empotage, puis 
frappés contre le sol afin d’homogénéiser la masse 
volumique apparente des différents substrats (CPVQ 
1997). Le substrat de la pépinière Pampev Inc. était 
composé de tourbe blonde professionnelle (Berger, 
BP-P) et de vermiculite et présentait une composition 
similaire en 2008 et 2009 (Tableau 1). Ce substrat fut 
préparé à l’aide d’un mélangeur à vis et les récipients 
ont été empotés mécaniquement. 

Les cultures des dispositifs, d’une durée de deux 
ans chacun, ont débuté respectivement le 12 mai 
2008 et le 27 mai 2009. Tous les récipients (n = 12 
et 28 par substrat en 2008 et 2009, respectivement) 
furent ensemencés mécaniquement à la pépinière 
puis recouverts d’une couche de silice. Les semences 
utilisées pour les deux cultures provenaient du même 
verger à graines (provenance EPB-V2-PBE-1-0; lot 
dominant 2006-027-1-1). Les différents substrats 
ont ensuite été agencés en quatre blocs aléatoires 
complets et protégés des effets de bordure par une 
zone tampon. Les plants des deux essais ont été 
cultivés selon les méthodes usuelles : sous un tunnel 
de polyéthylène (sans chauffage ni éclairage artifi-
ciel) au cours de la première saison de croissance et à 
l’extérieur durant la seconde année. 

Les irrigations furent appliquées à l’aide d’un 
robot mobile sous tunnel et d’asperseurs rotatifs à 
l’extérieur, en fonction des besoins en eau des plants 
(régie établie par le pépiniériste) et de façon identique 
pour tous les substrats d’une même culture. Des irri-
gations d’appoint ont été apportées à tous les subs-
trats au cours de l’été 2008 pour éviter que la teneur 
en eau des substrats les plus drainants soit inférieure 
à 30% v v–1. De plus, afin d’obtenir une irrigation 
plus uniforme, un robot mobile fut utilisé pour irri-
guer les plants de la deuxième culture lorsque ceux-ci 
étaient à l’extérieur (mai à octobre 2010). La régie 

de fertilisation utilisée au cours de cette étude fut 
établie par le pépiniériste conformément aux normes 
et connaissances acquises pour la production des 
PFD d’épinette blanche. La température et la tension 
matricielle dans les substrats ont été suivies de façon 
continue à l’aide de thermocouples et de tensio-
mètres insérés à mi-hauteur des récipients (6 cm) 
et reliés à un système d’acquisition de données. Les 
principales variables environnementales (humidité 
relative, température de l’air, précipitations, intensité 
lumineuse) furent également mesurées à l’extérieur et 
sous tunnel. 

Les propriétés physiques des substrats S1 à S13 
(texture, diamètre moyen des particules, masse 
volumique apparente, capacité de rétention en eau, 
conductivité hydraulique saturée, porosité d’air, 
tortuosité des pores et diffusivité relative des gaz) ont 
été évaluées au début et à la fin de chacune des deux 
saisons de croissance. Les mesures ont été effectuées 
sur trois cavités d’un même récipient par substrat 
par bloc selon les procédures décrites par le CPVQ 
(1997) et par Caron et al. (2005, 2010). La hauteur, 
le diamètre au collet, les masses sèches des parties 
aériennes et racinaires, ainsi que la concentration 
en N, P, K, Ca et Mg dans les racines, les tiges et les 
aiguilles des plants ont également été évalués à la fin 
de chaque saison de croissance. Neuf plants (1+0) et 
douze plants (2+0) ont été sélectionnés aléatoirement 
par substrat et par bloc pour réaliser ces mesures. Le 
taux de rejet des plants dû à l’insuffisance racinaire a 
été évalué le 30 octobre 2009 et le 22 octobre 2010 
par un inspecteur du ministère des Ressources natu-
relles et de la Faune (MRNF) sans recourir à un tri. 
La capacité de croissance des racines a été évaluée 
après 28 jours de croissance en conditions contrôlées 
sur les plants (2+0) issus des substrats du premier 
essai seulement (n = 20 plants par substrat; pots de 
3,8 litres contenant de la tourbe tout usage BM1 de 
Berger ltée). 

Les analyses statistiques ont été effectuées en utili-
sant la procédure GLM de SAS (v9.2, SAS Institute, 
Cary, C.N., États-Unis). Un test de PPDS (plus petite 
différence significative) protégé a été utilisé pour 
comparer les propriétés physiques des différents 
substrats, les variables de croissance et les concen-
trations en éléments minéraux. Les hypothèses de 
normalité et d’homogénéité des variances ont été 
vérifiées et certaines variables ont dû être transfor-
mées (logarithme, racine carrée). Les relations entre 
les propriétés physiques et les variables de croissance 
des plants ont aussi été mises en évidence à l’aide de 
régressions multiples par étapes. La normalité des 
résidus fut alors vérifiée visuellement.
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Résultats et discussion
L’ajout de vermiculite ou de particules fines ou 

humifiées de tourbe à la tourbe blonde profession-
nelle a modifié plusieurs propriétés physiques du 
substrat (Tableau 2). La masse volumique initiale 
des substrats de la culture 2008-2009 (excepté S7) 
était inférieure à celle des substrats du deuxième 
essai et à la valeur recommandée (0,1 g cm–3) pour la 
production de plants résineux en récipient. Toutefois, 
la porosité d’air, la diffusivité relative des gaz et 
l’efficacité porale des substrats S1-S7 suggèrent que 
ces mélanges étaient, en début de culture, moins 
propices à l’asphyxie racinaire que ceux de la seconde 
production.

Les propriétés physiques des différents substrats 
ont cependant évolué au cours de l’étude (Figure 1). 
En effet, la masse volumique apparente a augmenté 
en moyenne de 20  % durant les deux années de 
production, une hausse qui fut similaire lors des deux 
essais en pépinière. Parallèlement, une diminution 
importante (~33 %) de la porosité d’air fut observée 
chez tous les substrats, à l’exclusion de S4 et S6. Nous 
avons également noté une nette amélioration de la 
diffusivité relative des gaz, en particulier dans les 
substrats de la deuxième culture où les conditions 
initiales limitaient considérablement le transport 
des gaz (Figure 1). Cette variation des propriétés 
d’aération et de rétention en eau des substrats est 
principalement attribuable à la décomposition et à 
la compaction de la tourbe, ainsi qu’à la croissance 
des racines. Une diminution du diamètre moyen des 
particules observée en fin de culture chez la plupart 
des substrats corrobore en partie cette explication. 

Les meilleures croissances racinaires des plants 
(2+0) ont été observées chez les substrats dont le 
coefficient de diffusivité relative des gaz se situait 
entre 0,005 et 0,015 m2 s-1/m2 s-1 (Figure 2) et dont 
la masse volumique apparente se trouvait entre 0,10 
et 0,11 g cm–3. Ces valeurs permettraient ainsi un 
compromis approprié entre les mouvements d’eau 
et de gaz dans les substrats. Une augmentation de 
la perméabilité des substrats a engendré une meil-
leure porosité d’air (c’est-à-dire une proportion plus 
élevée de macropores  : Figure 1, S1-S7), mais peut 
également entraîner une perte de croissance des 
racines et des parties aériennes des plants lorsque la 
fréquence d’irrigation n’est pas pleinement ajustée. 
Les propriétés physiques du substrat initial ont signi-
ficativement influencé la masse racinaire des plants 
(2+0) ainsi que la croissance de nouvelles racines 
après la mise en terre dans des pots en conditions 
contrôlées (Figure 3). L’évaluation de la masse sèche 
des nouvelles racines après transplantation a toute-
fois révélé un effet des substrats différent de celui 
observé sur la masse racinaire des plants (2+0) alors 
que le substrat S7 était le plus performant. La masse 
sèche des nouvelles racines 28 jours après plantation 
était 15 %, 32 % et 22 % plus élevée chez les subs-
trats S1, S4 et S7 respectivement que la moyenne des 
substrats S2, S3, S5 et S6 (Figure 3). Étonnamment, 
le taux d’insuffisance racinaire des plants (2+0) était 
inférieur à 4  % pour la plupart des substrats du 
premier dispositif, à l’exception des substrats S1 et 
S2 (taux de rejet de 20 % et 11 %, respectivement) 
(Tableau 3). 

Tableau 2.	 Propriétés physiques initiales des substrats confectionnés pour les productions 2008-2009 (S1 à S7) et 2009-2010 (S8 à S13) 
de plants d’épinette blanche de fortes dimensions 

Substrat
Masse volumique 

apparente 
(g cm–3)

Porosité d’air
(cm3 cm–3)

Conductivité hydraulique 
saturée
(cm s–1)

Coefficient d’efficacité 
porale

(m m–1)

Diffusivité relative 
des gaz

(m2 s–1 m–2 s)

S1 0,064  h† 0,253  a 0,459  a 0,142  ab 0,035  a
S2 0,069  gh 0,254  a 0,370  ab 0,091  bcd 0,021  bc
S3 0,072  g 0,228  a 0,259  c 0,063  cde 0,014  cd
S4 0,084  f 0,132  b 0,073  d 0,115  bc 0,014  cd
S5 0,081  f 0,258  a 0,308  bc 0,010  bc 0,024  b
S6 0,086  ef 0,217  a 0,390  ab 0,133  ab 0,027  b
S7 0,105  b 0,109  bc 0,031  d 0,105  bc 0,012  cd
S8 0,106  b 0,060  de 0,039  d 0,026  e 0,002  e
S9 0,091  de 0,109  bc 0,054  d 0,011  e 0,002  e
S10 0,099  cd 0,070  cde 0,047  d 0,035  e 0,002  e
S11 0,107  b 0,043  de 0,026  d 0,042  de 0,001  e
S12 0,114  a 0,037  e 0,016  d 0,037  de 0,001  e
S13 0,099  c 0,090  bcd 0,072  d 0,176  a 0,007  de

†Les valeurs d’une même colonne présentant une lettre similaire ne sont pas significativement différentes selon un test de PPDS (plus petite 
différence significative; P < 0,05).
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Figure 1.	 Masse volumique apparente (rb), porosité d’air (θ a) et diffusivité relative des gaz (Ds Do
–1) des différents substrats au début et à la 

fin des productions 2008-2009 (S1 à S7) et 2009-2010 (S8 à S13) de plants d’épinette blanche de fortes dimensions en récipients 
25-310. 

Figure 2.	 Relation entre la masse sèche racinaire des plants 
d’épinette blanche (2+0) et le coefficient de diffusivité 
relative des gaz (Ds Do

–1) chez les différents substrats en 
début de culture. Une analyse des points contours (ligne 
courbe) indique la zone optimale de Ds Do

–1 pour la 
croissance racinaire.

Figure 3.	 Masse sèche racinaire des plants (2+0) provenant de la 
production 2008-2009 chez Pampev (substrats S1 à S7) 
et masse sèche des nouvelles racines présentes à l’exté-
rieur de la carotte 28 jours après transplantation des 
plants (2+0) en conditions contrôlées. 
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Chez les substrats ayant une faible perméabilité 
et porosité d’air (deuxième culture), une forte corré-
lation positive a été observée entre l’efficacité porale 
(un indice de la tortuosité des pores) et les masses 
sèches des parties aériennes et des racines. Toutefois, 
aucune relation significative ne fut observée entre la 
masse sèche racinaire des plants (2+0) du deuxième 
essai et le critère d’insuffisance racinaire, ce qui laisse 
supposer un rôle important de la cohésion, laquelle 
serait probablement favorisée par la présence de 
symbioses mycorhiziennes, la composition du subs-
trat et la teneur en eau de la tourbe au moment de 
l’évaluation. Le taux d’insuffisance racinaire des plants 
(2+0) se situait, dans ce cas-ci, entre 9 % et 30 %, et 
seuls les plants issus du substrat S8 étaient conformes, 
avant tri, aux critères du MRNF (Tableau 3). Par 
ailleurs, un examen du statut nutritionnel des plants 
à l’aide d’analyses vectorielles (Haase et Rose 1995) a 
montré que, outre une augmentation de la capacité 
de rétention en eau dans les substrats, la présence de 
vermiculite permet d’améliorer le statut nutritif en 
magnésium des PFD d’épinette blanche.

Conclusion
Les propriétés physiques influençant la disponibi-

lité de l’eau et l’aération des substrats ont été identi-
fiées comme les plus importantes pour la croissance 
racinaire chez l’épinette blanche. Selon les résultats de 
cette étude, il serait judicieux d’utiliser des substrats 
ayant une masse volumique apparente entre 0,10 et 
0,11 g cm–3 et dont le coefficient de diffusivité relative 
des gaz se situe entre 0,005 et 0,015 m2 s-1/m2 s-1. Ceci 
permettra d’améliorer la croissance des racines des 

PFD d’épinette blanche et de réduire le taux d’insuf-
fisance racinaire. Ces résultats démontrent également 
que la tourbe blonde et la tourbe brune peuvent être 
utilisées dans la confection d’un substrat qui possède 
les propriétés physiques recommandées, puisque 
la distribution relative du diamètre des particules 
(granulométrie) a une plus grande influence sur la 
disponibilité de l’eau et de l’oxygène dans le substrat 
que le degré d’humification de la tourbe.
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Introduction
Avant leur mise en terre, les plants produits dans 

les pépinières forestières du Québec, en moyenne 
entre 150 et 160 millions annuellement, sont assu-
jettis à une évaluation de la qualité selon une série de 
critères et normes morpho-physiologique spécifiques 
aux plants forestiers. Parmi ces critères, à chaque 
année, l’insuffisance racinaire contribue à un rejet 
important de plants. Pour diminuer les rejets des 
plants produits selon différentes modalités (essence, 
semences, boutures, récipient, volume de la cavité, 
âge à la livraison, etc.) et améliorer la croissance des 
racines lors des différents stades de développement 
en pépinière forestière, plusieurs techniques cultu-
rales ont été optimisées et ajustées, à l’échelle opéra-
tionnelle, pour améliorer la croissance et la cohésion 
des racines. Citons notamment, le récipient, les 
propriétés physico-chimiques des substrats, la date 
d’ensemencement, le traitement de jours courts, l’im-
position d’un stress hydrique, ainsi que l’optimisa-
tion des régies d’irrigation et de fertilisation 3-5, 7-8, 10-14.

Nos récents travaux ont démontré l’existence de 
différences très marquées, durant la saison de crois-
sance, entre les besoins en eau, par exemple, des 
plants d’épinette blanche et d’épinette noire 2, 11, 12, 21. 
Ainsi, l’optimisation des teneurs en eau du substrat et 
de sa fertilité selon les stades de croissance contribue 
de façon significative à améliorer la croissance et l’ar-
chitecture des racines de ces deux essences. Lors de 
la deuxième saison de croissance des plants à l’exté-
rieur, c’est-à-dire en absence de tunnel et où les plants 
sont soumis aux conditions environnementales natu-
relles, la fréquence des sécheresses épisodiques en 
été, même de courtes durées, contribue à augmenter 
la mortalité des racines blanches et retarder de façon 
significative l’initiation de nouvelles racines 6, 9. 

Pour l’épinette blanche, afin de favoriser signifi-
cativement l’allocation du carbone, nécessaire à la 
croissance des racines, nous proposons une tech-
nique culturale simple et à la portée du pépiniériste. 
Notre approche consiste, lors de la première année 
en tunnel, à augmenter l’intensité de la lumière dès 
le début de l’aoûtement, ou lorsque les plants ont 
atteint la hauteur ciblée par le pépiniériste. En effet, 
la durée, l’intensité et la qualité de la lumière ont un 
effet direct sur la croissance et le développement des 

L’utilisation des toiles claires peut-elle augmenter la croissance des 
racines des plants d’épinette blanche (1+0) en pépinière forestière ?
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plants, notamment sur les variables des échanges 
gazeux, la régulation de l’ouverture et la fermeture 
des stomates, et la translocation des produits de la 
photosynthèse vers les racines, surtout après l’arrêt de 
croissance en hauteur 1, 20, 23. 

Des travaux antérieurs ont porté sur les effets de 
la qualité et de l’intensité de lumière générées par les 
lampes à halogène et au sodium à haute pression en 
serre sur la croissance, la déformation des tiges et l’al-
location du carbone chez les plants d’épinette noire15. 
Cependant, la croissance des racines serait fortement 
influencée, non seulement par la durée, l’intensité 
et la qualité de la lumière, mais par la sommation 
ou l’intégrale des variations journalières de l’inten-
sité de lumière (I

n
) (400-700 nm) sous tunnel. Cette 

(I
n
) reçue par les plants, tout au long de la saison de 

croissance, est fortement corrélée aux caractéristiques 
optiques de la toile du tunnel. 

À cet effet, nous émettons l’hypothèse que des 
modifications des propriétés optiques du tunnel 
(toile ombragée de couleur blanche) non chauffé, 
couramment utilisé dans les pépinières forestières du 
Québec, vers la fin de la saison de croissance (début 
août) permettront d’augmenter la sommation des 
variations journalières de l’intensité de lumière reçue 
par les plants, ainsi que l’allocation des produits de la 
photosynthèse vers les racines.

L’originalité de cette approche proposée dans ce 
projet consiste à remplacer la toile ombragée par une 
toile claire dès le début du mois d’août. Ceci permet 
d’augmenter la durée d’exposition et l’intensité de 
lumière transmise dans l’environnement immédiat 
des plants durant la période d’endurcissement des 
plants (août-octobre). À notre connaissance, jusqu’à 
présent, aucun travail n’a été effectué, à une échelle 
opérationnelle, quant à l’évaluation des effets de 
l’(I

n
) sur la cinétique de croissance des racines et la 

quantification de l’allocation de la matière sèche ou 
du carbone vers les racines des plants de l’épinette 
blanche (1+0) produits sous tunnel. 

Objectifs généraux
i)		 Vérifier l’hypothèse que l’augmentation des varia-

tions journalières de l’intensité de lumière (I
n
) 

engendrée par une succession de toiles [ombragée-
claire  : OC] est supérieure à celle de la succession 
[ombragée-ombragée OO] et qu’elle confère une 
meilleure croissance des racines aux plants d’épi-
nette blanche (1+0);

ii)		 Quantifier, à l’aide de modèles allométriques de 
croissance, les effets des deux successions de toiles 
[OO et OC], sur les patrons d’allocation du carbone 
entre les racines et les parties aériennes. 

Méthodologie
Production de plants et installation du dispositif 
expérimental 

Le dispositif de ce projet a été installé à une 
échelle opérationnelle dans des tunnels de la produc-
tion régulière de l’épinette blanche (1+0) de la 
pépinière privée Somival Inc. (Lac-au-Saumon, lati-
tude : 48° 24’ 30“ N.; longitude : 67° 17’ 35“ O). 
L’ensemencement des graines d’épinette blanche 
(source de semences : EPB-V1-EST-1-0) et la mise en 
place des récipients dans les tunnels ont été effectués 
au début du mois de mai 2007. Les cavités du réci-
pient 25-310 (IPL, Saint-Damien, Québec, Canada; 
25 cavités, 310 cm3/ cavité) ont été remplies d’un 
substrat constitué de tourbe (84 %), de perlite (8 %) 
et de vermiculite (8 %). La densité moyenne d’empo-
tage du substrat est de 0,09 g/cm3. Par la suite, les 
récipients ont été installés dans quatre tunnels. Ainsi, 
pour augmenter l’intensité de lumière (I

n
) reçue par 

les plants d’épinette blanche tout au long de la phase 
d’endurcissement, une succession de deux combi-
naisons de toiles (OO et OC) sera évaluée à l’aide 
d’un dispositif en quatre blocs aléatoires. Chaque 
bloc sera constitué d’un tunnel qui sera subdivisé en 
deux parties. Les plants de chaque partie (moitié du 
tunnel) seront soumis de façon aléatoire à une des 
deux combinaisons de toiles. Ainsi, la toile ombragée 
de couleur blanche, couramment utilisée dans les 
pépinières forestières du Québec, sera utilisée lors 
des phases de germination, de croissance active et 
d’endurcissement (mai-octobre) alors que la toile 
claire, spécifique à la succession « ombragée-claire », 
ne sera installée que lors de la phase d’endurcisse-
ment (début d’août – fin octobre). 

Les quantités d’azote, de phosphore et de 
potassium appliquées tout au long de la saison de 
croissance (7 juin – 27 septembre 2007) ont respec-
tivement atteint 107, 26 et 82 mg/plant. La solution 
fertilisante utilisée contenait également les éléments 
minéraux secondaires et les oligo-éléments. 

Variables environnementales, intégrale des variations 
journalières de la lumière et irrigation

Pour l’évaluation des variables environnemen-
tales, plusieurs sondes branchées à un système 
d’acquisition de données (modèle CR10X, Campbell 
Scientific, Edmonton, Alberta, Canada) ont été utili-
sées pour enregistrer de façon continue, dans chacun 
des deux traitements (OO et OC), la température du 
substrat (2  sondes/  traitement), la température à la 
surface de la silice (2  sondes/  traitement; modèle 
107B, Campbell Scientific, Edmonton, Alberta, 
Canada) et l’intensité de lumière (3 quantums/ traite-
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ment; modèle LI-190SB Quantum, LI-COR, Lincoln, 
Nebraska, États-Unis). Pour cette dernière variable, 
les sondes de lumière ont été installées dans des réci-
pients non ensemencés, c’est-à-dire en absence de 
plants d’épinette blanche, afin d’éviter l’atténuation 
de la lumière par les parties aériennes des plants. 
La température et l’humidité relative de l’air ont été 
enregistrées à l’aide d’une sonde/ traitement (modèle 
HMP35C, Campbell Scientific, Edmonton, Alberta, 
Canada), dans la section centrale de chaque traite-
ment, à l’intérieur du tunnel à 2 m au-dessus du sol 
et également à l’extérieur des tunnels. 

Ces différentes variables ont été enregistrées de 
façon continue à chaque 5 min à l’aide du système 
d’acquisition de données tout en calculant la 
moyenne de chaque variable environnementale à 
chaque heure. 

Pour déterminer les quantités d’eau reçues par les 
plants lors des irrigations tout au long de la saison 
de croissance, deux pluviomètres ont été installés de 
façon aléatoire dans chacun des deux traitements. 
Pour le contrôle de l’irrigation, l’évaluation des 
teneurs en eau a été effectuée par gravimétrie en utili-
sant huit récipients/traitement. Ces récipients ont été 
choisis aléatoirement dans des endroits représentatifs 
des conditions de croissance.

L’intégrale ou la sommation des variations jour-
nalières de l’intensité de lumière (I

n
; µmol.m-2.s-1.j) 

à la hauteur des plants sera calculée en utilisant les 
données enregistrées pendant la durée de croissance 
des plants, de façon continue, par chacune des sondes 
d’enregistrement de lumière. L’intégrale ou la somma-
tion exprime l’aire sous la courbe des variations des 
moyennes journalières de l’intensité de lumière (I) et 
elle a été calculée comme suit :

∑
=

=
+

+ −
+

=
ni

i
ii

ii
n jjIII

1
1

1 )(
2

 

I
i : moyenne de l’intensité de lumière journalière 

qui correspond au ième jour;

j
i : jour i où l’intensité de lumière a été mesurée. 

La notion d’intégrale a été utilisée pour mieux 
cerner l’effet de la photosynthèse, le statut hydrique 
du plant et les effets des variations des teneurs 
en eau du substrat sur la croissance des plants en 
pépinière9, 18. 

Évaluation des variables morpho-physiologiques des plants 
d’épinette blanche (1+0) 

Les variables morpho-physiologiques des plants 
(croissance, nutrition minérale, substrat, etc.) ont été 
mesurées, tout au long de la saison de croissance, à 

l’aide de huit échantillonnages destructifs effectués à 
chaque deux semaines du 30 juillet au 12 novembre 
2007. Les échanges gazeux ainsi que l’élongation 
maximale des aiguilles ont été mesurés à la fin de la 
saison de croissance après la formation des bourgeons.

Pour chaque date d’échantillonnage, huit réci-
pients ont été choisis de façon aléatoire et systéma-
tique à raison d’un récipient/traitement/bloc avant et 
après traitement, soit 25 plants/traitement/ bloc. Les 
variables mesurées englobent la hauteur et le diamètre 
(25 plants), les masses sèches des parties aériennes et 
des racines (échantillon composite : 5 plants/échan-
tillon/traitement/bloc), la nutrition minérale des 
plants (25 plants/échantillon composite/traitement/
bloc), la fertilité du substrat (25 carottes/échantillon 
composite/traitement/bloc; 4 échantillons compo-
sites/traitement), la conductivité électrique et le pH 
du substrat. 

Analyses statistiques
Après avoir déterminé les modèles statistiques 

appropriés, les analyses sont effectuées en utilisant 
la procédure mixte de la nouvelle version du logiciel 
SAS. Les variables de croissance ont été ajustées à des 
modèles logistiques. Par contre, les modèles de l’allo-
cation du carbone entre les parties aériennes et les 
racines ont été ajustés à des modèles allométriques 
8, 16. Les comparaisons entre les différents modèles 
logistiques et allométriques spécifiques aux deux trai-
tements (OO et OC) ont été effectuées en comparant 
les différents paramètres des modèles générés. 

Résultats et discussion
L’enregistrement continu des variables environne-

mentales a montré que l’utilisation de la toile claire 
à la fin de la saison de croissance n’engendre pas des 
augmentations hautement significatives de la tempé-
rature de l’air par rapport à celle de la toile ombragée 
(blanche) couramment utilisée par les pépiniéristes 
(Figure 1). Cependant, dès la mise en place de la 
toile claire (30 juillet), les écarts de température entre 
les deux traitements [OO et OC] à la surface de la 
silice étaient supérieurs à ceux enregistrés au niveau 
du substrat et dans l’air du tunnel à 2 m (Figure 1). 
En effet, les températures moyennes du substrat pour 
le traitement OO variaient entre 7,8 et 22,6 °C alors 
que celles du traitement OC variaient entre 7,8 et 
24,4 °C. Dès l’installation de la toile claire, l’intensité 
de lumière journalière reçue par les plants du traite-
ment OC était largement supérieure à celle reçue par 
les plants du traitement OO (Figure 1). L’intensité 
de lumière maximale journalière du traitement 
OC était presque le double de celle du traitement 
OO (Figure 1). 
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Figure 1.	 Variations des variables environnementales (températures moyennes de l’air, à la surface de la silice, du substrat et intensité de 
lumière) selon les traitements lors de la production de plants d’épinette blanche (1+0) sous tunnel. Les flèches droites indiquent la 
date du changement de la toile ombragée (blanche) par la toile claire.
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Figure 2.	 Variations du pH à l’eau, de la conductivité électrique et de la fertilité du substrat (N) tout au long de la saison de croissance des 
plants d’épinette blanche (1+0) produits sous tunnel selon les deux traitements (omragé-ombragé : OO et ombragé-clair : OC). 
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Figure 3.	 Évolution des variables de croissance (hauteur, diamètre, 
masse des parties aériennes, masse des racines) des 
plants d’épinette blanche (1+0) selon les deux traite-
ments (ombragé-ombragé : OO et ombragé-clair : OC).

Le pH à l’eau du substrat pour les deux traitements 
a varié tout au long de la saison de croissance entre 
3,71 et 4,97 alors que la conductivité électrique du 
substrat a varié entre 20 et 1565 mS/cm (Figure 2). 
Malgré l’accumulation de sels observée au début du 
mois d’octobre, la conductivité électrique reste faible 
par comparaison à la salinité critique (> 2500 mS/
cm) qui réduit significativement la croissance des 
plants22. La fertilité en azote du substrat des deux trai-
tements a varié tout au long de la saison de croissance 
entre 20 et 1814 ppm. Les valeurs observées du pH, 
de la conductivité électrique, de la fertilité du substrat 
et des concentrations en azote des parties aériennes 
(OO : 2,43 – 2,84 %; OC : 2,48 – 2,90 %) des deux 

traitements s’avèrent optimales pour la croissance des 
plants. 

L’augmentation significative de l’intensité de 
lumière reçue par les plants dans le cas du traite-
ment OC a contribué à augmenter la température à 
la surface des cavités du récipient (e.g. au niveau de 
la silice) par comparaison au traitement OO. Cette 
augmentation de la température a favorisé l’évapo-
ration de l’eau et une baisse des teneurs en eau du 
substrat du traitement OC par comparaison au traite-
ment OO. En moyenne, après l’installation de la toile 
claire, les teneurs en eau du substrat du traitement 
OC étaient inférieures de 5,7  % (v/v) par compa-
raison au traitement OO durant le mois d’août. 

À cet effet, le pépiniériste doit porter une attention 
particulière à l’évolution des variations des teneurs en 
eau du substrat et à la gestion de l’irrigation suite à 
l’utilisation des toiles claires. L’absence d’un contrôle 
rigoureux de l’irrigation pourra entraîner le dessèche-
ment rapide du substrat et la mortalité des apex des 
racines blanches surtout pendant les journées très 
chaudes 6, 9. 

En utilisant toutes les données des huit dates 
d’échantillonnage, l’analyse de variance a montré 
que le remplacement de la toile ombragée par la 
toile claire à la fin de la saison de croissance (août 
- octobre 2007) a affecté de façon significative la 
hauteur (p<0,0001) (Figure 3), le rapport hauteur/
diamètre (p<0,0001) et la masse sèche des racines 
(p<0,0001) (Figure 3), mais n’a eu aucun effet signi-
ficatif sur le diamètre (p=0,1875), la masse sèche 
des parties aériennes (p=0,2610) et la masse sèche 
totale (p=0,4193) des plants d’épinette blanche (1+0) 
(Figure 3). L’interaction date d’échantillonnage x trai-
tement est significative pour la hauteur (p=0,0161) et 
la masse sèche des racines (p=0,0017). À la fin de la 
saison, le remplacement de la toile ombragée par la 
toile claire a permis d’augmenter la masse sèche des 
racines, en moyenne, de 14 % (Figure 4). Les modèles 
mathématiques développés pourraient être utilisés et 
appliqués immédiatement à une échelle opération-
nelle, comme standards de croissance, dans le cadre 
des suivis de culture effectués par les pépiniéristes. 

Le maintien de ces intensités lumineuses relati-
vement élevées (traitement OC) après la formation 
des bourgeons, a probablement contribué à préserver 
des taux de photosynthèse relativement élevés et à 
favoriser une allocation accrue du carbone vers les 
racines. En effet, les modèles allométriques d’allo-
cation du carbone entre les parties aériennes et les 
racines ont montré que, pour une même masse des 
parties aériennes, l’allocation du carbone vers les 
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racines, engendrée par le traitement OC, était signi-
ficativement supérieure (p= 0,0009) à celle du trai-
tement OO (Figure 5). De plus, la masse des racines 
était fortement corrélée à la sommation ou l’intégrale 
de l’intensité de lumière (I

n
) selon un modèle quadra-

tique. Des travaux ont démontré que le maintien 
d’intensité de lumière (> 45  % de la lumière natu-

relle) pendant neuf ans a affecté de façon positive la 
croissance des plants d’épinette blanche par rapport 
aux intensités de lumière relativement faibles (15 % 
et 25 %)17. L’intégrale de la lumière commence à être 
utilisée pour optimiser la croissance des plants de 
différentes espèces en horticulture 19.

M
as

se
 s

èc
he

 d
es

 ra
ci

ne
s 

(m
g)

Jours

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

)3718.54()06535.0(1
44.506

−⋅−+
= JourOC e

y

)4403.57()05972.0(1
6968.443

−⋅−+
= JourOO e

y

0

100

200

300

400

500

600

Traitement: OO Traitement: OC

M
as

se
 s

èc
he

 d
es

 ra
ci

ne
s 

(m
g)

Jours

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

)3718.54()06535.0(1
44.506

−⋅−+
= JourOC e

y

)4403.57()05972.0(1
6968.443

−⋅−+
= JourOO e

y

)3718.54()06535.0(1
44.506

−⋅−+
= JourOC e

y

)4403.57()05972.0(1
6968.443

−⋅−+
= JourOO e

y

0

100

200

300

400

500

600

Traitement: OO Traitement: OC
Figure 4.	 Modèles logistiques montrant une bonne accumulation de la masse sèche des racines du traitement ombragé-clair (OC) par rapport 

au traitement ombragé – ombragé (OO). Les photos montrent également une meilleure croissance des racines du traitement OC 
par comparaison au traitement OO. 
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Figure 5.	 Modèles allométriques montrant que pour une même 
masse sèche des parties aériennes, le traitement OC 
assure une allocation du carbone aux racines significa-
tivement supérieure par comparaison à celle du traite-
ment OO.

Conclusion et portée opérationnelle des résultats
•	 Les résultats de ce projet ont clairement démontré 

que l’augmentation de l’intensité de lumière 
générée par le remplacement de la toile blanche 
(ombragée), couramment utilisée par les pépinières 
forestières du Québec, par une toile claire a permis 
d’améliorer de façon significative la croissance des 
racines des plants d’épinette blanche (1+0).

•	 Ce remplacement, réalisé dès le début du mois 
d’août, a permis une augmentation significative 
de la sommation ou de l’intégrale de l’intensité 
de lumière et de l’allocation de la matière sèche 
(carbone) vers les racines.

•	 L’utilisation des toiles claires augmente la tempé-
rature à la surface des cavités du récipient, ce qui 
diminue les teneurs en eau du substrat. À cet effet, 
le pépiniériste doit porter une attention particulière 
à la gestion de l’irrigation pour éviter le dessèche-
ment rapide du substrat et la mortalité des apex des 
racines blanches, notamment pendant les journées 
très chaudes. 

•	 À la fin de la saison de croissance, la toile claire a 
permis, en moyenne, une augmentation significa-
tive de la masse des racines de 14 % par rapport à la 
toile blanche. Cette augmentation a atteint parfois 
pour certaines dates d’échantillonnage, par exemple 
à la fin octobre, l’équivalent de 27 %.

•	 Les modèles mathématiques développés pour 
les différentes variables de croissance (hauteur, 
diamètre, masses sèches des racines, des parties 

aériennes et totales) pourraient être utilisés et appli-
qués immédiatement à une échelle opérationnelle, 
comme standards de croissance, dans le cadre des 
suivis de culture effectués par les pépiniéristes.

•	 Pour faciliter la mise en application de la succession 
[toiles ombragée (blanche) - toile claire] et pour 
diminuer les coûts lors de l’installation des tunnels, 
le pépiniériste pourra opter pour la mise en place 
de la toile claire qui sera couverte par une ombrière. 
Cette dernière atténue l’intensité de lumière de la 
même façon qu’une toile blanche. Ainsi, après l’at-
teinte des standards de croissance cibles, le pépinié-
riste pourra ensuite enlever facilement l’ombrière et 
ne laisser que la toile claire pour augmenter l’inten-
sité de lumière. 
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Introduction 
Chaque année, plus de 150 millions de plants sont 

produits dans les 21 pépinières forestières du Québec 
(6 publiques et 15 privées). Les pépiniéristes doivent 
produire des plants qui répondent non seulement 
à différentes normes et critères de qualité morpho-
logiques (ex  : hauteur, diamètre, rapport hauteur/
diamètre), mais aussi au critère physiologique de 
concentration foliaire minimale en azote (N). Selon 
ce critère en vigueur depuis 1999, la concentration 
foliaire minimale en N des plants des essences rési-
neuses en récipients doit être de 1,5 % pour les plants 
conventionnels (volumes de cavités < 300 cm3, ex  : 
réc. 45-110, 67-50) et de 1,7 % pour les plants de 
fortes dimensions (PFD), dont le volume des cavités 
est supérieur à 300 cm3 (ex : réc. 25-310) (Veilleux et 
al. 2011). 

L’atteinte de ces différentes normes et critères de 
qualité morphologiques et physiologiques est gran-
dement facilitée par l’approche de nutrition miné-
rale développée au Québec au début des années 80 
(Langlois et Gagnon 1993, Girard et al. 2001). Cette 
approche de nutrition consiste à fertiliser les plants 
chaque semaine durant la saison de croissance de 
façon à combler leurs besoins hebdomadaires en 
minéraux (N, P, K) nécessaires pour atteindre, en fin 
de saison, les objectifs de hauteur, de masses sèches 
et de concentrations tissulaires ciblés en début de 
saison. Une fois ces objectifs atteints en fin de saison, 
le pépiniériste peut alors initier la formation du 
bourgeon terminal des plants (aoûtement) en rédui-
sant les apports d’eau et d’azote (stress hydrique et 
nutritionnel) à ses cultures. 

Puisque la diminution des apports d’azote (N) 
durant la période d’aoûtement peut entrainer une 
diminution importante de la concentration foliaire 
en N des plants, une fois que  leur bourgeon terminal 
est formé, la fertilisation foliaire devient alors une 
pratique très intéressante pour augmenter la concen-
tration foliaire en azote au niveau désiré. La fertilisa-
tion foliaire peut ainsi permettre au plant résineux 
en récipient de constituer une réserve suffisamment 
élevée en N pour que le printemps suivant, il puisse 
satisfaire au critère de concentration foliaire mini-
male en N (1,5 ou 1,7 %) au moment de l’inventaire 
de qualification qui précède la livraison des plants 

Évaluation de l’efficacité de la fertilisation foliaire d’urée sur la concentration 
foliaire en azote des plants d’épinette noire en récipients 2+0
Jean Gagnon 1,2,3
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pour le reboisement. Cette pratique peut aussi être 
utilisée à n’importe quel moment de la saison pour 
corriger rapidement une carence en micro élément 
(ex : Fe, Cu, Zn, Mn, Mo). Puisqu’avec la fertilisation 
foliaire, les applications de fertilisants sont beaucoup 
plus localisées que celles faites au sol, cette pratique a 
aussi l’avantage de réduire le lessivage de l’azote (N) 
et des autres minéraux sous les cultures en récipients. 

Pour toutes ces raisons, la fertilisation foliaire en 
azote (N) et autres minéraux (ex  : oligoéléments) a 
beaucoup été utilisée et étudiée en horticulture et en 
agriculture au cours des 50 dernières années (Wittwer 
et Teubner 1959, Wittwer et al. 1963, Wittwer 1964, 
Handreck et Black 1984, Alexander et Schroeder 1987, 
Gooding et Davies 1992, Marschner 1995, Rawluk 
et al. 2000, Mengel et Kirkby 2001). Par contre, peu 
d’études sur ce sujet ont été publiées avec les essences 
résineuses en récipients produites en pépinières fores-
tières (Coker et al. 1987, Landis et al. 1989, Montville 
et Wenny 1990, Montville et al. 1996). Cela pourrait 
s’expliquer par la surface d’absorption très réduite 
des aiguilles en comparaison avec celle des feuilles 
et aussi par la présence d’une cuticule cireuse à la 
surface des aiguilles des résineux (Marschner 1995, 
Mengel et Kirkby 2001, Lamhamedi et al. 2003). En effet, 
en raison de sa nature hydrophobe (imperméable), 
la cuticule cireuse, qui protège les aiguilles contre les 
pertes d’eau par évaporation et les blessures, ralentit 
aussi l’absorption des éléments minéraux à la surface 
des aiguilles (Landis et al. 1989). Le développement 
de la cuticule cireuse devient aussi plus important 
sur les aiguilles après la formation des bourgeons et 
lorsqu’elles ont atteint leur croissance maximale en 
fin de saison. Durant cette période, la cuticule devient 
en effet plus épaisse et plus cireuse à la surface des 
aiguilles, ce qui permet au plant de mieux tolérer la 
dessiccation au cours de l’hiver (Landis et al. 2010).

Les résultats des différentes études de fertilisation 
foliaire en N réalisées jusqu’à maintenant en horti-
culture, en agriculture et en foresterie ont démontré 
que parmi les trois sources de N [ammonium : NH4

+, 
nitrate : NO3

-, urée : CO(NH2)2] pouvant être utilisées 
(Gagnon 1992, 2009), l’urée est celle à privilégier. En 
effet, en plus d’être hautement soluble (dans l’eau et 
l’huile), l’urée a l’avantage de pouvoir être appliquée 
à des concentrations relativement élevées sans causer 
des dommages aux aiguilles en raison de son faible 
potentiel de phytotoxicité. Cela pourrait être dû à 
son faible indice de salinité, qui permet de réduire 
la dessiccation des cellules des feuilles causée par un 
stress osmotique (Gooding et Davies 1992). Étant une 
molécule neutre, l’urée est aussi absorbée plus rapi-
dement par les aiguilles que les deux autres sources 

de N (NH4
+ et NO3

-) car sa diffusion à travers la cuti-
cule cireuse est plus rapide (Wittwer et al. 1963). Une 
étude de fertilisation foliaire avec ces trois sources 
d’azote, de plants de Pinus radiata en récipients 
(Coker et al. 1987), a en effet montré que l’urée a 
été absorbée 10 fois plus rapidement que le nitrate 
(NO3

-) et 3 fois plus vite que l’ammonium (NH4
+).

Puisque la cuticule cireuse sur la surface des 
aiguilles nuit à la diffusion du fertilisant appliqué lors 
de la fertilisation foliaire, l’utilisation d’un surfactant 
est souvent nécessaire pour assurer une meilleure 
diffusion des minéraux à travers cette cuticule cireuse 
(Mengel et Kirkby 2001). De plus, certains surfactants, 
comme l’Agral 90, favorisent même la décomposition 
de la cuticule cireuse à la surface des aiguilles, ce qui 
améliore ainsi l’absorption du fertilisant appliqué. Le 
principal avantage d’un surfactant est qu’en réduisant 
la tension superficielle des gouttelettes d’eau et leur 
écrasement sur la feuille, il permet au fertilisant de 
s’étendre sur une plus grande surface et d’être réparti 
uniformément sur la surface des aiguilles (Landis 
et al., 1989).

Il est important de noter que le succès de la ferti-
lisation foliaire ne dépend pas seulement de l’ajout 
d’un surfactant à la solution fertilisante, mais aussi 
d’un ensemble d’autres facteurs  : système de pulvé-
risation (forme des gouttelettes), dose de N et du 
produit, concentration de la solution fertilisante, 
moment de l’application dans la journée, période 
de la saison. Selon Landis et al. (1989), le système 
de pulvérisation doit idéalement produire une fine 
brume pour permettre au maximum de fertilisant 
d’atteindre et de demeurer sur la surface des aiguilles 
ou des feuilles. Pour éviter des brûlures foliaires, des 
concentrations de solution fertilisantes entre 20 et 
50 g/L sont recommandées (Mengel et Kirkby, 2001).

La fertilisation foliaire des plants est une pratique 
utilisée dans les pépinières forestières pour corriger 
une carence en un élément particulier (macro ou 
micro élément). Puisqu’au Québec, les pépiniéristes 
sont tenus de produire des plants résineux en réci-
pients qui répondent au critère de concentration 
foliaire minimale en N (1,5 ou 1,7 %) au moment 
de l’inventaire de qualification, la fertilisation foliaire 
d’urée peut s’avérer un outil intéressant pour leur 
permettre d’augmenter la concentration foliaire en 
azote (N) au niveau désiré. 

Au Québec, la majorité des analyses de concen-
trations foliaires en N réalisées pour vérifier si ces 
cultures répondent ou non à ce critère de 1,5 ou 1,7 % 
sont effectuées au Laboratoire de chimie organique et 
inorganique (ISO/CEI 17025) du Service du soutien 
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scientifique de la Direction de la recherche forestière 
(DRF) du ministère des Ressources naturelles et de 
la Faune (MRNF). Avant de procéder à ces analyses 
d’azote, le laboratoire d’analyse chimique de la DRF 
effectue un rinçage (15 sec.) des échantillons foliaires 
à l’aide d’un lave-légume pour enlever les résidus de 
fertilisants qui pourraient être présents sur la surface 
des aiguilles des plants. Dans le cadre de cette étude, 
un traitement additionnel de lavage (trempage de 
5 min.) de ces échantillons a été ajouté à la méthode 
actuelle de lavage (rinçage de 15 sec.) pour vérifier 
si cette dernière permet d’enlever tous les résidus de 
fertilisant. 

Puisqu’au moment où cette expérience a été 
réalisée, le Laboratoire de chimie organique et inor-
ganique de la DRF prévoyait déjà de rendre dispo-
nible dès 2011, une nouvelle méthode plus précise 
d’analyse de l’azote dans les tissus et sols (azote 
total  : Ntot), cette méthode a été utilisée dans cette 
étude dans le but de comparer les résultats d’analyses 
de N dans les aiguilles des plants avec ceux obtenus 
avec la méthode disponible en 2010 pour les pépinié-
ristes (azote Kjeldahl : Nk).

Objectifs 
1.	 Vérifier si l’apport foliaire d’urée, combiné à l’ajout 

ou non d’un surfactant, entraîne une augmentation 
rapide de la concentration (%) foliaire en azote (N) 
en fin de saison, lorsque le plant est en dormance; 

2.	 Évaluer si la méthode actuelle de lavage des aiguilles 
des plants, utilisée par le Laboratoire de chimie 
organique et inorganique de la DRF, permet d’éli-
miner tous les résidus d’azote sur les aiguilles; 

3.	 Établir la relation entre deux méthodes d’analyse de 
l’azote (N) du Laboratoire de chimie organique et 
inorganique de la DRF, soit celle disponible en 2010 
(azote Kjeldahl : Nk) et une nouvelle méthode plus 
précise (azote total : Ntot), disponible dès la saison 
2011.

Matériel et méthodes
Cette expérience préliminaire de fertilisation 

foliaire d’urée a été réalisée du 13 au 18 octobre 2010 
à la pépinière forestière de Normandin (latitude : 48° 
49’ N.; longitude : 72° 45’ O sur des plants de fortes 
dimensions (PFD) d’épinette noire 2+0 produits 
dans le récipient 25-310. Il est important de noter que 
le 12 octobre 2010, soit une journée avant le début 
de cette étude, les plants ont reçu une fertilisation de 
20-8-20 correspondant à un apport d’azote (N) de 
13,8 mg N/plant.

Fertilisation foliaire d’urée au jour 0
Le 13 octobre 2010, un dispositif complètement 

aléatoire, constitué de deux facteurs (fertilisation 

foliaire d’urée, lavage des aiguilles des plants) à trois 
niveaux de traitements chacun et de trois répétitions, 
a été installé à cette pépinière. Il comprenait un total 
de 18 récipients 25-310 d’épinette noire 2+0, qui ont 
reçu aléatoirement un des trois traitements de fertili-
sation foliaire d’urée (premier facteur) à raison de six 
récipients par traitement : 1) AS : avec surfactant; 2) 
SS : sans surfactant; et 3) NF : non fertilisé (témoin). 
Le surfactant utilisé est l’Agral 90 (Norac Concepts 
Inc. 2009, Guelph, Ontario, Canada), un surfactant 
non ionique renfermant 90 % de NPE (nonylphénoxy 
polyéthyoxy éthanol). Il a été mélangé à la solution 
fertilisante d’urée à raison de 1 mL d’Agral 90 par litre 
de solution fertilisante. Puisqu’il est non ionique, ce 
surfactant a l’avantage de ne renfermer aucun ion 
positif ou négatif qui pourrait faire compétition ou 
réagir avec le fertilisant utilisé lors de la fertilisation 
foliaire. Le choix de ce dernier repose aussi sur le fait 
que l’ajout d’un surfactant à base de NPE, comme 
l’Agral 90, a permis de doubler l’absorption de l’urée 
par le feuillage dans une étude de fertilisation foliaire 
d’urée d’une culture agricole (Rawluk et al. 2000). 
Après avoir reçu les traitements de fertilisation, les 
plants des six récipients 25-310 de chaque traitement 
(AS, SS, NF) ont été apportés dans un garage non 
chauffé (mêmes conditions de température qu’à l’ex-
térieur) pour qu’ils soient protégés des précipitations.

Les traitements de fertilisation foliaire d’urée AS 
et SS ont été appliqués à l’aide d’un tracteur (Multi-
Tool Carrier, modèle Multi 33, Timm Enterprises 
Inc., Oakville, Ontario, Canada), muni d’un réservoir 
de 50,1 L et de deux rampes d’irrigation (Figure 1) 
ayant chacune neufs buses (Modèle Teejet XR 11004, 
TeeJet Technologies, Spraying Systems Co., Wheaton, 
Illinois, États-Unis). La solution fertilisante d’urée 
(46-0-0 : 46 % de N-urée) a été appliquée à un taux 
de 937  litres à l’hectare (L/ha) et sa concentration 
était de 42,7 g/L d’urée (2,137 kg de 46-0-0 dans 50 L 
d’eau). Pour ces deux traitements de fertilisation (AS, 
SS), une dose d’azote de 8,47 mg/plant a été appli-
quée et elle correspondait à 17,6 kg N/ha et à 38,2 
kg/ha d’urée (46-0-0). Au moment des fertilisations 
foliaires le matin du 13 octobre, la température exté-
rieure de l’air était de 8 ºC alors que l’humidité rela-
tive de l’air était de 80 %. Aucune irrigation n’a été 
effectuée pour rincer les aiguilles des plants après ces 
fertilisations foliaires. 

Tout de suite après la fertilisation (jour 0), de 
même qu’après un, trois, cinq et sept jours (jours 1, 
3, 5 et 7), un total de 54 plants a été prélevé dans 
les récipients 25-310, soit 18 plants par traitement de 
fertilisation (AS, SS, NF). Puisque chacune des trois 
répétitions de chaque traitement était constituée de 
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deux récipients et que deux plants étaient prélevés 
par répétition, un plant a donc été sélectionné au 
hasard dans une cavité de chacun des deux récipients 
de chaque répétition. Il est important de noter que 
les récoltes de plants effectuées 1, 3, 5 et 7 jours après 
la fertilisation initiale ont toujours eu lieu à la même 
heure que celle de la récolte initiale de plants au 
jour 0.

Figure 1.	 Fertilisation foliaire d’urée, effectuée le 13 octobre 2010 
(jour 0) sur des plants de fortes dimensions (PFD) 
d’épinette noire 2+0 produits en récipients 25-310 à la 

pépinière forestière de Normandin.

Lavage des plants 0, 1, 3, 5 et 7 jours après la fertilisation 
Une fois les 54 plants prélevés (18 plants par trai-

tement de fertilisation x 3 traitements) à chacune des 
cinq dates de récoltes (jours 0, 1, 3, 5 et 7), ils ont 
été sectionnés au collet à l’aide d’un sécateur, et les 
parties aériennes de ces 54 plants ont été placées dans 
des sacs bruns en papiers (Kraft) à raison de deux par 
sac (chaque sac de deux plants représente une répéti-
tion d’un traitement). Les 54 plants prélevés par date 
de récolte ont ensuite été amenés au laboratoire de 
la pépinière pour procéder aux trois traitements de 
lavage des plants. Pour ce faire, les 18 plants prélevés 
pour chaque traitement de fertilisation (AS, SS, NF) 
ont été divisés en trois groupes de six plants et chacun 
de ces groupes s’est vu attribuer aléatoirement un 
des trois traitements de lavage des parties aériennes 
des plants (deuxième facteur du dispositif)  : 1) 
Lav : lavage de 15 sec. des parties aériennes. au lave-
légume = témoin (méthode utilisée actuellement par 
le laboratoire de chimie organique et inorganique 
de la DRF); 2) Tremp : trempage de 5 min. (nouvelle 
méthode testée) après le lavage de 15 sec.; et 3) Rien : 
aucun lavage ni trempage des parties aériennes des 
plants.

Une fois ces traitements de lavage effectués, les 
parties aériennes des plants ont été séchées au four 
durant 48 heures à 65 °C et par la suite, leur tami-
sage a été effectué pour séparer les aiguilles des tiges. 

Ensuite, les sacs d’échantillons foliaires ont été expé-
diés pour analyses de leurs concentrations en azote 
au Laboratoire de chimie organique et inorganique 
de la Direction de la recherche forestière (DRF). 

Analyses de l’azote dans les aiguilles des plants
Dans le cadre de cette étude réalisée en 2010, une 

nouvelle méthode d’analyse plus précise de l’azote 
dans les aiguilles (azote total  : Ntot), disponible à 
l’échelle opérationnelle seulement en 2011, a été 
utilisée. C’est pourquoi, toutes les concentrations 
(%) foliaires en N présentées dans les tableaux de 
résultats sont des valeurs d’azote total (Ntot) et non 
celles de la méthode d’analyse de N disponible pour 
les pépiniéristes en 2010 (azote Kjeldahl  : Nk). Par 
contre, puisqu’un des objectifs de cette étude visait 
aussi à établir la relation entre ces deux méthodes 
d’analyses, des analyses d’azote Kjeldahl (Nk) ont 
aussi été effectuées et les résultats de NK ne sont 
présentés qu’à la figure 2. 

Ainsi, avant l’analyse de l’azote dans les aiguilles 
des plants, tous les échantillons foliaires (n = trois 
échantillons composites, chaque échantillon compo-
site est constitué des aiguilles de deux plants) ont 
été broyés et homogénéisés au Laboratoire de 
chimie organique et inorganique de la DRF. Alors 
que l’analyse de l’azote total (Ntot) a été effectuée à 
l’aide d’un analyseur d’azote par combustion (LECO 
Corporation. TruMac N, Nitrogen Determinator), celle 
de l’azote Kjeldahl (digestion à l’acide sulfurique) 
a été faite en utilisant un spectrophotomètre à flux 
continu.

Analyses statistiques 
Afin de déterminer les effets des différents traite-

ments de fertilisation foliaire d’urée et de lavage des 
aiguilles des plants, deux types d’analyses de variance 
ont été réalisés : 

1.	 Analyse de la variance à mesures répétées (jours 
0 à 7) : 

•	 Le but principal de cette analyse était de déterminer 
l’effet dans le temps des différents traitements de 
fertilisation sur la concentration foliaire en azote 
des plants. Plusieurs structures de covariance ont été 
testées afin de tenir compte de la corrélation exis-
tant entre les mesures prélevées sur une même unité 
expérimentale. La sélection finale de la structure a 
été basée sur la valeur de la vraisemblance obtenue 
(-2 Res Log Likelihood), la structure sélectionnée 
étant celle minimisant cette valeur, tout en ayant le 
moins de paramètres possibles; 

•	 Le modèle retenu inclut deux facteurs à effets fixes, 
soit les traitements de fertilisation et les jours, ainsi 
que l’interaction entre ces deux facteurs. Il inclut 
aussi le facteur à effets aléatoires correspondant aux 
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répétitions des traitements de fertilisation. Les diffé-
rents traitements de lavage ont ici été considérés 
comme des répétitions (effets aléatoires), donc 
trois «  sous-répétitions  » de chaque répétition de 
traitements de fertilisation, afin de pouvoir obtenir 
une conclusion globale à propos des traitements de 
fertilisation et non pas une par traitement de lavage. 

2.	 Analyses de la variance par jour : 
•	 Une analyse de la variance a été effectuée sur la 

concentration en azote total (Ntot) à chaque jour, 
afin de comparer les traitements de lavage et de 
déterminer s’ils interagissent avec les traitements 
de fertilisation. Le modèle utilisé comprenait deux 
facteurs à effets fixes, soit les traitements de fertilisa-
tion et de lavage, de même que l’interaction entre ces 
deux facteurs, ainsi qu’un facteur à effets aléatoires, 
soit les répétitions des traitements de fertilisation.

Pour toutes ces analyses, la procédure MIXED de 
SAS (version 9.2, Littell et al. 2006) a été utilisée. 
L’hypothèse de normalité des résidus a été testée 
à l’aide de la statistique de Shapiro-Wilk alors que 
l’homogénéité des variances a été vérifiée de façon 
graphique. Un test de comparaisons multiples basé 
sur des simulations (simulate) a été effectué, lorsque 
requis, pour déterminer où se situaient les différences 
entre les traitements. Le seuil de significativité a été 
fixé à 5 % (a = 0,05).

Une régression linéaire a également été effectuée, 
à l’aide de la procédure REG de SAS (version 9.2), 
pour déterminer la relation entre les deux méthodes 
d’analyses de l’azote (N) dans les aiguilles (azote 
total : Ntot, azote Kjeldahl : Nk) à partir des 135 obser-
vations disponibles pour chaque méthode d’analyse.

Résultats 
1) Effets, dans le temps, de la fertilisation foliaire d’urée 
sur la concentration (%) foliaire en N des plants 

Puisque l’interaction entre les traitements de ferti-
lisation et les jours était significative (p = 0,0016), des 
comparaisons ont été faites en fixant les jours pour 
déterminer où se situaient les différences entre les 
traitements de fertilisation (AS, SS, NF) à chacune 
des cinq dates de récoltes de plants (jours 0, 1, 3, 5 
et 7).

Le tableau 1 montre que 0, 1, 3 et 7 jours après 
l’application des trois traitements de fertilisation 
foliaire d’urée (SS, AS, NF), aucune différence signi-
ficative (seuil de 5 %) entre ces trois traitements n’a 
été observée. Par contre, après cinq jours, la concen-
tration (%) en azote total (Ntot) dans les aiguilles des 
plants fertilisés avec le mélange de surfactant et d’urée 
(AS) était significativement supérieure à celle des 
plants des deux autres traitements (SS et NF), avec 
2,3 % comparée à 1,9 %. Ces résultats du Tableau 1 

montrent que l’ajout d’un surfactant (Agral 90) à la 
solution fertilisante d’urée (traitement AS) a permis 
d’obtenir des plants avec une concentration foliaire 
en N significativement plus élevée que ceux n’ayant 
pas reçu le surfactant (SS).

Tableau 1. 	 Évolution de la concentration (%) foliaire en azote 
total (Ntot) des plants en fonction des jours après la 
fertilisation foliaire d’urée 

Traitements
de fertilisation

Jours après la fertilisation  
foliaire d’urée

0 1 3 5 7

Sans surfactant 
(SS)

1,9 a*  2,1 a*  2,1 a*  1,9 a*  2,0 a*

Avec surfactant 
(AS)

2,2 a 2,1 a 2,1 a 2,3 b 1,9 a

Non fertilisé 
(NF)

2,1 a 2,1 a 2,2 a 1,9 a  2,0 a

*	 Verticalement, par jour, les moyennes suivies de lettres diffé-
rentes présentent des différences significatives au seuil de 5 % 
(différences entre les traitements de fertilisation).

	 (n = trois échantillons composites, chaque échantillon compo-
site est constitué des aiguilles de deux plants).

Il est important de noter qu’au moment de l’ap-
plication des trois traitements de fertilisation foliaire 
d’urée (jour 0), les plants de fortes dimensions (PFD) 
d’épinette noire 2+0 (récipients 25-310) des trois trai-
tements présentaient déjà une concentration foliaire 
moyenne élevée de 2,1 % (Tableau 1). En effet, dès le 
début de cette expérience, la concentration en N dans 
les aiguilles des plants était déjà supérieure au critère 
de concentration foliaire minimale en N de 1,7 % 
pour les PFD de résineux produits en récipients. 

Comme le montre le tableau 1, des différences 
significatives entre les trois traitements de fertilisation 
foliaires d’urée (SS, AS, NF) sont apparues seulement 
cinq jours après la fertilisation. Bien qu’une interac-
tion significative entre les traitements de fertilisation 
et de lavage ait été obtenue après trois (p = 0,0079) et 
cinq jours (p = 0,0063), seuls les résultats de l’interac-
tion obtenue au « jour 5 » seront présentés dans les 
sections 2 et 3. 

2) Comparaison, après cinq jours, des méthodes de lavage 
pour chaque traitement de fertilisation foliaire 

Les résultats des comparaisons, après cinq jours, 
des méthodes de lavage (Lav, Tremp, Rien) pour 
chaque traitement de fertilisation (SS, AS, NF) sont 
présentés au Tableau 2. Ces résultats montrent que 
dans le cas des plants fertilisés avec le surfactant (AS) 
et ceux non fertilisés (NF), la concentration foliaire 
en N des plants soumis au trempage (Tremp) était 
inférieure de 0,1 % à celle des plants du traitement de 
lavage (Lav). En effet, alors que pour les plants ferti-
lisés avec le surfactant (AS), elle s’élevait à 2,3 % pour 
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ceux soumis au trempage (Tremp) et à 2,4 % pour 
ceux qui avaient été lavés (Lav), dans le cas du trai-
tement NF, la concentration foliaire en N des plants 
du traitement Tremp était de 1,9 % comparativement 
à 2,0 % pour ceux du traitement Lav. Dans le cas des 
plants non fertilisés (NF), cette différence de 0,1 % 
obtenue entre les traitements Tremp et Lav pourrait 
s’expliquer par l’azote résiduel sur les aiguilles des 
plants provenant de la fertilisation faite par la pépi-
nière le 12 octobre, soit la journée avant le début de 
cette étude (apport de 13,8 mg N/plant). Bien que 
ces différences de 0,1 % entre les deux méthodes 
de lavage (Tremp et Lav) n’étaient pas significatives, 
elles ont toutefois fait ressortir une tendance à l’effet 
que le trempage de 5 min. des échantillons foliaires 
(Tremp) aurait permis d’enlever plus d’azote résiduel 
(0,1 %) sur la surface des aiguilles que le lavage de 
15 sec. seulement (Lav). Il est important de noter 
que pour les valeurs de concentrations foliaires en N 
exprimées en %, la limite de détection est < 0,01 et 
cela est expliqué à la section 5 ci-dessous).

Tableau 2. 	 Comparaison, après cinq jours, des effets des 
méthodes de lavage sur la concentration (%) 
foliaire en azote total (Ntot) des plants, pour chaque 
traitement de fertilisation.

Traitements  
de lavage

       Traitements de fertilisation

Sans  
surfactant 

(SS)

Avec  
surfactant 

(AS)

Non  fertilisé 
(NF)

Lavage (Lav)  1,8 a*  2,4 a*  2,0 a*

Trempage 
(Tremp)

1,8 a 2,3 a   1,9 ab

Aucun lavage, ni 
trempage (Rien)

2,1 a 2,4 a 1,7 b

*	 Verticalement, par traitement de fertilisation, les moyennes 
suivies de lettres différentes présentent des différences significa-
tives (seuil de 5 %) (différences entre les méthodes de lavage des 
plants).

	 (n = trois échantillons composites, chaque échantillon compo-
site est constitué des aiguilles de deux plants).

3) Comparaison, après cinq jours, des traitements de 
fertilisation foliaire pour chaque méthode de lavage

Les résultats des comparaisons, après cinq jours, 
des traitements de fertilisation foliaire (SS, AS, NF) 
pour chaque méthode de lavage (Lav, Tremp, Rien) 
présentés au tableau 3, montrent que pour les plants 
ayant été lavés (Lav) et trempés (Tremp), ceux ayant 
reçu le mélange de surfactant et d’urée (AS) ont eu 
une concentration (%) foliaire en N significative-
ment (seuil de 5 %) plus élevée que ceux n’ayant pas 
reçu de surfactant (SS). En effet, dans le cas des plants 
lavés (Lav), le N foliaire des plants fertilisés avec le 
mélange de surfactant et d’urée (AS) était de 0,6 % 
supérieur à celui de ceux fertilisés sans le surfactant 

(SS), avec 2,4 % (AS) comparé à 1,8 % (SS). Quant 
aux plants soumis à la méthode de trempage (Tremp), 
le N foliaire des plants fertilisés avec le mélange de 
surfactant et d’urée (AS) était de 0,5 % supérieur à 
celui de ceux n’ayant pas reçu de surfactant (SS), avec 
2,3 % (AS) comparé à 1,8 % (SS). 

Ces résultats du tableau 3 montrent que cinq 
jours après l’application des traitements de ferti-
lisation foliaire d’urée, peu importe la méthode de 
lavage des plants (Lav ou Tremp), les plants ayant reçu 
le mélange de surfactant et d’urée (AS) présentaient 
une concentration (%) foliaire en N plus élevée que 
ceux n’ayant pas reçu de surfactant (SS). Ils font ainsi 
ressortir qu’il est plus avantageux d’ajouter un surfac-
tant à la solution fertilisante d’urée lors des fertilisa-
tions foliaires. 

Tableau 3. 	 Comparaison, après cinq jours, des effets des trai-
tements de fertilisation sur la concentration (%)
foliaire en azote total (Ntot) des plants, pour chaque 
méthode de lavage.

Traitements
de fertilisation

          Traitements de lavage

Lavage 
(Lav)

Trempage
 (Tremp)

Aucun lavage, 
ni trempage 

 (Rien)

Sans surfactant 
(SS)

 1,8 a* 1,8 a*  2,1 a*

Avec surfactant 
(AS)

2,4 b 2,3 b 2,4 a

Non fertilisé 
(NF)

  2,0 ab  1,9 ab 1,7 b

*	 Verticalement, par traitement de lavage, les moyennes suivies de 
lettres différentes présentent des différences significatives (seuil 
de 5 %) (différences entre les traitements de fertilisation).

	 (n = trois échantillons composites, chaque échantillon compo-
site est constitué des aiguilles de deux plants).

4) Relation entre les deux méthodes d’analyses d’azote 
(Ntot, Nk) dans les aiguilles des plants 

En ce qui concerne la comparaison des deux 
méthodes d’analyses de l’azote (N) dans les aiguilles 
des plants, les valeurs de concentrations (%) en azote 
total (Ntot) variaient entre 1,59 et 2,58 % (moyenne 
de 2,06 %), alors que celles d’azote Kjeldahl (Nk) se 
situaient entre 1,44 et 2,36 % (moyenne de 1,86 %). 
Les concentrations en Ntot étaient donc en moyenne 
11 % plus élevées que celles de Nk.  

La régression linéaire simple effectuée entre Ntot et 
Nk, présentée à la figure 2, a permis d’obtenir l’équa-
tion suivante :

ˆ 0,07987 1,06811tot kN N= + ∗
   

( 2 0,94ajR = )

Le R2 ajusté de cette régression est 94,12 %, ce qui 
signifie que 94 % de la variabilité de la variable Ntot 
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est expliquée par la variable Nk. La figure 2 illustre 
non seulement la relation entre Ntot et Nk, mais aussi 
les limites de prédiction dans le cas d’une observa-
tion individuelle. 

5) Conversion des résultats d’analyses tissulaires (g/Kg)  
en % :

Depuis 2011, le Laboratoire de chimie organique 
et inorganique de la Direction de la recherche fores-
tière (DRF) du MRNF offre, en plus de la méthode 
d’analyse d’azote Kjeldahl (Nk  : digestion à l’acide 
sulfurique) dans les tissus et sols, une nouvelle 
méthode plus précise d’analyse de l’azote dans les 
aiguilles des plants : l’azote total (Ntot : méthode par 
combustion). 

En effet, la méthode d’analyse de l’azote total 
(Ntot) est plus précise car elle analyse vraiment tout 
l’azote contenu dans les aiguilles du plant contraire-
ment à celle de l’azote Kjeldahl (Nk). Dans le cas de 
cette dernière (N Kjeldahl), l’acide sulfurique chaud 
utilisé pour l’extraction de N dans les tissus entraîne 
des pertes gazeuses importantes d’azote (ex  : NO3, 
NO2, etc.), ce qui fait que les résultats de cette analyse  
ne donne pas tout le N contenu dans les tissus du 
plant (aiguilles, tiges, racines) mais seulement une 
partie (De Blois 2010). Cela explique pourquoi, dans 
les résultats présentés à la section 4, les concentra-
tions foliaires en N analysées avec cette nouvelle 
méthode (Ntot) sont en moyenne 11 % plus élevées 
que celles de la méthode utilisée en 2010 (Nk). 

Cette méthode d’analyse de l’azote (N) foliaire est 
maintenant celle à privilégier pour le pépiniériste qui 
souhaite vérifier si une culture résineuse en récipients 
répond ou non au critère de concentration foliaire 

minimale en N (1,5 % pour les plants convention-
nels et 1,7 % pour les PFD). Puisque ce critère est 
exprimé en pourcentage et que les résultats d’analyses 
du laboratoire de chimie organique et inorganique 
de la DRF sont en g/kg, les pépiniéristes doivent donc 
convertir en % ces résultats obtenus en g/kg. Pour ce 
faire, ils n’ont qu’à diviser ces résultats (g/kg) par 10 
pour obtenir des valeurs en %. 

Étant donné que la limite de détection de la 
méthode d’analyse du Ntot est inférieure à 0,1 (limite 
< 0,1) pour les valeurs en g/kg, dans le cas de ces 
valeurs converties en % (division par 10 des valeurs 
en g/kg), la limite de détection ne sera plus de 0,1, 
mais bien de 0,01 (limite < 0,01). Ainsi par exemple, 
un résultat de 11,6 g/kg (limite de détection < 0,1) 
converti en % correspondra alors à 1,16 % (limite de 
détection < 0,01). Par contre, comme le montre cet 
exemple, cette conversion en % des résultats d’ana-
lyses en g/kg ne changera rien lorsque viendra le 
temps de comparer le résultat d’analyse converti en 
% au critère de concentration foliaire minimale en N 
exprimé en pourcentage (1,5 ou 1,7 %).

Discussion 
Cette première expérience de fertilisation foliaire 

d’urée, réalisée à la mi-octobre 2010 avec une culture 
de PFD d’épinette noire 2+0 en récipients (25-310), 
montre que cinq jours après la fertilisation, les plants 
fertilisés avec le mélange de surfactant (Agral 90) et 
d’urée présentaient une concentration foliaire en N 
significativement supérieure (2,3 %) à ceux fertilisés 
sans le surfactant (1,9 %). Ces résultats font donc 
ressortir l’avantage d’utiliser un surfactant lorsque 
l’on souhaite effectuer un fertilisation foliaire d’urée 
et ils confirment ceux obtenus dans d’autres études 
réalisées avec des plants forestiers (Coker et al. 1987, 
Montville et Wenny 1990, Montville et al. 1996) et des 
cultures agricoles (Rawluk et al. 2000). 

Cette étude montre aussi que la fertilisation foliaire 
d’urée en fin de saison est une pratique qui peut être 
utilisée avec succès pour augmenter la concentration 
en N dans les aiguilles des plants lorsque la phase 
d’aoûtement des plants est terminée. Des résultats 
similaires ont d’ailleurs été obtenus avec des plants 
forestiers en dormance (Montville et Wenny 1990, 
Montville et al. 1996). Puisqu’avec la fertilisation 
foliaire, les applications de fertilisants sont beaucoup 
plus localisées que celles faites au sol, cette pratique a 
aussi l’avantage de réduire le lessivage de l’azote (N) 
et des autres minéraux sous les cultures en récipients. 

Par ailleurs, il est important de noter qu’au début 
de cette expérience préliminaire de fertilisation 
foliaire d’urée, la concentration foliaire en N des PFD 

Figure 2.	 Régression linéaire simple entre les concentrations (%) 
en azote total (Ntot) et en azote Kjeldahl (Nk) dans les 
aiguilles des PFD d’épinette noire 2+0 produits en réci-
pients 25-310 à la pépinière forestière de Normandin 

( 2ˆ 0,07987 1,06811 , 0,94tot k ajN N R= + ∗ = ).
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d’épinettes noires 2+0 (récipients 25-310) des trois 
traitements qui s’élevait en moyenne à 2,1 %, était 
déjà supérieure au critère de concentration foliaire 
minimale en N de 1,7 % pour ces PFD. Puisque pour 
ces plants bien pourvus en N, les effets des fertilisa-
tions foliaires d’urée ont été significatifs après seule-
ment 5 jours, il aurait été intéressant de voir leurs 
effets sur des plants ne se conformant pas à la norme 
de 1,7 % ou carencés en azote. En effet, de tels plants 
plus affamés en N auraient sûrement réagi plus rapi-
dement aux effets de ces traitements de fertilisation 
foliaire d’urée. Cet aspect sera intéressant à étudier 
lors d’une prochaine expérience. De plus, lors d’une 
nouvelle étude, le nombre de plants prélevés par 
traitement devra être augmenté afin de compenser 
pour la variabilité des concentrations foliaires en N 
entre les plants d’un même récipient et aussi entre les 
récipients. En effet, ce nombre trop faible de plants 
prélevés par traitement (6 plants  : 2 plants/rép. x 
3 rép.) explique le peu d’effets significatifs obtenu 
entre les différents traitements de fertilisation et de 
lavage des plants. 

Lors d’une prochaine expérience de fertilisation 
foliaire d’urée, il serait aussi très intéressant de  : 1) 
suivre l’évolution dans le temps des concentrations 
et contenus en azote (N) dans toutes les parties du 
plant (aérienne, racinaire et totale) au lieu de seule-
ment la concentration en N dans les aiguilles, comme 
ce fut le cas pour cette étude préliminaire; et de 2) 
évaluer l’effet de différentes concentrations foliaires 
initiales en N (ex : sous 1,7 % pour les PFD) en rela-
tion avec l’augmentation des concentrations en N 
dans le plant, afin de vérifier si cette augmentation est 
affectée par les concentrations foliaires initiales en N. 

Recommandations 
•	 Les fertilisations foliaires (N ou autres minéraux) 

doivent idéalement être appliquées tôt le matin 
(absence de vent) ou en soirée après la tombée du 
vent dans des conditions d’humidité relative élevée 
et de temps frais et nuageux, afin de permettre à 
la solution fertilisante de rester le plus longtemps 
possible en contact avec la surface des aiguilles (ou 
feuilles) des plants. 

•	 Puisque des problèmes de phytotoxicité (brûlures 
à la surface des aiguilles ou des feuilles) peuvent 
survenir lorsque des concentrations trop élevées 
d’azote (N) sont appliquées sous forme de fertilisa-
tions foliaires, au lieu de faire seulement une appli-
cation foliaire d’une solution concentrée d’urée, 
le pépiniériste devrait plutôt fragmenter celle-ci 
en plusieurs applications de solutions de faibles 
concentrations d’urée. Bien que la phytotoxicité 
de l’urée soit plus basse que celle de l’ammonium 
(NH4

+) et du nitrate (NO3
-) en raison de son index 

de salinité plus faible, l’application d’une solution 

trop concentrée d’urée peut causer des brûlures sur 
la surface des aiguilles (ou feuilles) des plants. 

•	 Lors des fertilisations foliaires (N ou autres miné-
raux), il est recommandé d’ajouter un surfactant car 
en réduisant la tension superficielle des gouttelettes 
d’eau et leur écrasement sur la surface des aiguilles 
(ou feuilles), le surfactant permet au fertilisant de 
s’étendre sur une plus grande surface de celles-ci. 
De plus, tel que mentionné précédemment, certains 
surfactants comme celui utilisé lors de cette expé-
rience (Agral 90), favorisent la décomposition de la 
cuticule cireuse présente en abondance sur la surface 
des aiguilles des résineux, ce qui va permettre une 
meilleure absorption du fertilisant appliqué. 

•	 Pour éviter les brûlures, le dessèchement et la 
mortalité des aiguilles des plants, il serait impor-
tant d’éviter d’appliquer des fertilisations foliaires 
pendant les journées chaudes et ensoleillées, car 
l’évaporation de la solution fertilisante va former 
un dépôt à la surface des aiguilles qui peut entraîner 
des brûlures aux aiguilles. En effet, en absence de 
ces conditions et à cause de l’évaporation de l’eau, 
il y formation d’un dépôt très concentré d’azote (N) 
à la surface des aiguilles. Ceci engendre un gradient 
de potentiel osmotique entre la surface et l’intérieur 
de l’aiguille. Pour compenser cette variation de 
concentration de N, l’eau contenue dans les aiguilles 
va sortir, ce qui va provoquer un dessèchement et 
des brûlures généralisées et ce, surtout lorsque l’on 
applique des solutions concentrées de N et que ces 
applications sont suivies de périodes ensoleillées.

Portée opérationnelle des résultats et conclusion
1.	 La fertilisation foliaire d’urée s’avère une pratique 

culturale efficace pour augmenter la concentration 
en N dans les aiguilles des plants en fin de saison 
(plants en dormance) et l’ajout d’un surfactant à la 
solution fertilisante d’urée améliore l’efficacité de 
cette pratique. 

2.	 Les résultats obtenus cinq jours après la fertilisation 
foliaire d’urée ont montré que dans le cas du trai-
tement de fertilisation qui a le mieux fonctionné 
au cours de cette étude, le mélange de surfactant et 
d’urée (AS), la concentration foliaire en N des plants 
soumis au traitement de trempage (Tremp) était 
inférieure à celle des plants du traitement de lavage 
(Lav), avec 2,3 % comparé à 2,4 %. Cette diffé-
rence de 0,1 % entre les concentrations des plants 
trempés et lavés fait donc ressortir une tendance à 
l’effet que la méthode de trempage (5 min.) aurait 
permis d’enlever plus d’azote résiduel sur la surface 
des aiguilles que le lavage seulement (15 sec.). Cet 
aspect mérite d’être étudié plus en détails lors d’une 
prochaine étude et surtout, en utilisant un nombre 
beaucoup plus élevé d’échantillons pour compenser 
pour la variabilité élevée de la concentration foliaire 
en N observée non seulement à l’intérieur d’un 
récipient mais aussi entre les récipients d’un même 
traitement. 
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3.	 Puisque des effets significatifs de la fertilisation 
foliaire d’urée sont apparus seulement cinq jours 
après cette fertilisation réalisée sur des plants en 
dormance à la mi-octobre, il est important que le 
pépiniériste tienne compte de ce délai s’il souhaite 
augmenter la concentration foliaire en N d’une 
culture résineuse pour qu’elle atteigne 1,5 ou 1,7 % 
avant l’inventaire de qualification des plants. 

4.	 Cette étude a permis d’établir la relation entre deux 
méthodes d’analyse de l’azote (N) dans les aiguilles 
des plants, soit celle en vigueur en 2010 (azote 
Kjeldahl : Nk) et une nouvelle méthode plus précise 
disponible depuis la saison 2011 (azote total : Ntot). 
Les pépiniéristes du Québec pourront donc doré-
navant se servir de cette régression linéaire simple 

( ˆ 0,07987 1,06811tot kN N= + ∗ ,
 

2 0,94ajR = )
 pour convertir leurs résultats d’analyses de N Kjeldahl 

(Nk) en N total (Ntot) et comparer ces valeurs conver-
ties en Ntot avec les résultats des nouvelles analyses 
de Ntot.

Cette première expérience, réalisée à la pépinière 
forestière de Normandin à la mi-octobre 2010, avec 
une culture de PFD d’épinette noire 2+0 en récipients 
(25-310), a permis de vérifier les effets de différents 
traitements de fertilisation foliaire d’urée et méthodes 
de lavage des aiguilles sur la concentration foliaire 
en N de ces plants. Les résultats obtenus permet-
tront d’établir des balises et des correctifs pour que 
des effets encore plus significatifs de ces traitements 
soient obtenus lors d’une prochaine expérience.
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Introduction
Les changements climatiques sont une préoccupa-

tion mondiale de plus en plus importante. Il s’agit 
d’un phénomène maintenant reconnu, dont une des 
principales origines est l’émission de gaz à effet de 
serre (GES) anthropiques, notamment le dioxyde de 
carbone (CO2), le méthane (CH4) et l’oxyde nitreux 
(NO2) (GIEC 2007). Ainsi, en 2005, la concentration 
en CO2 atmosphérique (379 ppm) a été la plus élevée 
depuis les 650 000 dernières années et les prévisions 
indiquent qu’elle continuera à augmenter dans les 
prochaines années, pouvant doubler et atteindre 
760  ppm d’ici 2100. Cette augmentation des GES 
depuis 1750 a eu un effet de réchauffement net à 
l’échelle mondiale qui pourrait se traduire, selon le 
scénario A1B du GIEC, par une augmentation de la 
température de 4,3 oC en moyenne, pour le Canada, 
d’ici 2100 (GIEC 2000).

Plusieurs études sur les réponses morpho-physio-
logiques de jeunes arbres à une augmentation de la 
concentration en CO2 ou de la température ont été 
effectuées ces dernières années. Ainsi, Campagna et 
Margolis (1989) ont observé une augmentation de 
la croissance en hauteur et de la biomasse de plants 
(1+0) d’épinette noire (Picea mariana Mill.) exposés, 
en chambres de croissance, à une concentration de 
1000 ppm de CO2 durant 3 à 6 semaines, 1 mois 
et 2 mois et demi après la germination. Quelques 
études ont été aussi effectuées sur l’interaction entre 
l’augmentation de la concentration en CO2 et de la 
température, conséquences associées aux change-
ments climatiques. Par exemple, Wertin et al. (2010) 
ont observé qu’une augmentation du taux de photo-
synthèse nette pour des plants (1+0) de Pinus taeda L. 
était due à l’augmentation de la concentration en CO2 
sans que la température n’ait un effet significatif, alors 
que Tjoelker et al. (1998) ont montré que l’augmen-
tation simultanée de la concentration en CO2 et de la 
température avait un effet positif sur le taux de crois-
sance relatif de plants (1+0) d’épinette noire. Dans 
un contexte génétique, Bigras (2005) a observé que la 
réponse photosynthétique de certaines familles d’épi-
nette blanche à la sécheresse, conséquence associée 
à l’augmentation de la température, pouvait différer. 
Dans le même esprit, des différences familiales ont 
été observées sur la croissance des parties aériennes 
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et racinaires de plants (1+0) de 16 familles d’épinette 
noire soumis à un doublement de la concentration en 
CO2 (700 ppm) et une augmentation de la tempéra-
ture entre 4 et 5,6 oC (Wang et al. 1994). Il reste que 
peu d’expériences ont été effectuées sur les différences 
familiales des réponses morpho-physiologiques de 
plants à l’augmentation simultanée de la concentra-
tion en CO2 et de la température, en particulier dans 
le cas de l’épinette blanche (Picea glauca (Moench) 
Voss).

Au Québec, la majorité de la récolte de bois ainsi 
que des efforts de plantation sont effectués en forêt 
boréale (Rainville et al. 2003). En 2008-2009, 37 % 
des superficies totales coupées ont ainsi été remises 
en production par la plantation, ce qui représente 
74 100 ha. En 2007-2008, 14 % de la superficie rési-
neuse reboisée était composée d’épinette blanche 
(EPB) (Parent 2010). En 2010, 98 % des semences 
d’EPB ensemencées provenaient de sources amélio-
rées génétiquement. Les programmes d’améliora-
tion génétique du Québec visent l’amélioration 
du rendement des plantations et de la qualité des 
arbres destinés au reboisement (Beaulieu et al. 2009) 
dans les conditions actuelles de température et de 
concentration en CO2. Toutefois, les plants mis en 
terre aujourd’hui constitueront les peuplements de 
demain. Étant donné la longueur de la révolution 
d’un peuplement d’épinette blanche au Québec 
[maturité à l’âge de 90 ans (Ruel et al. 2009)], il 
est fort probable que les conditions climatiques au 
moment de la récolte soient différentes de celles au 
moment de la plantation. Comme l’épinette blanche 
présente une variabilité familiale prononcée (Li et al. 
1997; Li et al. 1993), il est important de se demander 
comment les familles sélectionnées aujourd’hui se 
comporteront sous des conditions climatiques diffé-
rentes. Des génotypes d’épinette blanche ayant une 
grande plasticité pourraient ainsi être identifiés et 
choisis en priorité afin de produire des plantations 
bien adaptées aux conditions climatiques futures et 
ayant le meilleur rendement, même dans des condi-
tions environnementales changeantes.

Objectif général
Évaluer les réponses morpho-physiologiques 

(croissance, échanges gazeux, caractéristiques morpho-
logiques des aiguilles) de 20 familles biparentales 
d’épinette blanche à l’augmentation simultanée de la 
concentration en CO2 et de la température.

Méthodologie
80 familles biparentales ont été sélectionnées 

sur la base des résultats des tests âgés de 10 ans 
comparant 150 familles biparentales obtenues par 

croisements dirigés dans le cadre du programme 
d’amélioration génétique de l’épinette blanche au 
Québec. Les plants (1+0) ont été produits à la pépi-
nière forestière publique de Saint-Modeste (Long  : 
69°23’10”, Lat  : 47°50’10”). Ils ont ensuite été mis 
en chambre de croissance pour leur deuxième saison 
de croissance. Quatre traitements ont été appliqués, 
correspondant à la combinaison de deux niveaux 
de CO2 [Ca = ambiant = 380 ppm vs Ce = élevé = 
760 ppm correspondant au scénario A1B du GIEC 
(GIEC 2000)] avec deux régimes de températures 
[Ta = températures ambiantes calculées à partir de 
moyennes obtenues de 1990 à 2000 et Te = tempé-
ratures élevées prédites par le consortium Ouranos 
à partir du modèle climatique régional canadien 
(RCSCC 2010) pour les années 2090 à 2100, pour 
une latitude et une longitude choisies en fonction des 
zones de plantation de l’épinette blanche actuelles et 
futures - 46,75 N et 74,07 O] (Figure 1). Les plants 
étaient irrigués trois fois par semaine et fertilisés, 
individuellement, deux fois par semaine. Le calen-
drier de fertilisation a été établi à l’aide du logiciel 
Plantec (Girard et al. 2001). En moyenne, à la fin de 
leur première saison de croissance en chambre de 
croissance, les plants (2+0) avaient une hauteur de 
33,3  cm et un diamètre au collet de 6,75 mm. Les 
plants ont ensuite passé une deuxième saison (leur 
troisième saison de croissance) en chambre de crois-
sance sous ces mêmes conditions. L’expérience a été 
répétée de façon décalée dans le temps. Chaque répé-
tition constituait un bloc, pour un total de 2 blocs.

Figure 1.	 Évolution de la température moyenne quotidienne 
(entre 7h00 et 13h00) appliquée dans les chambres de 
croissance.

Les caractéristiques morpho-physiologiques des 
plants ont été évaluées pour 20 des 80 familles du 
dispositif au cours de leur troisième saison de crois-
sance (deuxième saison en chambre de croissance). 
Des mesures d’échanges gazeux (photosynthèse, 
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transpiration et conductance stomatique à l’eau) ont 
été réalisées à l’aide du LI-COR 6400 (LI-COR Inc., 
Lincoln, NE, USA), après 16 semaines en chambre de 
croissance (Figure 2). Ces mesures ont été effectuées 
sur des aiguilles lignifiées de l’année présentes sur des 
rameaux de 5 cm de longueur. La longueur ainsi que 
la surface foliaire de ces aiguilles ont été déterminées 
à l’aide du logiciel WinSeedle (Regent Instruments 
Inc., Québec, Qc). La quantité de cire cuticulaire par 
surface d’aiguilles a été déterminée, suite à l’extraction 
à l’aide de chloroforme. La hauteur et le diamètre au 
collet des plants ont été mesurés au début et à la fin 
de leur troisième saison de croissance, ce qui a égale-
ment permis de déterminer la croissance de chaque 
plant. Les masses sèches des parties aériennes et des 
racines ont été déterminées après un séchage de 48 h 
à 60 oC à la fin de l’expérience.

Résultats et discussion
L’application, en chambres de croissance, de 

traitements de CO2 et de température sur des plants 
(3+0) représentant 20 familles biparentales d’EPB 
s’est traduite par des différences familiales significa-
tives pour : la hauteur, la croissance en hauteur, le 
diamètre au collet ainsi que les masses sèches des 
parties aériennes et des racines à la fin de leur troi-
sième saison de croissance (Tableau 1). La différence 
de hauteur entre la famille la plus grande (moyenne 
familiale = 60,6 cm) et la famille la plus petite 
(moyenne familiale = 43,9 cm) était de 16,7 cm, soit 
une différence de 31  %. Augmenter la température 

Tableau 1.	 Moyennes familiales minimales et maximales des caractéristiques morpho-physiologiques de plants d’EPB (3+0) représen-
tant 20 familles biparentales (Fam) d’EPB et ayant été soumis à des traitements de température (T) et de CO2 pendant leur 
deuxième et troisième saison de croissance en chambres de croissance et résultats des analyses statistiques testant les effets 
des traitements et de leurs interactions avec les familles.

Caractères
Moyenne familiale Probabilités

minimale maximale T CO2 T*CO2 Fam T*CO2*Fam

Morphologie des plants
Hauteur (cm) 43,9 60,6 n.s. n.s. n.s. ** n.s.
Diamètre (mm) 9,27 12,83 * ** * *** n.s.
Croissance en hauteur (cm) 11,6 22,8 n.s. n.s. n.s. ** *
Croissance en diamètre (mm) 2,56 4,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Masse sèche des parties aériennes (g) 17,11 32,68 n.s. n.s. n.s. ** n.s.
Masse sèche des racines (g) 4,62 13,04 * ** n.s. *** n.s.
Morphologie des aiguilles
Quantité de cire épidermique (μg/cm2) 162,28 264,74 n.s. n.s. n.s. * n.s.
Longueur moyenne d’une aiguille (mm) 12,60 15,76 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Surface foliaire projetée par rameau de 5 cm (mm2) 869,75 1173,44 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Physiologie des aiguilles
Photosynthèse (µmol CO2 m

-2 s-1) 2,18 8,19 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Transpiration (mol H2O m-2 s-1) 0,00068 0,00159 n.s. n.s. n.s. * n.s.
Conductance stomatique (mol H2O m-2 s-1) 0,0355 0,0929 n.s. n.s. n.s. * n.s.

Note : moyennes pour les quatre traitements (combinaison de deux niveaux de CO2 : actuel = 380 ppm et élevé = 760 ppm et de deux niveaux 
de température : actuel = moyenne pour 1990-2000 et élevé = température moyenne prédite pour 2090-2100) appliqués à un plant/famille 
pour 20 familles et 2 blocs; les interactions T*Fam et CO2*Fam étaient non significatives pour toutes les caractéristiques; n.s. = non signifi-
catif, * = significatif au seuil de 5 %, ** = significatif au seuil de 1 %, *** = significatif au seuil de 0,1 %.

Figure 2.	 Mesure d’échanges gazeux sur un plant d’épinette 
blanche (3+0) dans la chambre de croissance.



Colloque de transfert de connaissances et de savoir-faire • Production de plants forestiers au Québec : la culture de l’innovation

Recueil des résumés • 5 octobre 2011 • Centre des congrès de Québec	 110

et/ou la concentration en CO2 pendant deux saisons 
de croissance a eu un effet positif sur le diamètre au 
collet des plants (3+0) (+1,11 mm), alors que l’ac-
croissement de la température a eu un effet positif 
sur la masse sèche des racines (Ta 7,49 g vs Te 8,88 g), 
tout comme l’augmentation de la concentration 
en CO2 (Ca 7,45 g vs Ce 8,92 g). Par ailleurs, l’effet 
famille observé sur les masses sèches des racines 
valide la méthodologie de notre expérience, puisque 
cela signifie que les différences entre les familles ont 
pu s’exprimer et donc que les cavités dans lesquelles 
les plants ont poussé n’ont pas ou peu limité leur 
croissance.

Nos résultats sont en accord avec certains résul-
tats de Wang et al. (1994) qui avaient observé des 
différences familiales pour la hauteur de plants (1+0) 
de 16 familles d’épinette noire soumis à un double-
ment de la concentration en CO2 (700 ppm) et à une 
augmentation de la température entre 4 et 5,6  oC. 
Toutefois, ils avaient observé que la hauteur des 
plants ainsi que la masse sèche des parties aériennes 
et racinaires étaient significativement augmentées 
par une augmentation de température et de concen-
tration en CO2 et n’avaient pas observé de différence 
familiale pour le diamètre et les masses sèches. 
D’autres études ont montré des réponses positives 
de la masse sèche de jeunes plants (Eamus et Jarvis 
1989; Tjoelker et al. 1998) suite à la soumission à une 
concentration en CO2 deux fois plus élevée ainsi que 
des effets positifs de l’augmentation simultanée de la 
concentration en CO2 et de la température sur le taux 
de croissance relatif de plants (1+0) d’épinette noire 
(Tjoelker 1998). Une interaction entre la température, 
la concentration en CO2 et les familles a été observée 
pour la croissance en hauteur pendant la troisième 
saison de croissance (Tableau 1). Cela signifie que 
les familles d’épinette blanche sélectionnées ne 
réagissent pas toutes de la même façon lorsqu’expo-
sées à différents régimes de température et de concen-
tration en CO2. En moyenne, la croissance en hauteur 
au cours de la troisième saison de croissance a été 
de 17,2 cm, avec 11,6 cm pour la famille la plus 
faible et 22,8 cm pour la famille dont la croissance 
en hauteur a été la plus élevée. À la concentration en 
CO2 actuelle, la croissance en hauteur a tendance à 
augmenter pour la majorité des familles avec l’aug-
mentation de la température (15 familles sur 20). Par 
contre, la réponse des familles à l’augmentation de 
la concentration en CO2 est plutôt mitigée, c’est-à-
dire que 10 familles sur 20 réagissent positivement 
ou aucunement lorsqu’à température ambiante, alors 
que 13 familles réagissent positivement ou aucune-
ment lorsqu’à température élevée. La réponse des 
familles exposées au climat actuel (température et 

concentration en CO2 actuelles) comparativement au 
climat futur prédit (température et concentration en 
CO2 élevées) est également plus nuancée : 7 familles 
voient leur croissance en hauteur augmenter avec le 
changement prédit du climat, 2 familles ne réagissent 
pas et 11 familles voient leur croissance en hauteur 
diminuer (Figure 3). Somme toute, l’effet d’une 
augmentation de la température peut être, au niveau 
familial, complètement différent selon que cette 
augmentation est appliquée seule ou en combinaison 
avec une augmentation de CO2, ce qui confirme l’im-
portance de considérer simultanément les différents 
paramètres susceptibles d’être modifiés dans le futur 
(Bruhn 1998 cité par Saxe et al. 2001).

L’expérience n’a pas mis en évidence de diffé-
rences familiales pour les caractéristiques morpho-
logiques des aiguilles des plants d’épinette blanche, 
à l’exception de la quantité de cire épidermique 
(Tableau 1). Par contre, des différences familiales 
ont été observées pour deux des trois caractéristiques 
physiologiques mesurées : la transpiration ainsi que 
la conductance stomatique à l’eau (Tableau 1). Ces 
résultats signifient que les échanges hydriques au 
niveau des aiguilles peuvent être différents selon la 
famille considérée. Dans le contexte des changements 
climatiques où les stress hydriques pourraient être 
plus fréquents au cours de la saison estivale (GIEC 
2007), les familles dont le taux de transpiration est 
plus faible, pour une même quantité de CO2 fixé, 
seront avantagées, puisqu’elles auront une meilleure 
efficacité d’utilisation de l’eau.

Enfin, augmenter la température et/ou la concen-
tration en CO2 pendant deux saisons de croissance 
n’a pas influencé significativement les caractéris-
tiques morphologiques (longueur, surface) ou physio-
logiques (photosynthèse, transpiration et conductance 
stomatique à l’eau) des aiguilles (Tableau 1). Nos 
résultats sont en accord avec certains résultats de 
Dang et al. (2008) qui n’avaient pas observé d’effets 
du CO2 sur la transpiration et la conductance stoma-
tique de plants (1+0) d’EPB après 90 jours de traite-
ments. Par contre, ils avaient observé un effet du CO2 
sur le taux de photosynthèse. Similairement à Dang 
et al. (2008) et contrairement à notre étude, Wertin 
et al. (2010) avaient montré des effets du CO2 sur la 
photosynthèse nette de plants (1+0) de pin à encens 
(Pinus taeda). Ces contradictions peuvent s’expliquer 
par le fait que ces études ne se sont pas penchées sur 
les effets sur les caractéristiques morpho-physiolo-
giques de plants de conifères sur plusieurs saisons de 
croissance. Or, selon Ceulemans et Mousseau (1994), 
même si l’augmentation de la concentration en CO2 
a un effet positif sur le taux de photosynthèse à court 
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terme, ce taux a tendance à s’acclimater à plus long 
terme. Par ailleurs, certains conifères, notamment 
l’épinette blanche (Cortini et al. 2011), auraient 
tendance à manifester des réponses décalées dans le 
temps, c’est-à-dire que le climat de l’année précédente 
influencerait certaines réponses morpho-physio-
logiques, car ce sont les conditions dans lesquelles 
les bourgeons se sont formés (Chhin et al. 2008). 
Cela pourrait expliquer l’absence d’effet de CO2 sur 
le taux de photosynthèse observé dans notre étude 
et valide notre méthode de mesure des caractéris-
tiques morpho-physiologiques sur des plants d’EPB 
au cours de leur deuxième saison de croissance sous 
traitement. Ainsi, nos résultats reflètent davantage 
les réponses de ces plants à plus long terme face aux 
changements climatiques.

Conclusion
Selon les résultats de notre étude, les familles 

d’épinette blanche ne sont pas toutes équivalentes 
en termes de réponses morpho-physiologiques. Par 
contre, il n’y a pas eu d’interaction entre les familles 
et l’augmentation de la température et/ou de la 
concentration du CO2, à l’exception de la croissance 
en hauteur. Cela signifie que les familles ne réagissent 
pas différemment en réponse aux changements 
climatiques, et que, par conséquent, le rang entre 
les familles n’est pas modifié. Ainsi, les meilleures 
familles actuellement sélectionnées dans le cadre du 

programme d’amélioration génétique de l’épinette 
blanche devraient rester supérieures dans les condi-
tions climatiques futures prédites.
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Introduction 
L’épinette blanche (EPB) (Picea glauca [Moench] 

Voss) est une des principales essences forestières 
utilisée en reboisement au Québec. Depuis quelques 
années, près de 25 millions de plants d’EPB sont 
produits, en moyenne, dans les pépinières forestières 
du Québec. Entre 1983 et 1991, pour répondre aux 
besoins en semences améliorées, 17 vergers à graines 
de première génération d’épinette blanche ont été 
établis au Québec (Rainville et Beaulieu 2007). Pour 
respecter les règles de transfert de semences (Beaulieu 
et al. 2009) et pour tenir compte de l’adaptation des 
peuplements d’EPB aux conditions climatiques de 
leur région d’origine (Andalo et al. 2005), chaque 
verger à graines a été établi en prenant en consi-
dération le territoire où les semences améliorées 
seraient utilisées (Lamontagne 1992). En 2010, 98 % 
des semences d’EPB ensemencées provenaient de ces 
vergers à graines. 

La majorité (~ 75%) des plants d’EPB produits au 
Québec sont cultivés pendant au moins deux saisons 
de croissance en pépinière forestière pour atteindre 
le gabarit des plants de fortes dimensions (PFD). Les 
PFD d’EPB sont des plants dont la hauteur est supé-
rieure ou égale à 35 cm (Veilleux et al. 2010). Avant 
leur mise en terre sur les sites de reboisement, soit 
au début de leur troisième saison de croissance, les 
PFD doivent, comme tous les plants résineux cultivés 
en récipients, respecter les critères et les normes de 
qualité définis dans les clauses contractuelles spéci-
fiques à la production de plants forestiers au Québec 
(Veilleux et al. 2010). Parmi ces différents critères et 
normes de qualité, c’est l’insuffisance racinaire qui a 
été, ces dernières années, le défaut le plus fréquent 
chez les PFD d’EPB, avec une moyenne, pour les 
années 2005 à 2010, de 5,1 % des PFD d’EPB qui 
présentaient une insuffisance racinaire (Michèle 
Tourigny, DGPSP, communication personnelle, 
2011). Selon les normes actuellement en vigueur, 
l’insuffisance racinaire se caractérise par une trop 
faible quantité de racines vivantes et s’évalue princi-
palement par le degré de colonisation de la carotte de 
tourbe (Veilleux et al. 2010). Le système racinaire doit 
être suffisamment développé pour assurer une cohé-
sion de la carotte de tourbe telle qu’elle permette son 
extraction complète de la cavité et qu’elle résiste aux 
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d’épinette blanche quant à leurs effets sur la croissance 
racinaire des plants (2+0) en pépinière forestière ?
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manipulations normales qui accompagnent la mise 
en terre du plant (Veilleux et al. 2010).

Comparant 127 provenances ontariennes et de 
l’Ouest du Québec, Lesser et Parker (2004) ont trouvé 
que le diamètre de plants d’EPB, après deux saisons 
de croissance en serre ou dans cinq tests sur le terrain, 
montrait des différences significatives entre les prove-
nances. Or, le diamètre au collet de plants (1+0) et 
(2+0) représentant 75 familles uni-parentales d’EPB 
et produits pendant deux saisons de croissance en 
pépinière forestière a été trouvé comme étant corrélé 
significativement et positivement à la masse sèche 
de leur racines (Carles 2010). De plus, Oleksyn et al. 
(2001) ont observé que les populations nordiques 
de pin sylvestre (Pinus sylvestris L.), qui stoppent leur 
croissance en hauteur un peu plus tôt à l’automne, 
allouaient proportionnellement plus de biomasse à 
leurs racines. Les standards de croissance actuellement 
utilisés au Québec par les pépiniéristes et le logiciel 
Plantec, qui permet de gérer et d’ajuster la fertilisation 
des plants en pépinière (Langlois et Gagnon 1993), 
ne tiennent pas compte de l’origine des semences. 
Ces standards ont été obtenus en considérant des 
plants produits dans différentes pépinières. Puisque 
le diamètre et la hauteur sont des caractéristiques 
facilement mesurables et de façon non destructive 
à une échelle opérationnelle, il serait intéressant 
de déterminer si la croissance en diamètre et/ou en 
hauteur de plants (2+0) d’EPB cultivés en pépinière 
forestière diffèrent selon les vergers dont sont issues 
les semences, et si ces différences sont présentes au 
niveau de la masse sèche des racines. 

Objectifs de notre étude 
En cultivant des PFD d’EPB dans la même pépi-

nière forestière et selon la même régie de culture, les 
objectifs de notre étude étaient : 

•	 de déterminer si les lots de semences issues des 
différents vergers à graines d’EPB pourraient engen-
drer des différences significatives en matière de 
croissance des racines,

•	 et d’élaborer des standards de croissance spécifiques 
aux vergers à graines sur des bases scientifiques 
solides à la portée du pépiniériste et qui pourraient 
être intégrés dans le logiciel Plantec II.

Méthodologie
Des semences provenant des dix vergers à graines 

(Ve) d’EPB les plus utilisés au Québec ont été testées 
(Tableau 1; Figure 1). Les vergers à graines ont été 
numérotés de 1 à 10 par ordre de latitude croissante. 

Trois catégories de vergers pouvaient être différen-
ciées en fonction de la façon dont ils ont été établis 
au moment de leur création : 

1.	 Les vergers clonaux (Ve 5, 7, 8, 9 et 10) ont été 
établis avec des plants greffés dont les greffons ont 
été prélevés sur des arbres phénotypiquement supé-
rieurs sélectionnés sur une base régionale dans les 
beaux peuplements naturels et les plus vieilles plan-
tations réussies sur le territoire desservi par le futur 
verger à graines (= processus de sélection massale) 
(Lamontagne 1992; Rainville et Beaulieu 2007)

2.	 Le verger « éclairci » (Ve 4) est constitué de familles 
uni-parentales et a subi une éclaircie génétique au 
milieu des années 1990 au cours de laquelle seule-
ment 66 des 171 familles ont été conservées (André 
Deshaies, DGPSP, communication personnelle, 
2010)

3.	 Les vergers « composites » (Ve 1, 2, 3 et 6) ont été 
établis avec des plants greffés avec des greffons 
prélevés sur des arbres phénotypiquement supé-
rieurs sur une base régionale dans les beaux peuple-
ments naturels mais aussi sur un nombre variable 
d’arbres sélectionnés sur la base des résultats des 
tests de provenances établis dans les années 60 par 
le Service canadien des forêts (Daoust et Beaulieu 
1993; Lamontagne 1992).

Chaque verger était représenté par un ensemble 
de semences issues de pollinisation libre, récoltées 
en 2003 pour tous les vergers sauf le Ve 1 dont les 
semences avaient été récoltées en 2002.

L’expérience en pépinière a été réalisée de juin 2004 
à octobre 2005 au Centre de production de plants 
forestiers du Québec situé à Sainte-Anne-de-Beaupré. 
Le dispositif a été installé sous un tunnel dont la 
toile a été maintenue pendant la première saison de 
croissance seulement. L’ensemencement a été réalisé 
la semaine du 7 juin 2004 dans des récipients IPL 
15-320 (15 cavités par récipient, 320 cm3 par cavité; 
IPL®, Saint-Damien de Bellechasse, Québec) dans un 
mélange de tourbe vermiculite (3:1). Pour chaque 
verger, 120 récipients ont été répartis dans un dispo-
sitif en six blocs aléatoires complets (20 récipients 
par bloc et par verger). La teneur en eau du substrat 
a été maintenue à un niveau proche de 40 % (v/v) 
pendant les deux saisons de croissance. Au cours 
de leur 1ère saison de croissance, les plants ont été 
fertilisés du 7 juillet 2004 au 27 septembre 2004. La 
quantité totale de N, P et K appliquée sur l’ensemble 
de la première saison de croissance était, respective-
ment, 60,7, 19,7 et 38,1 mg/plant. Au cours de leur 
2nde saison de croissance, les plants ont été fertilisés 
du 10 mai au 22 septembre 2005. La quantité totale 
de N, P et K appliquée sur l’ensemble de la deuxième 
saison de croissance était, respectivement, 402,3, 
99,8 et 154,2 mg/plant.
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Tableau 1.	 Nom, nombre de clones, origine des arbres semenciers, latitude, longitude et altitude des 10 vergers à graines d’EPB les plus 
utilisés au Québec.

Verger à graines
Nombre de 

clones

Origine des arbres semenciers 
(%) Lat.

(oN)
Long. 
(oO)

Alt. 
(m)

Domaine et sous-domaine 
bioclimatique

(Est-E ou Ouest-O)Sélection 
massale

Sélection 
génétique

1. Verchères 203 53 47(1) 45,76 73,45 40
Érablière à caryer 

cordiforme

2. Cleveland 224 82 18(1) 45,81 72,10 250 Érablière à tilleul - E

3. Aubin de l’Isle - 1 355 73 27(1) 46,33 70,69 285
Érablière à bouleau jaune 

- E
4. Aubin de l’Isle - 3 66 0 100(2) 46,35 70,67 292

5. Fontbrune 189 100 0 46,97 75,76 150
Érablière à bouleau jaune 

- O

6. Estcourt 200 93 7(1) 47,63 69,23 261
Sapinière à bouleau jaune 

- E

7. Desroberts 204 100 0 47,96 78,20 312
Sapinière à bouleau blanc 

- O

8. Labrosse 239 100 0 48,39 70,08 107

Sapinière à bouleau jaune 
- E

9. Robidoux 175 100 0 48,43 65,59 90

10. Falardeau 202 100 0 48,70 71,22 172

1	 Arbres sélectionnés sur la base des résultats des tests de provenances établis dans les années 60 par le Service canadien des forêts (Daoust et 
Beaulieu 1993; Lamontagne 1992)

2	 Verger constitué de 171 familles uni-parentales puis éclairci à 66 familles en 1994 (André Deshaies, DGPSP, communication personnelle, 
2010). 

Figure 1.	 Situation géographique des vergers à graines d’épinette blanche où les graines ont été récoltées et localisation de la pépinière fores-
tière où les plants ont été cultivés. Les vergers à graines ont été numérotés de 1 à 10 selon un ordre de latitude croissante.
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Après un pré-échantillonnage réalisé le 10 mai 
2005, un échantillonnage destructif a été réalisé toutes 
les deux semaines entre le 20 juin et le 10 octobre 
2005. Après avoir mesuré la hauteur et le diamètre au 
collet de cinq plants par verger et par bloc (30 plants/
verger), les masses des parties aériennes et des racines 
étaient déterminées après un séchage de 48 h à 65 oC. 
Les concentrations en éléments minéraux (N, P, K, Ca 
et Mg) dans les parties aériennes et dans les racines 
ont été déterminées à partir d’un échantillon compo-
site regroupant les cinq plants par verger par bloc. Les 
résultats concernant les analyses minérales ne seront 
pas détaillés ici mais ont été décrits dans Carles et al. 
(2011). 

Les standards de croissance en hauteur ont été 
établis en utilisant un modèle logistique (Lamhamedi 
et al. 2007; Rweyongeza et al. 2004) :
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Où Y est la hauteur à la date jour, exprimée en 
jours juliens, a est la hauteur totale du plant à la 
fin de la saison de croissance (soit l’asymptote de la 
courbe), e est la base du logarithme népérien, c est 
une composante du taux de croissance et b est la date, 
en jours juliens, à laquelle la moitié de la hauteur 
finale a été atteinte (soit le point d’inflexion de la 
courbe) (Chuine et al. 2001). 

Une courbe a été ajustée pour chacun des 
30 plants issus de chaque verger. Une analyse de 
variance a ensuite été réalisée afin de déterminer si les 
paramètres des standards de croissance ainsi obtenus 
présentaient des différences significatives entre les 
vergers. Une analyse de regroupement a également été 
réalisée en considérant simultanément les moyennes 
par verger des trois paramètres (a, b et c) des stan-
dards de croissance afin de déterminer si les vergers 
pouvaient être regroupés sur la base de patrons de 
croissance semblables. 

Une autre analyse de variance a été réalisée en 
considérant les mesures prises à la fin de la deuxième 
saison de croissance, afin de déterminer si les carac-
téristiques morphologiques (hauteur, diamètre, masses 
sèches des parties aériennes et des racines) des plants 
(2+0) présentaient des différences significatives entre 
les vergers. Enfin, une dernière série d’analyses de 
regroupement a été réalisée en considérant simulta-
nément les moyennes par verger de chaque caractéris-
tique afin de déterminer si les vergers pouvaient être 
regroupés sur la base des caractéristiques morpholo-
giques des plants qui en sont issus.  

Résultats et discussion
L’ensemencement tardif (7 juin 2004) au début de 

la première année s’est traduit par une hauteur à la 

fin de la première et au début de la deuxième saison 
de croissance relativement faible (Hauteur moyenne = 
4,9 cm; n=300 plants) (Figure 2a). Cela peut expli-
quer que, à la fin de la deuxième saison de croissance 
(10 octobre 2005), la hauteur moyenne atteignait 
32 cm (n=300) (Lamhamedi 2006).

Les standards de croissance en hauteur ont mis 
en évidence qu’il existait des différences significatives 
entre les vergers à graines pour deux des trois para-
mètres des courbes  : le paramètre a, soit la hauteur 
finale atteinte en fin de saison de croissance et le 
paramètre b, soit la date à laquelle la moitié de cette 
hauteur finale a été atteinte. Par contre, le paramètre 
c, composante du taux de croissance, ne différait pas 
de façon significative entre les vergers à graines. Ces 
résultats montrent que les différences significatives 
de hauteur finale (paramètre a) observées entre les 
vergers à graines ne résultaient pas de différences 
du taux de croissance (paramètre c) mais de diffé-
rences dans le moment où la croissance en hauteur 
a commencé à ralentir (paramètre b) (Figure 2b) 
(Lesser et Parker 2004; Li et al. 1993). La croissance 
en hauteur des plants issus des vergers des domaines 
bioclimatiques de l’érablière a en effet ralenti plus 
tard, du fait, vraisemblablement, d’une réponse 
différente aux mêmes longueurs de photopériode  : 
les plants issus des vergers du sud répondant à une 
photopériode plus courte (Oleksyn et al. 1992). Une 
différence d’une semaine entre le ralentissement de 
la croissance en hauteur des plants représentant les 
vergers les plus au nord et le ralentissement des plants 
représentant les vergers les plus au sud s’est traduite 
par une différence de 6 cm (20 %) dans la hauteur 
finale atteinte par les plants à la fin de leur seconde 
saison de croissance (Figure 2c). 

À la fin de la 2nde saison de croissance (10 octobre) 
aucun des plants échantillonnés (n = 300) ne 
présentait un problème d’insuffisance racinaire et 
aucune différence significative entre les vergers n’a 
été observée pour le diamètre ou la masse sèche des 
racines (Figure 3). Par contre, des différences signi-
ficatives entre les vergers ont été observées pour 
la hauteur, la masse sèche des parties aériennes et 
le rapport entre la masse des parties aériennes et 
la masse des racines des plants. Deux groupes de 
vergers ont pu être différenciés en rassemblant les 
vergers avec des hauteurs et des masses sèches des 
parties aériennes semblables. Mis à part deux vergers 
à graines, les deux groupes obtenus correspondaient 
à deux grands domaines bioclimatiques : les vergers 
à graines situés dans les domaines de l’érablière (Ve1, 
2, 3, 4 et 6) (Tableau 1) produisant les plants les plus 
hauts avec, proportionnellement, moins de racines 
(Oleksyn et al. 2001).
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Figure 2.	 Évolution de la hauteur de plants d’EPB représentant 
10 vergers à graines pendant leur deuxième saison de 
croissance en pépinière. Les vergers à graines ont été 
numérotés de 1 à 10 par ordre de latitude croissante. Les 
courbes de chaque verger ont été représentées à l’aide 
des valeurs mesurées (a  - chaque point est la moyenne 
de 30 plants), des valeurs modélisées par une fonction 
logistique ajustée pour chaque verger (b) ou au sein des 
groupes établis en considérant les trois paramètres des 
standards de croissance, établis selon un modèle logis-
tique (c).

Conclusion et mise en application des résultats  
à une échelle opérationnelle 

En conclusion, il n’existe pas de différences entre 
les vergers à graines d’épinette blanche quant à leurs  
effets   sur la croissance racinaire des plants (2+0) 

en pépinière forestière. D’autre part, l’observation 
carotte par carotte de 300 plants (2+0) n’a permis 
d’observer aucun problème d’insuffisance racinaire 
quel que soit le verger d’origine considéré. 

Par ailleurs, cette étude a permis de générer des 
standards de croissance spécifiques à chaque verger à 
graines et facilement utilisables par les pépiniéristes 
qui pourront en réajuster les paramètres a (hauteur 
finale à la fin de la saison de croissance) et b (date à 
laquelle, en jours juliens, la moitié de cette hauteur 
finale a été atteinte) en fonction des observations 
propres à leurs régions écologiques et leurs régies de 
culture. 

Enfin, les résultats de cette étude suggèrent qu’une 
des mesures pour favoriser la croissance des racines 
pourrait être une interruption prématurée de la crois-
sance en hauteur des plants par des traitements de 
jours courts à la fin de la seconde saison de crois-
sance, traitements déjà appliqués avec succès pour 
augmenter la masse des racines de plants d’épinette 
noire (EPN) (1+0) (Lamhamedi et al. 2009). Afin de 
pouvoir appliquer un tel traitement tout en attei-
gnant les hauteurs cibles pour des PFD d’EPB, il sera 
important de maximiser la croissance en hauteur 
pendant la première saison de croissance en, notam-
ment, réalisant l’ensemencement le plus tôt possible 
au printemps (Lamhamedi 2006). Par ailleurs, si un 
traitement de jours courts était envisagé, sa définition 
devrait tenir compte du verger à graines d’où viennent 
les semences à ensemencer, mais sans toutefois les 
considérer individuellement. En effet, les vergers à 
graines d’EPB ont pu être regroupés en deux grands 

Figure  3.	 Évolution de la masse sèche des racines de plants d’EPB 
représentant 10 vergers à graines pendant leur deuxième 
saison de croissance en pépinière. Les vergers à graines 
ont été numérotés de 1 à 10 par ordre de latitude crois-
sante. Chaque point est la moyenne de 30 plants. 
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groupes sur la base des caractéristiques aériennes des 
plants (2+0) : un pour les domaines de la sapinière et 
un autre pour les domaines de l’érablière. C’est pour-
quoi, au lieu de considérer chaque verger individuel-
lement, on pourrait envisager d’affiner les pratiques 
culturales en tenant compte du domaine bioclima-
tique (érablière vs sapinière) où est situé le verger. 
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Les programmes de recherche-développement en 
amélioration génétique des arbres forestiers existent 
depuis plus de 50 ans au Québec et visent surtout les 
principales espèces utilisées dans les reboisements, 
soit les espèces à grande distribution de la forêt 
boréale. Ils font appel aux processus traditionnels 
de sélection et ne comportent donc pas d’activités 
qui conduisent à la production d’individus géné-
tiquement modifiés. Leur objectif est d’accroître le 
volume et la valeur des bois produits en plantation, 
constituant ainsi un élément clé dans l’atteinte d’un 
des objectifs du nouveau régime forestier, soit d’aug-
menter la production forestière. 

L’épinette blanche est l’espèce dont le programme 
d’amélioration génétique est le plus avancé au Québec 
(1, 2), étant actuellement rendu à la troisième géné-
ration. Ses retombées sur les pratiques forestières 
sont importantes; en effet, plus de 85 % des plants 
produits en pépinière sont issus de semences amélio-
rées génétiquement, provenant en grande partie des 
vergers à graines de première et de deuxième généra-
tion (3). Les gains attendus des plantations réalisées 
avec ce matériel sont de 8 à 16 % en volume comparés 
aux plantations réalisées à l’aide de semences non 
améliorées (4). Au début des années 80, des efforts 
de recherche ont été consentis à la mise au point 
d’une technique de reproduction végétative, le boutu-
rage, qui grâce à la multiplication de plants issus de 
croisements dirigés recommandés, permet d’obtenir 
des rendements encore plus importants, soit de 25 % 
supérieurs aux plantations réalisées avec des plants 
issus de semences non améliorées. 

L’embryogenèse somatique :  
pour des plantations plus productives  
ayant une grande diversité génétique

Dans le but de tirer profit de rendements supé-
rieurs, le MRNF a ensuite mis l’accent sur le raffine-
ment d’une autre méthode de reproduction végétative, 
l’embryogenèse somatique (ES) (5). Comme pour le 
bouturage, cette technique utilise les semences issues 
de croisements dirigés bi-parentaux, à la différence 
que chaque semence est multipliée en plusieurs 
copies par culture de tissu, pour la production de 
plants et l’établissement subséquent de tests clonaux. 
En même temps, une partie du tissu embryogène 
obtenu est conservée dans l’azote liquide, assurant 

Les plants issus de l’embryogenèse somatique : un énorme potentiel 
à notre portée pour augmenter la productivité forestière !
André  Ra inv i l le 1,4 ,5, Nadya Wahid 2, Mohammed S. Lamhamedi 1, Guy  Prégent 1 e t  Jean Beau l ieu 3
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le maintien du matériel génétique à son état juvé-
nile jusqu’à ce que les améliorateurs identifient les 
meilleurs clones sur la base des résultats des tests 
génétiques, après quoi ils pourront être multipliés 
rapidement en des milliers de copies pour les besoins 
du programme provincial de reboisement. Cette tech-
nologie permet donc de capitaliser sur la variabilité 
clonale, un niveau supplémentaire de variabilité qui 
promet d’être très rentable en termes de gains géné-
tiques. Certains travaux ont en effet démontré que 
l’utilisation des meilleurs clones produits par ES dans 
les programmes de reboisement permet d’augmenter 
le rendement en volume de 40 à 60 % par rapport 
à ce qui existe à l’état naturel (6), soit une produc-
tivité minimale de 712,9 dm3/tige à l’âge de 60 ans, 
comparativement à 405,9 dm3/tige en moyenne pour 
une plantation d’épinette blanche issue de semences 
récoltées en forêt, et 99,8 dm3/tige pour une sapinière 
naturelle (Figure 1). De plus, et à l’inverse des arbres 
produits à partir de semences de vergers à graines où 
l’on peut observer une très grande variabilité dans la 
forme des arbres, l’utilisation de plants somatiques 
(variétés clonales) permet d’assurer une bonne stabi-
lité et une grande uniformité de l’architecture de la 
partie aérienne et de la qualité du bois. Cette unifor-
mité est un avantage marqué pour des utilisations 
ciblées du bois tout en permettant d’augmenter la 
valeur ajoutée et la rentabilité des plantations.
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Figure 1.	 Volume moyen par tige marchande à 60 ans (sans 
éclaircie commerciale) selon divers niveaux d’améliora-
tion. V1  : verger de 1ère génération, V2  : verger de 2ième 

génération, CD : croisement dirigé, SAB : sapin baumier, 
EPN : épinette noire*. 

Après plusieurs années de recherche visant à 
optimiser la méthode de reproduction végétative 
qu’est l’embryogenèse somatique, sa mise à l’échelle 
opérationnelle a débuté en 2004 à la pépinière de 
Saint-Modeste. La production des clones a mainte-
nant atteint sa vitesse de croisière et la capacité maxi-
male du centre est de 200 clones/année. Ces clones 

proviennent actuellement de 52 familles recomman-
dées, mais l’objectif ultime est de travailler unique-
ment avec les 30 meilleures familles (croisements 
bi-parentaux), à raison de 25 clones par famille. 
La diversité génétique de ce matériel est suffisante 
pour assurer une croissance optimale des planta-
tions dans une grande diversité d’environnements et 
minimiser leurs risques de mésadaptation face aux 
différents agents perturbateurs de nature biotique et 
abiotique (7, 8), facilitant ainsi leur intégration dans 
une stratégie de développement durable des forêts 
du Québec. De plus, l’utilisation de 30 à 40 clones 
non apparentés dans les plantations opérationnelles 
assure une protection contre des échecs catastro-
phiques qui est à peu près équivalente à celle qui 
découle de l’utilisation d’un grand nombre de clones 
non apparentés (9).

Le développement d’outils de sélection précoce
Avant leur mise en terre, la majorité des clones 

sont assujettis à une caractérisation morpho-
physiologique (10) au stade de semis (variables de 
croissance, taux de conformité de chaque clone selon 
les normes et critères de qualité en vigueur au Québec, 
nutrition minérale, architecture des aiguilles, surface 
spécifique, etc.) et à une évaluation de leur aptitude 
au bouturage (11, 12). Nous avons actuellement le 
pedigree de performance morpho-physiologique 
(hauteur, diamètre, architecture, nombre de 
branches, nutrition minérale, croissance des racines, 
etc.), élaboré sous forme d’un catalogue, de près de 
840 clones somatiques d’épinette blanche produits 
à une échelle opérationnelle. Les mesures prises sur 
ce matériel nous montrent qu’il existe une grande 
variabilité clonale en pépinière (1+0, 2+0). La part 
de variation sous contrôle génétique est élevée, en 
particulier pour la hauteur où on a observé une forte 
héritabilité clonale au sens large (H2c = 0,6); cette 
héritabilité est stable au cours des deux premières 
saisons de croissance en pépinière (13). 

Puisque la durée et les coûts d’évaluation des 
clones en tests clonaux sont importants, nous 
croyons essentiel de déterminer s’il existe une rela-
tion, au niveau clonal, entre les mesures prises au 
stade de semis en pépinière et celles prises à diffé-
rents âges en tests clonaux. Si elle existe, une telle 
relation pourrait en effet nous permettre de réduire 
significativement le nombre de clones à évaluer dans 
les tests clonaux, en éliminant à l’avance les clones 
qui ne possèdent pas les caractéristiques recherchées 
ou qui ne performeront pas, et d’intégrer rapidement 
les clones performants dans la filière du reboisement 
(Figure 2), maximisant ainsi les retombées écono-
miques de l’embryogenèse somatique. Le recours à 
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Figure 2.	 De la production des clones somatiques à la plantation : une approche innovante, multidisciplinaire et intégrée*.

cette approche n’aura toutefois de succès tangibles 
que si les caractéristiques ou les traits ciblés, observés 
au stade de semis ou en jeune âge dans les tests, sont 
héritables et fortement corrélés à celles prises à un âge 
plus avancé. Ceci nécessite donc une connaissance 
approfondie des paramètres génétiques, notamment 
les héritabilités clonales, les variances génétiques 
clonales et les corrélations génotypiques, ainsi que de 
la stabilité de la performance des clones dans diffé-
rents sites. 

À partir de 2007, le MRNF a mis en place 11 tests 
clonaux d’épinette blanche dans les domaines écolo-
giques de l’érablière et de la sapinière (Figure 3), 
comprenant les mêmes 840 clones qui furent caracté-

risés antérieurement au stade de semis en pépinière. 
Chaque clone fut établi sur deux sites (érablière et 
sapinière) en utilisant un dispositif  comprenant 
8 blocs aléatoires complets à raison de 2 ramets/
clone/bloc, et un espacement de 1.5 m x 3 m. Une 
éclaircie systématique est prévue vers l’âge de 10 ans. 
Comme les clones à comparer sont plantés sur 
plusieurs années et à des emplacements différents sur 
un même site, quatre lots témoins sont ensemencés 
à chaque année pour servir de contrôle et refléter les 
effets confondus année-emplacement de plantation; 
ils permettront de comparer les clones entre eux. Au 
cours des dix premières années d’existence des tests, 
les objectifs poursuivis sont d’évaluer les paramètres 
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génétiques au niveau clonal et de sélectionner les 
meilleurs clones pour le reboisement. Les caractères 
d’intérêt sont la croissance (HT  : Hauteur, pousse, 
diamètre), la forme (flexuosité, flèches, fourches et 
tiges multiples) et la branchaison (longueur entre-
noeuds, angle branches, etc) (Photo 1). Quand les 
tests auront atteint l’âge de 20 ans, on caractérisera 
ensuite la qualité du bois (densité, angle des micro-
fibrilles, rigidité, résistance), et les meilleurs clones 
seront sélectionnés selon des critères de croissance et 
de qualité du bois.

Au printemps de 2010, nous avons mesuré deux de 
ces tests clonaux (Photo 2),  constitués de 52 clones 
mis en terre il y a 4 ans. Les analyses ont révélé une 
grande variabilité entre les clones pour les caractères 
reliés à la croissance et à la branchaison. À ce stade 
juvénile en plantation, l’estimation de l’héritabilité 
clonale au sens large reste toutefois faible pour tous 

les caractères. Parmi les caractères étudiés, c’est la 
hauteur qui présente les héritabilités les plus élevées 
et qui s’expriment très tôt. Des corrélations génoty-
piques élevées ont été observées entre les caractères 
de croissance et de branchaison, ainsi qu’entre les 
hauteurs en pépinière et celles en tests clonaux à l’âge 
de 4 ans (Figure 5). Bien qu’un effet site significatif 
ait été observé pour la plupart des caractères de crois-
sance et de branchaison, l’interaction « clone x site » 
est faible (14) et la corrélation entre les deux sites 
pour les mêmes caractères est élevée. De la même 
façon, la performance relative des clones semble être 
stable dans le temps (Figure 4), une observation qui 
est confirmée par la forte corrélation génotypique 
entre les hauteurs mesurées en pépinière et celles 
prises à l’âge de 4 ans dans les tests clonaux (Figure 5). 
Cette stabilité de la performance des clones soma-
tiques entre les sites et dans le temps démontre qu’il 

Figure 3 : Évaluation de la performance de 840 clones d’épinette 
blanche dans 11 plantations établies entre 2007 et 
2011*.

Photo 1.	 Exemple de variabilité d’architecture des parties 
aériennes de différents clones somatiques d’épinette 
blanche (croissance, degré de branchaison, etc.). La 
sélection de clones ayant une croissance en hauteur 
exceptionnelle et moins de branches de faible diamètre 
permettrait d’ajouter de la valeur à la ressource*.

Figure 4.	 Hauteur mesurée sur les mêmes clones pendant trois ans après la mise en terre. Notez la stabilité du rythme annuel de croissance 
des clones*.
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est possible de sélectionner rapidement les meilleurs 
clones afin de les intégrer dans la population de 
production. Au cours des prochaines années, nous 
évaluerons toutefois si cet avantage persiste pendant 
au moins cinq à huit années. La sélection finale des 
clones pourrait être basée sur un ensemble de carac-
tères mesurés à plusieurs étapes, aussi bien sur leur 
aptitude à l’ES en laboratoire qu’à leur croissance en 
pépinière, à leur aptitude au bouturage ainsi que sur 
leur productivité et leur qualité du bois en site de 
reboisement. Ces dispositifs expérimentaux pourront 
également être utilisés pour évaluer à moyen et à long 
terme le comportement des clones face aux stress 
environnementaux (sécheresse, gel, insectes, etc.) et 
aux changements climatiques, et valider la sélection 
assistée par marqueurs moléculaires au niveau clonal.

Les retombées
Les plantations réalisées à l’aide de plants d’ori-

gine somatique ne pourront exprimer leur plein 
potentiel génétique que si les aménagistes inves-
tissent des efforts pour bien choisir les sites les plus 
propices sur lesquels seront déployés ces clones. Le 
Québec a fait un bon pas dans ce sens en identifiant 
des aires d’intensification de la production ligneuse 
(AIPL) sur son territoire, où devraient être destinés en 
priorité les plants d’origine somatique. À l’intérieur 
de ces territoires, un effort supplémentaire doit toute-
fois être consenti à cartographier les sites les plus 
propices à l’épinette blanche en terme de drainage 
et de fertilité (nutrition minérale), afin de maximiser 
la productivité de ces plantations. Bien que la crois-
sance juvénile rapide des plants d’origine somatique 
nous permette actuellement d’espérer une diminu-
tion du nombre de dégagements requis pour amener 
une plantation à sa croissance libre, la fréquence des 

travaux subséquents (éclaircies, élagages, contrôle 
des ravageurs, etc.) requiert la proximité des aména-
gistes et constitue un élément important à considérer 
dans le choix des AIPL à privilégier pour la planta-
tion de plants d’origine somatique. Divers modèles 
de déploiement des clones existent, par exemple 
le mélange avec des semis issus de la semence, qui 
permet de réduire leur pourcentage dans une plan-
tation et de diminuer les coûts d’établissement; nous 
analyserons les options en termes d’avantages et d’in-
convénients, et comparerons la situation au Québec 
avec des exemples concrets tirés d’expériences de pays 
compétiteurs.

L’embryogenèse somatique fait définitivement 
partie de la boîte à outils dont dispose le Québec pour 
optimiser sa productivité forestière, pour concentrer 
sa production ligneuse sur de petites superficies près 
des usines, réduisant ainsi les coûts de récolte et de 
transport, et pour produire une fibre plus uniforme 
en terme de qualité, à l’instar de ses compétiteurs 
internationaux. La mise à l’échelle opérationnelle de 
l’embryogenèse somatique a confirmé la créativité 
des chercheurs du Québec, et leur quête se pour-
suit. Le développement d’outils de sélection précoce 
tels que les marqueurs morphologiques et molécu-
laires devrait rendre le matériel amélioré disponible 
plus rapidement pour le reboisement. Un nouveau 
modèle de transfert visant à prédire l’effet des chan-
gements climatiques sur les rendements de l’épinette 
blanche en plantation (15) donnera aussi la flexibilité 
de choisir le matériel le mieux adapté au climat futur. 
Ces opportunités ont été rendues possibles grâce à 
l’innovation et aux efforts consentis depuis plus de 
50 ans dans la recherche forestière au Québec.

* Figures et photos tirées de Lamhamedi et al., 2011 (12).

Photo 2.	 Exemple d’un test clonal d’épinette blanche mis en terre 
à Saint-Modeste*.

Figure 5.	 Corrélations génotypiques entre la hauteur de 52 clones 
en pépinière (1+0 et 2+0) et celle prise dans deux sites 
de plantation (Grandes-Piles et Saint-Modeste) à l’âge 
de 4 ans*.
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Introduction
La disponibilité et l’utilisation d’outils molécu-

laires ciblés permettrait d’accélérer les programmes 
d’amélioration génétique des arbres de différentes 
façons. La sélection génétique des arbres s’appuie 
traditionnellement sur l’évaluation de caractéristiques 
comme la croissance en hauteur, la productivité ou la 
densité du bois. De telles évaluations se font par l’éta-
blissement de plantations comparatives et prennent 
de nombreuses années. La sélection, basée sur les 
marqueurs moléculaires, pourrait être significative-
ment plus rapide puisque l’évaluation est effectuée à 
partir de l’ADN et peut être réalisée dès la première 
année de croissance sans recourir à l’établissement 
de plantations. Les marqueurs peuvent aussi aider 
à accélérer la sélection pour des caractéristiques qui 
sont très coûteuses à évaluer, notamment les carac-
téristiques physiques du bois comme la résistance 
mécanique. L’analyse directe de l’ADN est aussi très 
efficace pour gérer la diversité génétique, vérifier l’ori-
gine génétique des semences ou encore introduire de 
nouvelles variations génétiques dans les populations 
d’arbres des programmes d’amélioration.

Le développement d’outils moléculaires basés 
sur l’ADN et permettant la sélection génétique a été 
intensifié au Québec depuis 2006, dans le cadre du 
projet Arborea. La découverte de marqueurs d’ADN 
s’appuie sur l’identification de corrélations entre 
le génotype1 et le phénotype. Dans les meilleurs des 
cas, ces corrélations représentent des liens de cause 
à effet. Chez les arbres forestiers, la découverte de 
marqueurs s’appuie sur deux principales démarches 
expérimentales : (i) la cartographie de QTL (locus de 
trait quantitatif) et (ii) les études d’association. Ces 
démarches utilisent des dispositifs expérimentaux 
et des méthodes d’analyses distincts, mais chacune 
d’entre elles s’intéresse à des caractéristiques telles 
que la croissance et la productivité, la phénologie, la 
structure du bois, etc. Pour être utiles en amélioration 
génétique, les marqueurs doivent permettre la sélec-
tion des arbres ayant les attributs recherchés. Ainsi, 
les marqueurs doivent expliquer une proportion 
significative, voire importante de la partie héritable 
de la variation phénotypique. Cela veut dire que les 
marqueurs doivent avoir un potentiel prédictif des 
caractères héritables.

1	 Les mots apparaissant en gras italique sont définis dans l’encadré 
que l’on retrouve à la page 126.
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L’identification de gènes et de marqueurs molé-
culaires d’intérêt chez les conifères présente certains 
défis du fait de la très grande taille du génome, la 
structure de la diversité génétique (faible déséquilibre 
de liaison) et de la grande taille effective des popu-
lations. Les stratégies d’échantillonnage et d’ana-
lyse doivent être adaptées pour tenir compte de ces 
réalités. 

Ce document présente les résultats d’expériences 
récentes menées chez l’épinette blanche en utilisant 
du matériel génétique issu de populations naturelles 
ayant servi à la sélection d’arbres des programmes 
de génération d’amélioration génétique. Dans un 
premier temps, nous avons développé un catalogue 
des gènes de l’épinette blanche et réalisé un inven-
taire des variations de séquences au sein de milliers 
de gènes. Nous avons aussi sélectionné des gènes 
candidats et mené des études d’associations des 
caractéristiques du bois, en plus de cartographier des 
régions chromosomiques (QTL) reliées à la phéno-
logie et à la croissance. Nous concluons que certains 
des marqueurs identifiés par ces travaux offrent 
une opportunité concrète pour aider la sélection 
génétique des arbres utilisés dans les programmes 
de reboisement au Québec et ailleurs au pays. Ces 
mêmes marqueurs pourraient aussi aider à la conser-
vation de la diversité génétique, ou encore à évaluer 
le potentiel d’adaptation de nos forêts face aux chan-
gements climatiques.

Méthodes
Le matériel biologique et les méthodes ont été 

décrits dans des études publiées récemment. Une 
analyse visant à cartographier des QTL a utilisé deux 
familles biparentales obtenues suite à des croise-
ments dirigés. Une étude d’association a utilisé plus 
de 200 familles mono-parentales présentes dans 
un test de provenance-descendance. Notamment, 
le séquençage de plus de 27  700 gènes d’épinette 
blanche (Rigault et al. 2011) représente une ressource 
importante qui permet d’accélérer le développement 
des marqueurs chez les épinettes. Nous avons aussi 
réalisé des analyses des variations de séquences de 
l’ADN (Pavy et al. 2006), la sélection et le génotypage 
des gènes reliés au bois (Pavy et al. 2008; Bomal et al. 
2008; Bedon et al. 2010; Beaulieu et al. 2011 ), l’analyse 
des caractéristiques du bois (Lenz et al. 2010, 2011), 
la sélection de gènes reliés à la phénologie (El Kayal 
et al. 2011) et la cartographie génétique (Pelgas et al. 
2011).

Résultats
Découverte de marqueurs liés  
à la croissance et à la phénologie 

La croissance juvénile et la phénologie (débour-
rement et aoûtement) ont été l’objet d’une étude 
de cartographie de QTLs. En plus de localiser les 
QTLs dans le génome, l’étude visait à comparer deux 
familles d’épinette blanche, ainsi que l’effet de diffé-
rents types d’environnements et de la variabilité entre 
les années (Pelgas et al. 2011). 

Cartographie de QTL (locus de trait quanti-
tatif) : Vise à identifier des régions des différents 
chromosomes (appelés loci) qui contrôlent un 
ou des phénotypes. Elle s’appuie sur la créa-
tion de cartes génétiques, aussi appelées cartes 
de liaison, représentant le génome de l’espèce 
étudiée. Cette méthode, aussi connue sous le nom 
de «Quantitative trait locus (QTL) mapping» vise 
la découverte de marqueurs moléculaires au sein 
d’une ou de quelques familles. 

Étude d’association : S’intéresse aux gènes dont 
la fonction suggère un rôle dans un phénotype 
étudié (gènes candidats), et cherche à identifier des 
variations dans la séquence d’ADN (génotype) qui 
sont corrélées à la variation observée du phéno-
type. Les études d’associations ont l’avantage de 
s’appliquer aux populations entières sans struc-
ture particulière. La figure 1 illustre les différentes 
composantes d’une étude d’association des carac-
téristiques du bois.

Génotype : la ou les formes précises d’un gène ou 
d’une séquence d’ADN présente(s) chez une arbre. 
Chacun des gènes et chacune des séquences d’ADN 
sont présents en deux copies chez tout arbre, et des 
variations plus ou moins grandes existent entre ces 
copies et entre les individus d’une espèce donnée.

Phénotype  : toute caractéristique d’un orga-
nisme (que ce soit un arbre ou autre) qui peut 
être observée, déterminée ou mesurée. A titre 
d’exemple : la hauteur d’un arbre, son DHP ou la 
dureté de son bois.

SNP (Single nucleotide polymorphism)  : varia-
tion dans la séquence de l’ADN affectant un seul 
nucléotide aussi appelé base aminée (A, C, G ou 
T). Les SNPs sont situés partout dans le génome, 
toutefois dans le cadre de ce document, la majorité 
des SNPs sont situés dans les gènes. 
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Au total, l’analyse a identifié 11 QTLs distincts 
reliés à la date de débourrement, 13 QTLs pour la 
date d’aoûtement, et 10 QTLs pour la croissance en 
hauteur. Cette étude a aussi établi la position de 
plusieurs gènes sur la carte génique. Les arbres de 
cette étude ont été multipliés par bouturage. L’analyse 
a ainsi pu être répétée en conditions contrôlées 
(chambres de croissance) et en conditions naturelles 
(en pépinière). Près de 50 % des mêmes QTLs ont 
été retrouvés dans les deux types d’environnements. 
Une répétabilité voisine de 50 % a aussi été observée 
d’une année à l’autre. Ainsi, plusieurs QTLs ont été 
identifiés comme étant faiblement influencés par 
les variations climatiques et de la photopériode. Tel 
qu’attendu, on observe toutefois une plus grande 
variation entre les familles. Seuls 20 % des QTLs 
étaient en commun entre les deux familles étudiées.

Dans la présente étude, chacun des QTL explique 
de 3 à 22 % de la variance observée pour les différents 
caractères étudiés. L’ensemble des QTLs attribués à 
chacun de ces caractères expliquerait jusqu’à 70 % de 
la variance observée. Le fait qu’un groupe de QTLs 
(représentant plusieurs régions chromosomiques 
distinctes) explique une portion aussi élevée de la 
variation, et ce pour différents caractères, indique que 
ces QTLs ont un pouvoir prédictif important pour ces 
mêmes caractères. Ainsi, les QTLs liés à la phénologie 
pourraient servir d’outils prédictifs de l’adaptation 
climatique, et les QTLs liés à la croissance pourraient 
aider à prédire le rendement en plantation.

Une étude complémentaire a été réalisée en compa-
rant plusieurs populations d’épinette blanche dans 
le but d’identifier des gènes montrant une signature 
d’adaptation à l’échelle du territoire (Namroud et al. 
2008). Le génotype a été déterminé pour 534 SNPs 
appartenant à 345 gènes chez plusieurs arbres appar-
tenant à chaque population. Près de 50 des gènes 
étudiés auraient un rôle potentiel dans l’adaptation 
aux conditions de croissance locale, d’après la distri-
bution des SNPs au sein des différentes populations 
(Namroud et al. 2008). 

La cartographie des gènes a permis de comparer 
les résultats de l’étude des populations naturelles et 
de l’étude des QTLs. Il a été observé que plusieurs des 
gènes reliés à l’adaptation locale dans les populations 
naturelles se trouvent aussi dans les mêmes régions 
chromosomiques que les QTLs reliés à la phénologie 
des bourgeons. D’autres travaux en cours étudient 
l’expression et la fonction de ces mêmes gènes dans 
le but d’évaluer leurs rôles physiologiques chez l’épi-
nette blanche et l’épinette noire. 

Découverte de marqueurs reliés  
aux caractéristiques du bois

Des études d’association ont été entreprises pour 
identifier des SNPs et des gènes liés à diverses carac-
téristiques physiques du bois de l’épinette blanche 
(figure 1). Des échantillons de bois ont été prélevés 
sur une population de 1 700 arbres appartenant à 
215 familles (demi-fratries) d’un test de descendances 
d’épinette blanche. Les échantillons de bois ont été 
analysés avec la technologie SilviScan qui produit un 
profil détaillé du bois à l’échelle de chaque cerne de 
croissance. Parmi les caractéristiques du bois déter-
minées par ce système, on compte la densité du bois, 
la résistance mécanique (module d’élasticité), l’épais-
seur de la paroi des trachéides, la largeur de chaque 
cerne, la largeur de bois initial et du bois final, l’angle 
des microfibrilles de cellulose, et d’autres. À partir de 
ces données, nous avons notamment dressé un profil 
de l’héritabilité de ces caractéristiques en fonction de 
l’âge cambial (Lenz et al. 2010; 2011).

Une première étude d’association a visé plus de 
900 SNPs distribués au sein de 550 gènes dont la 
fonction prédite indiquait un rôle potentiel dans la 
formation du bois (gènes candidats). Ces SNPs ont 
été génotypés chez 490 arbres. Au total, 13 SNPs ont 
été associés aux différentes caractéristiques du bois 
(Beaulieu et al. 2011). La variance phénotypique expli-
quée par chaque SNP pris individuellement variait 
entre 1 et 4 %. La variance phénotypique expliquée 
a atteint un maximum de 11 % au total lorsque 
plusieurs SNPs ont été associés à un caractère du 
bois. Bien que ces résultats soient encourageants, ils 
indiquent que les SNPs identifiés seraient inadéquats 
pour permettre la sélection des arbres, étant donné 
la faible proportion de la variation phénotypique 
expliquée.

Une deuxième étude d’association a été entreprise 
dans le but de trouver des marqueurs dotés d’un plus 
fort potentiel prédictif. Cette analyse a visé un plus 
grand nombre de gènes, plus de SNPs par gène, et 
a testé de nombreux arbres dans le but d’accroître 
le pouvoir de détection. Dans un premier temps, 
différentes expériences sur l’expression des gènes ont 
été menées dans le but de déterminer les meilleurs 
gènes à cibler (voir Pavy et al. 2008; Bomal et al. 2010; 
Beaulieu et al. 2011; El Kayal et al. 2011). Un total de 
5 000 gènes candidats ont été identifiés en relation 
avec les caractéristiques du bois, ou encore la crois-
sance et la phénologie. Étant donné le grand nombre 
de gènes, une priorité d’analyse a été établie pour 
chaque gène d’après les résultats de ces expériences. 
L’inventaire de dizaines de milliers de variations de 
séquences (SNPs) retrouvées dans ces gènes a permis 
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Figure 1. Schémas illustrant les différentes composantes d’une l’étude d’association des caractéristiques du bois. La population d’analyse 
est généralement constituée d’une plantation comparative. Dans la présente étude, des éprouvettes de bois ont été prélevées sur 
1 700 arbres qui appartenaient à un test de provenance-descendance, et étaient âgés de 28 à 30 ans lors de l’échantillonnage. Les 
différentes caractéristiques du bois ont été déterminées par la technologie Silviscan (à gauche). L’analyse de l’ARN permet de 
connaître le profil d’expression des gènes et ainsi sélectionner les gènes candidats les plus pertinents pour le bois. Ici, l’ARN a été 
analysé à l’aide d’une bio-puce conçue spécifiquement pour l’épinette (illustrée à droite) (Pavy et al. 2008). L’ADN est extrait et 
analysé pour déterminer le génotype de chaque SNP dans chaque arbre (au centre). Différentes méthodes d’analyse statistiques sont 
ensuite employées pour établir des corrélations entre le phénotype (bois) et le génotype (ADN).
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de mettre en place une méthode de génotypage à 
haut débit qui consiste à déterminer quelles formes 
(allèles) de ces gènes sont présentes chez chaque 
arbre. Chaque arbre comportant deux copies de 
chaque gène, ils peuvent contenir deux copies iden-
tiques (homozygotes) de l’un des allèles ou encore 
porter deux copies différentes (hétérozygotes). 

Nous avons analysé 40 caractéristiques du bois 
et les données génotypiques de 6 700 SNPs apparte-
nant à 2 660 gènes, sur l’ensemble des 1 700 arbres. 
L’étendue des données a permis d’utiliser diffé-
rentes méthodes d’analyses pour la découverte des 
marqueurs moléculaires. Les analyses réalisées sur 
chaque SNP individuellement ont identifié un total 
de 73 SNPs associés à 27 caractéristiques du bois. 
Chacun des SNPs expliquait de 0,7 à 5,9 % de la 
variance phénotypique. Par contre, des analyses 
considérant l’ensemble des SNPs (par l’emploi des 
méthodes de calcul Bayesiennes) ont montré que 
jusqu’à 60 % de la variance phénotypique pouvait 
être expliquée pour des caractéristiques comme la 
densité moyenne du bois. Toujours pour la densité 
du bois, ces analyses ont identifié un sous-ensemble 
de 47 SNPs expliquant près de 40 % de la variation. 

Conclusion et portée opérationnelle des résultats
Cette étude rapporte la découverte de plusieurs 

marqueurs moléculaires reliés à diverses caractéris-
tiques d’intérêt en amélioration génétique des arbres 
forestiers. Nos travaux ont bénéficié de développe-
ments scientifiques et technologiques récents en 
génomique forestière dont un important catalogue 
de gènes pour l’épinette blanche, la découverte de 
dizaines de milliers de SNPs et la mise en place de 
méthode de génotypage à très haut débit permettant 
de caractériser des milliers de SNPs chez des milliers 
d’individus. Ainsi, nous avons effectivement accéléré 
le développement des marqueurs et pu montrer leur 
utilité potentielle. 

Les résultats obtenus indiquent que les marqueurs 
moléculaires ont un pouvoir prédictif potentiel suffi-
samment grand pour permettre leur utilisation dans 
les programmes d’amélioration génétique menés 
au Québec, et ce, à brève échéance. L’application 
pratique des marqueurs en génétique forestière est 
le prochain défi que nous comptons relever dans le 
cadre d’un nouveau projet intitulé SmarTForests. 

Une fois développés et validés pour la sélection 
génétique, les marqueurs moléculaires pourraient 
offrir différents types d’avantages. Par exemple, dimi-
nuer le temps nécessaire pour effectuer la sélection 
des arbres-mères ayant la meilleure valeur géné-
tique, puisque l’évaluation d’après les gènes peut 

se faire chez les très jeunes arbres, contrairement à 
l’évaluation en plantations comparatives qui néces-
site plusieurs années. Cette évaluation s’appliquerait 
notamment aux vergers à graines pour l’établisse-
ment de la génération suivante de vergers clonaux ou 
pour l’éclaircie des vergers des semis. Une autre utili-
sation potentielle de marqueurs consiste à remplacer 
les croisements dirigés par la sélection au sein de 
familles mono-parentales grâce aux études de pater-
nité et d’apparentement. Pour les caractéristiques du 
bois qui sont sous fort contrôle génétique mais n’ap-
paraissent qu’après plusieurs années de croissance, en 
plus de coûter cher à évaluer, les marqueurs permet-
traient de sauver du temps et de l’argent. Enfin, il 
suffit de quelques marqueurs pour faire l’évaluation 
des contaminations en vergers à graines ou encore 
effectuer un contrôle de qualité des lots de semences.
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J. Gagnon, D. Girard

99	 Modélisation de la croissance et du rendement des plantations 
G. Prégent, J. Ménétrier, G. Picher, I. Auger, R. Poliquin, F. Lacombe

100	 Planter des arbres mieux adaptés aux changements climatiques, c’est possible! 
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J.-P. Faucher, C. Camiré, E. Thiffault, D. Paré, S. Masse, M. Bernier-Cardou

Stands en l ien  avec le  thème du co l loque
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A. Deslauriers, S. Rossi, H. Morin, C. Lupi, E.Belien, L. Balducci

101	 Impacts des changements climatiques sur la répartition des arbres 
C. Périé, M.-C. Lambert, N. Casajus, D. Chambers, L. Boisvert-Marsh, S. de Blois
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D. Houle, T. Logan

34	 Stratégies d’adaptation aux changements climatiques 
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Protection des forêts, pathologie et entomologie
97	 Consortium de recherche sur les insectes forestiers (iFor) 
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84	 Les activités de protection contre les insectes et les maladies de nos forêts québécoises 
C. Fournier, L. Innes, J. Bouchard, L. Morneau, P. Therrien

80-81	 Les maladies exotiques, une menace majeure pour nos forêts 
J. Bérubé, P. DesRochers, R. Hamelin, G. Laflamme, D. Rioux, P. Tanguay

96	 Quoi de neuf dans les recherches sur la maladie hollandaise de l’orme 
L. Bernier, G. Bouvet, J. Dufour, V. Jacobi, E. Sayuri Naruzawa, K. Plourde

Stands corporatifs au Carrefour Forêt Innovations
3	 Bureau du Forestier en chef

6	 Centre d’étude de la forêt

26	 FPInnonvations

38	 Office des producteurs de plants forestiers du Québec

19	 Réseau Ligniculture Québec





L’Office des producteurs de plants forestiers du Québec est un organisme qui regroupe toutes les pépinières 
forestières privées qui produisent des plants destinés au programme de reboisement des forêts publiques et 
privées du Québec.  

Depuis 20 ans, ces 15 pépinières ont développé une expertise extraordinaire pour la production de plus de 
70 produits de reboisement différents.  Elles ont livré au-delà de 2 milliards de plants de diverses essences, 
s’intégrant à nos écosystèmes avec succès grâce à leur qualité.  

Cette recherche de la qualité a amené les produc-
teurs de l’Office à mettre en place un Fonds de 
recherche et de développement leur permettant d’opti-
miser cette qualité et de rester à l’affût des nouvelles 
techniques de production. Ce fonds est financé, à 
part égale, par les producteurs et par le Ministère 
des ressources naturelles et de la faune du Québec.  
Ce fonds s’adresse aux membres de l’OPPFQ et 
aux organismes de recherche collaborant avec un 
ou des producteurs dans un projet de recherche et 
développement.

Les plants forestiers, produits par les produc-
teurs de pépinières privées du Québec, représentent 
annuellement une valeur d’environ 15 millions de 
dollars.  Ces pépinières sont situées dans la plupart 
des régions administratives et offrent de l’emploi à 
1 200 personnes sur une base annuelle ou saisonnière.





Au ministère des Ressources naturelles et de la Faune 
(MRNF), depuis près de 30 ans, les équipes de R-D en 
génétique, production de semences et de plants de la 
Direction de la recherche forestière (DRF) et la Direction 
générale des pépinières et des stations piscicoles (DGPSP) 
assurent un soutien scientifique et technique pour l’en-
semble des producteurs de plants forestiers et des centres 
de semences, de bouturage et d’embryogenèse somatique 
du Québec. Ce soutien se traduit par des recommandations 
précises, à une échelle opérationnelle, sur les aspects 
reliés à la qualité des semences et à la culture de plants 
forestiers en pépinière en vue d’améliorer constamment la 
qualité des différents types de plants, ainsi que la crois-
sance des plantations.

Poursuivant dans la tradition des événements de trans-
fert de connaissances, de technologie et de savoir-faire 
auprès des 21 pépinières forestières du Québec, la DRF 
s’est une nouvelle fois associée avec la DGPSP et l’Office 
des producteurs de plants forestiers du Québec pour orga-
niser un colloque de transfert de connaissances et de 
savoir-faire intitulé : « Production de plants forestiers au 
Québec : la culture de l’innovation ». Ce colloque a pour 
objectif de présenter des résultats de plusieurs projets 
de recherche et de développement réalisés au MRNF, 
certains de concert avec d’autres universités et centres de 
recherche, en collaboration avec des pépinières privées et 
publiques. Parmi les conférences, citons : des réponses aux 
principales préoccupations techniques des pépiniéristes 
du Québec, les effets de l’utilisation des toiles claires sur 
le développement racinaire de plants d’épinette blanche, 
l’effet de la fertilisation foliaire à base d’urée sur la concen-
tration en azote de plants d’épinette noire, la réponse de 
familles d’épinette blanche aux changements climatiques, 
le potentiel des plants d’épinette blanche issus d’embryo-
genèse somatique ainsi que le développement d’outils 
de génétique moléculaire pour accélérer les programmes 
d’amélioration génétique. 
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