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Avaht-propos

Ce rapport synthétise les résultats de I'ensemble
des expériences entreprises entre 1989 et 1996 sur
le cernage des racines, la culture des plants de fortes
dimensions {PFD) et la mise au point du récipient a
parois ajourées 25-350A. Depuis 1989, de nombreux
modeéles de récipients et de cavités individuelles ont
été évalués et plusieurs plantations expérimentales ont
été établies. Les objectifs visaient a sélectionner le
_ récipient le plus approprié a la production de PFD et
a définir les techniques de culture qui permettent de
rendre disponibles des semis équilibrés pourvus d'un
systéme radiculaire de qualité. Bien que l'information
liée & nos travaux de recherche ait été diffusée chaque
année (présentations orales, documents internes et
visites de plantations), il est apparu essentiel de la
réunir en un seul document de référence. De cette
facon, le lecteur sera @ méme de suivre chacune des
étapes ayant, entre autres, mené a la mise au paint
du récipient 25-350A ainsi qu'a I'élaboration des pro-
paositions pour la mise au point de nouveaux récipients
a parois ajourées destinés aux autres types de cul-
ture. Ce document a éte diffusé pour la premiere fois
dans une version préliminaire non corrigée lors des
journées diinformation et d'échange sur l'utilisation de
PFD les 18 et 19 septembre 1996. Il wa pas été remis
a jour car un autre mémoire sur le méme sujet est
actuellement en cours de rédaction.

Les résultats présentés ici portent principalement
sur le rendement en plantation des PFD cultivés dans
des récipients a parois ajourées aprés deux ou trois
saisons de croissance. Un historique complet des
essais expérimentaux ayant mené au développement
du récipient 25-350A a été inclus dans la premiére
partie de ce rapport.
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Résumé

La culture de semis en récipient influence fortement la
morphologie du systéme racinaire. Les racines se déve-
loppent principalement en périphérie de la motte et sont
dirigées vers le bas. Afin d’améliarer I'architecture des ra-
cines en cours de culture, deux options ont été évaluées :
récipients traités au carbonate de cuivre (CuCO,) et réci-
pients a parois ajourées. Ces deux méthodes permettent
de produire des systémes racinaires horizontaux fibreux
moins déformés qui sont bien distribués & l'intérieur de la
motte. Le cernage aérien a toutefois été retenu comme
avenue pour le développement d’un récipient adapté a la
culture de plants de fortes dimensions (PFD). Les expé-
riences réalisées depuis 1989 ont permis de déterminer
les caractéristiques du récipient a parois ajourées 25-350A4,
ainsi que les standards de culture pour la production de
PFD équilibrés d'épinette noire et d’épinette blanche. Bien
qu'il soit beaucoup trop tot pour statuer sur le potentiel
rée! en plantation des semis cuitivés dans les récipients a
parois ajourées, nos résultats préliminaires aprés deux ou
trois ans sont prometteurs, |l faudra toutefois attendre en-
viron une dizaine d'années pour étre en mesure d'évaluer
plus judicieusement I'ancrage au sol des plants, leur ré-
sistance & I'armillaire et leur potentiel de croissance. A ce
stade-ci de nos expériences et au meilleur de notre con-
naissance, le récipient 25-350A est actuellement le meilleur
récipient disponible pour Ia production de plants de fortes
dimensions.

Mots-clés : épinette noire, Picea mariana, épinette blanche,
Picea glauca croissance des racines, réci-
pients & parois ajourées, plants de fortes
dimensions, feuillus, standards de culture.

Abstract

On the development of air slit containers : nursery
growth and seedling perfq)rmance in comparative plan-
tations. Growing seedlings in containers strongly influences
their root morphology. Hoots develop mainly on the
periphery of the plug and are directed downwards. In order
to improve root archilecture dunng growth, two options were
evaluated :@ containers treated with copper carbonate
(CuCo, ) and containers with vented walls. These two
methods help to produce horizontal, fibrous, less deformed
root systems that are weh’ distributed inside the plug.

However aerial pruning was retained as a means of
developing a container adapted to growing large-sized
seedlings. Experiments conducted since 1989 have heiped
to define the features of the 25-350A air slit container, as
well as target standards fo; growing well balanced large-
sized seedlings. Though it is much too early to settle on the
actual potential of air-pruned seedlings, our preliminary
results after two or three years are promising. We must
however wait some ten years to be able to more sensibly
evaluate soil anchoring of the seedlings, their resistance to
Armillaria root rot and their growth potential. At this stage in
our experiments and as far as we now know, the 25-350A
container is presently the best container available for
growing large-sized seedlmgs

Key words : biack spruce, Picea mariana, white spruce,
Picea glauca, root growth, air slit containers,
large-sized seed.'mgs broadleaved trees,
cultivation standards, air pruning.
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Introduction

Les malformations des racines inhérentes a la
culfure des semis en recnplent incitent actuellement
les chercheurs et les gestlonnalres de plusieurs pays
a revoir les techniques de culture des semis (dessin
du récipient, etc.) ainsi que celles associées a la mise
en terre des plants (prep‘aratlon du site, outils pour la
mise en terre, etc.). En effet, des problémes reliés au
manque de stabilité des’ plants, a l'infection par I'ar-
millaire (champignon parasite responsable de la carie
des racines), & la dlmlnﬂltlon de croissance et de la
qualité du bois ont été observes en plantation au cours
des derniéres années, et la résultante de ces obser-
vations suscite de plus en plus de questions.

La littérature rapporte que les techniques de
culture influencent dlreétement la morphelogie du
systéme radiculaire des 'semls ainsi que le dévelop-
pement futur des plants ¢ en plantation (BurperT 1978,
1990 ; GinaRras 1992, 1993b 1994, 1995 ; LiInDsTROM et
HAkansson 1985) et que'les techniques de prépara-
tion de terrain et de mise en terre affectent grande-
ment leur stabilité et Ieur développement (BaLisky et
al. 1995 ; Gingras 1995 ; ‘GIROUAHD 1995 ; LINDSTROM €t
HAkansson 1995 ; SHeepy 1991, 1996). On peut consi-
dérer comme une malformation des racines toute con-
trainte a leur developpement naturel induite par la
culture en récipient : developpement uniquement en
périphérie de la motte, engorgement dans le trou de
drainage, developpement en spirale dans le haut des
cavités, etc. Chaque sol offre aux racines des condi-
tions particuliéres d'’ expansnon liées a ses propnetes
physiques de penetrabmte (Coun et al. 1995) et a ses
caractéristiques nutrmonneiles qui vont influencer le
développement et I ancrage des systémes racinaires
et conséquemment la stablllte des plants (Gmoumn
1995). Quant aux malformatlons racinaires, elles ré-
duisent la croissance et le développement des jeunes
plants et elles augmentent le nsque d'infections par
les pathogénes. Elles peuvent méme ultimement
mener au renversement du plant et a sa mort en
plantation (LinDsTROM et HAKANSSON 1995).




La survie d un plant recemment mis en terre est

directement reliée a sa capacité de pourvoir a ses
besoins en eau et en éléments nutritifs (BurberT 1990).
Pour ce faire, il est donc impératif que les racines co-
lonisent rapidement le sol environnant pour trouver
ces matiéres premiéres qui décroissent rapidement
en quantité dans le substrat de la motte d’origine.
Toutefois, la croissance des racines peut étre plus ou
moins retardée et méme rendue presque impossible
dans certains sols a cause de la différence de densité
entre les deux milieux ou par des techniques inadé-
quates de mise en terre qui ont pour effet de rendre
trés lisses les parois du trou de plantation dans certains
types de sol (ArnoLp et WeLsH 1995).

Des études récentes menées en Suéde dans des
plantations de pins démontrent que 50 % des racines
sont infectées par I'armillaire tandis que les semis
naturels ne sont infectés qu'a 7 %. Des plantations
d'épinette montrent des taux d'infection & I'armiliaire
de 30 %. Des études réalisées sur les systémes
racinaires infectés suggérent une perte significative
de résistance, ce qui rend les plants plus suscepti-
bles au renversement par le vent. Les plants mis en
terre pour une utilisation future de bois de sciage ne
pourront étre utilisés que pour la pate. Une diminu-
tion de la valeur marchande des lots est fortement a
envisager (BrinkMAN 1995). Une récente étude améri-
caine démontre que les malformations racinaires ob-
servées sur les semis d'épinettes peuvent mener ala
mort des plants en plantation par une infection a I'ar-
millaire (LINDSTROM et HAkaNssoN 1995). En Colombie-

Britannique, les malformations racinaires imputables -
a la culture en récipient sont trés évidentes dans des

plantations de sapins 4gés de 12 ans ; une poussée
ferme d'une seule main suffit & rabattre les arbres au
sol (Brinkman 1995). Des études spécifiques sur le
développement des racines ont été entreprises en
Europe au sein du programme Aspecis of sustainabiiity
by afforestation of agricultural set-aside areas :
development of roots and shoot/froot ratios (CoLin et
al. 1995). Ce projet, opérationnel de janvier 1994 a
décembre 1997, avait pour objectif d'apprcfondir les
connaissances sur la morphologie des racines.

Les semis régénérés naturellement démontrent
normalement une stabilité supérieure a celle des
plants mis en terre en raison d'une grande surface
occupée par les racines, de I'absence de maiforma-
tions racinaires et d’une distribution uniforme des ra-
cines (LinosTROM et HAkansson 1995). Les semis natu-
rellement établis développent un vaste systeme de
racines latérales qui colonisent le riche environnement
compris a l'interface des horizons organique et miné-
ral (Bausky et al. 1995). La croissance de nouvelles

Parors ajourees et.. racmes

racines hors de Ia motte d origine est pnnmpalement

dirigée vers le bas en raison des contraintes inhéren-
tes a la culture de semis en recipient. Ces nouvelles
racines se développent principalement dans I'horizon
minéral qui est pauvre en éléments nutritifs et ol la
température est plus froide, ce qui limite la croissance
des plants et leur stabilité (Bauskr et al. 1995). Les
malformations racinaires sont plus importantes dans
des sols compacts, froids et a texture fine qui sont
peu aérés (LINDsTROM et HAkanssoN 1995). La stabilité
des plants semble néanmoins s'améliorer au fil des
années (LinosTrom et HAkansson 1995, SHeeoy 1996),
Cependant, les malformations racinaires demeurent
trés visibles et prennent de I'importance avec I'age
du plant (GirouarD 1995, SHeepy 1996).

Le probléme des malformations des racines peut
étre réduit en cernant les racines latérales ou en utili-
sant des récipients de plus forte volumétrie (Burpert
1990, LiNnosTROM et HAkansson 1995) car les malforma-
tions des racines augmentent rapidement avec la
durée de culture (Sreeoy 1991). Une marphologie
améliorée des racines et des stratégies de mise en
terre qui imitent le développement naturel d'un semis
pourraient faciliter I'établissement des peuplements
et ainsi améliorer le rendement de la régenération ar-
tificielle. Les nouveaux stocks de plants devront étre
capables d'une croissance latérale rapide des raci-
nes dans les horizons minéral et organique (Bausky et
al. 1995). Le cernage aérien latéral est une solution
qui permet de développer des systémes racinaires
possédant des racines horizontales, capables de se

~ développer a toutes les hauteurs et dans toutes les

directions une fois le plant mis en terre, et ainsi colo-
niser les horizons organique et minéral (Bauskr et al.
1995, Ginaras 1992, 1993b, 1994),

Deux techniques de cernage des racines ont été
utilisées dans nos expériences : chimique et aérien.
Le cernage chimique est obtenu & I'aide d’une solu-
tion de peinture au latex a laquelle on ajoute du car-
bonate de cuivre (CuCQ,) que I'on applique sur les
parois internes des cavités. Dés que I'extrémité d'une
racine entre en contact avec la paroi de la cavité, ily a
inhibition de croissance et formation de racines laté-
rales d'ordre supérieur. On obtient ainsi un systéme
racinaire horizontal non déformé distribué uniformé-
ment dans toute la motte. Le cernage aérien permet
d'obtenir le méme résultat sans I'utilisation de sub-
stances chimigues en ayant recours a des cavités dans
lesquelles des ouvertures sont presentes. On retrouve

~ plusieurs concepts pour le cernage aérien : pastilles

de tourbe gonflables retenues par un mince filet de
tissus, recipients en treillis métallique, récipients en
polyéthyléne avec plusieurs cuvertures généralement
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vertlcales dans chaque cavnte Des techmques de

cernage des systémes racinaires sont également uti-
lisées en arboriculture pour la production d'arbres
d'ornementation possédant un systéme racinaire
fibreux peu déformé. Selon les arbericulteurs, la piétre
qualité du systéme racinaire est une des raisons ma-
jeures qui expliquent le déclin et la mort des arbres
{(ArpLETON 1995). l

Les travaux réalisés par ALLen (1990) avec le pin a
'encens (foblolly pine, Pinus taeda L.) ont permis de
démontrer que la préparation du terrain infiuence fa-
vorablement la survie et la croissance des plants. Une
étude a démontré que des semis de pin tordu latifolié
(Pinus contorta Dougl. ex Loud. var. /atifolia Engelm.)
mis en terre dans la pente d'un labour, présentaient
une meilleure stabilité que les semis mis en terre dans
un site non préparé. L'importance de la biomasse des
racines peut expliquer la trés bonne stabilité des
plants. Lors des opérations de récolte, un effort plus
grand doit étre fait pour protéger le plus possible le
sol forestier. De cette maniére, il serait possible, au
moment de la mise en terre, de placer les semis
directement a I'interface des horizons organique et
minéral (Bausky et al. 1995).

La culture des semis dans des récipients a parois
ajourées de plus forte volumétrie, associée a des tech-
niques de préparation du terrain et de mise en terre
bien adaptées aux plants et aux caractéristiques du
site, pourraient contribuer a procurer des conditions
plus favorables a la croissance des semis en planta-
tion. :

L’objectif principal de cette étude consiste donc
& mettre au point un récipient a parois ajourées pour
la production de plants de fortes dimensions (PFD)
équilibrés (rapport hauteur sur diamétre, concentra-
tion minimale en éléments minéraux dans les tissus,
etc.) qui possedent un systéme radiculaire horizontal
peu déformé et avec une capacité de croissance
élevée des racines. L'évaluation du rendement des
semis en plantation comparative constitue I'objectif
pour les plantations.

On peut résumer comme sunt les ObjECtIfS specm-
ques de I'ensemble des expériences entreprises en
pépiniere et en plantation :

— évaluer différentes technlques (traitement au cuivre
[CuCOs] pastilles del tourbe gonflables et cavités
a parois ajourées) permettant le cernage des
racines ;

— déterminer les dimensions des cavités et des réci-
pients pour la production de PFD (35 cm a 40 cm
de hauteur) et pour la culture de semis d'autres
dimensions (25 cm a 80 ¢cm) ;

— déterminer les standards de culture (parameétres
morphologlques concentratlons en éléments
minéraux dans les tlssus et fertilité du substrat) et
les techniques de culture (irrigation, etc.) pour la
production de PFD et la culture de semis d’ autres
dimensions ;

— déterminer les caracterlsthues d’un récipient a pa-
rois ajourées pour les productions opérationnelles
de PFD;

— évaluer le potentlel des récipients et des cavités a
parois ajourées pour la production de plants
feuillus ;

— préciser les améliorations a apporter au 25-350A
(récipient de 25 cavntes a parois ajourées de
350 cm?) et developper de nouveaux récipients a
parois ajourées pour fes cultures autres que les
PFD;

— évaluer le rendement des semis en plantations com-
paratives (accronssement des paramétres morpho-
logiques, developpement des racines, capa0|te a
devancer la competltlon etc.) de maniére a con-
naitre leur potentiel réel et ainsi orienter la culture
des plants en pépiniére en fonction des traitements
les plus performants. '
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Chapitre premier

Historique du développement des récipients a parois ajourées

1.1 Développement des récipients

Depuis 1989, 43 dispositifs expérimentaux com-
portant I'évaluation de 30 récipients a cavités multi-
ples ou uniques, de 21 cm?® a 1573 cm3, et de neuf
essences (épinette noire - Picea mariana [Mill.) B.S.P,
épinette blanche - Picea glauca [Moench] Voss, épi-
nette de Norvége - Picea abies [L.] Karst., pin gris -
Pinus banksiana Lamb., pin blanc - Pinus strobus L.,
pin rouge - Pinus resinosa Ait., méléze laricin - Larix
laricina [Du Roi] K. Koch, bouleau jaune - Betula
alleghaniensis Britt. et chéne rouge - Quercus rubra
L.) ont été établis en collaboration avec les pépinié-
ristes du MRN (Grandes-Piles, Sainte-Luce, East-
Angus, Saint-Modeste et Berthierville). Des suivis de
culture (paramétres morphologiques, concentrations
en éléments dans les tissus, fertilité du substrat et
architecture du systéme radiculaire) ont été réalisés
tout au long des saisons de croissance-pour tous les
essais expérimentaux. Des tests de développement
des racines ont également été réalisés 4 la fin de la
derniére saison de culture dans la plupart des
dispositifs.

Un histerique chronologique de I'ensemble des
expériences entreprises depuis 1989 en pépiniére et
depuis 1991 en plantations comparatives est présenté
al'annexe 1. Les caractéristiques de I'ensemble des
récipients évalués sont présentées a l'annexe 2.

Ce premier chapitre présente les résultats des
principaux essais expérimentaux réalisés en pépiniére
ainsi que certains résultats en plantation autres que
ceux du dossier « PFD - parois ajourées ». Le chapi-
tre deux présente le rendement en plantation com-
parative des essais expérimentaux entrepris pour
évaluer la performance des PFD cultivés dans des
récipients et les cavités ? parois ajourées.

Les résultats obtenus au fil des années ont permis
de mettre au point le recnp[ent 25-350A qui est utilisé
sur une base operatlonnelle depuis 1994. Nos travaux
de recherche ont egalement permis la mise au ponnt
de nouvelles cavités a parons ajourées qui ont mené
a proposer une versnon améliorée (28-350A) du
25-350A, ainsi qu'a celles de récipients pour les cul-
tures de PFD de plus de 40 cm de hauteur (76-564A)
et pour la production de semis de plus faibles
dimensions (36-206A).

Les sections qui suivent présentent une bréve
synthése de chacune des expériences entreprises,
des principaux résultats obtenus et des conclusions
qui ont été déduites. Les informations entre paren-
théses dans le titre de chacune des sections corres-
pondent au numéro de I'expérience (annexe 1).

1.1.1 45-110 + CuCQ, (89.1)

Des semis d’ eplnc-:-tte| noire ont été cultivés dans
le récipient 45-170 soumls a quatre traitements
(témoin, latex seul, latex' .+ 50 g/l de CuCQ, et latex
+ 100 g/l de CuCQO,) et produrts en deux saisons de
croissance sous trois regles nutritionnelles azotées.

Le cuivre, utilisé & une concentration de 50 g/l de
CuCQ,, permet de créer une structure radiculaire
harizontale fibreuse tres peu déformée (figure 1).
L'utilisation d’'une régie nutrltlonnelle azotée plus éle-
vée permet de compenser les pertes de croissance
imputables & I'action du culvre L'inhibition de crois-
sance due au cuivre n est cependant pas temporaire
comme l'affirment de nombreux auteurs. Le dévelop-
pement des racines hors de la motte d’origine (test
en serre), une fois cette dernnere retirée du recnplent
laisse fortement a desnrer pour les semis soumis a
I'effet du CuCO,. Le carbonate de cuivre estun prodUIt
dispendieux et dangereux (réactif). De plus, les réci-
pients doivent étre traités tous les deux ans si on




Témoin 50 g/l de CuCO,

Figure 1. Développement radiculaire de I'épinette noire
dans le récipient 45-170 2 la fin de la 2° saison
de croissance en pépiniére {Gingras 1992).
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Figure 3. Exemple de développement radiculaire de
I'épinette noire cultivée dans le récipient 45-770
traité au cuivre (50 g/l de CuCQ,) aprés cinq
années en plantation. .
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Figure 2. Exemple de développement radiculaire de

I'épinette noire cultivée dans le récipient 45-770
(témoin) aprés cing années en plantation.
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Figure 4. Développement radiculaire de I'épinette noire
cultivée dans le récipient Trimroot 112 & la fin
de la 2° saison de croissance en pépiniére
(Gingras 1992).
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désire obtenir le méme niveau d’efficacité du cuivre.
A la suite de cette expérience réalisée en 1989-1990,
on peut conclure que le traitement complet de l'inte-
rieur de la cavité 4 I'aide d’'une solution contenant du
cuivre, méme a une concentration de 50 g/, ne peut
étre recommandé.

Aprés une saison en plantation {tableau 1), les
résultats font ressortir que :

— le taux de survie des semis cultivés dans des réci-
pients traités & 100 g/l de CuCO, est beaucoup
plus faible & Herouxvnlle qu'a Mastlgouche

— pour chaque traltement les hauteurs atteintes
apres un an en plantation sont identiques dans les
deux sites de reboisement ;

— les caractéristiques du site de reboisement influen-
cent trés fortement le développement des racines
hors de la motte d’origine ;

— a Hérouxville et a Mastigouche, le nombre de raci-
nes qui se sont développées hors de la motte est
inférieur pour les semis qui ont été cultivés dans
des récipients traités au cuivre, principalement a
100 g/l de CuCO, ;

— les semis cultivés dans des récipients traités au
latex seul présentent un développement des raci-
nes semblable a celui des témoins ;

— I'écart de croissance observé en pépiniére entre
les quatre trantements se maintient aprés la mise
en terre.

Au printemps 1996, quelques plants (deux a trois
par traitement) ont été extraits pour examiner la crois-
sance des racines aprés cing ans en plantation. Les
plants ont été déterrés et nettoyés délicatement et on
a procédé a un dénombrement des racines latérales
et plongeantes de plus de 1,0 cm émergeant de la
motte d'origine. Les principales observations, bien
que portant sur quelques plants seulement, sont les
suivantes :

— dans le cas des plants témoins, le systéme radicu-
laire est principalement constitué de racines
adventives développées dans les premiers centi-
métres du sol. La distribution de ces nouvelles
racines n'est cependant pas uniforme. Les raci-
nes adventives sont des racines qui se dévelop-
pent sur la tige au-dessus du systéme radiculaire
d'origine. La motte d’origine est toujours visible et
les malformations des racines présentes en pépi-
niére sont encore plus importantes. La persistance

ou l'augmentation des malformations des racines
n’est pas souhaltable eu égard aux problemes de
stabilité ou d’ mfectlon par I'armillaire. Certaines
racines ont cependant émergé de la motte. La fi-
gure 2 illustre un exemple de développement des
racines aprés cing années en plantation.

— Le développement radicutaire des semis cultives
dans le récipient 45- 110 traité & 50 g/i de CuCO,
est essentiellement constltue de racines adventl-
ves qui se sont développées dans les premiers
centimétres du sol. La distribution des racines est
cependant plus uniforme que celle qu'on observe
sur les témoins. La motte d'origine a presque com-
plétement disparu. A@cune racine ne semble avoir
émergé de la motte (figure 3).

|

1.1.2 Trimroot 112 (89 2)

Des semis d' eplnette noire ont été cultivés dans
le récipient Trimroot 112 (traité et non traité au cuivre
[bandes alternées = 50 % de la surface traitée]) et
produits en deux salsons de croissance sous trois
régies nutritionnelles azotées.

Le récipient Trimroot 112 traité au cuivre par
bandes alternées permet de produire des systémes
radiculaires honzontaux faiblement déformés ; le
cuivre affecte trés peu Ia croissance des semis ainsi
que la solidité des mottes {figure 4). Les expérien-
ces réalisees en serre sur les semis cultivés dans le
récipient traité au cuwre ont montré un développe-
ment des racines hors de la motte d'origine
significativement supeneur (nombre et masse anhy-
dre des racines blanches de plus de 1 cm de
longueur) & celui des remplents non traités (GINGRAS
1992). Les expériences ont également fait ressortir
les avantages du traltement par bandes alternées qui
devrait étre utilisé si d’ alutres travaux de recherche
étaient entrepris avec le cuivre. Comme on I' a men-
tionné pour le récipient 45-710, le traitement au cuivre
n’est plus efficace aprés deux saisons ; ces récipients
doivent donc étre considérés par la suite comme des
récipients conventionnels.

Le tableau 1 presente le bilan aprés la premiére
saison en plantation. II en ressort que :

— le développement des racines est fortement
influencé par les caractéristiques des sites de
reboisement ;

— la croissance en hauteur est semblable pour les
deux traitements ;
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— pour chacun des deux sites de reboisement, e
nombre de racines latérales hors de la motte est
semblable pour les deux traitements a I'exception
des racines plongeantes pour le site de
Mastigouche, ol les plants traités au cuivre ont
moins de racines qui se sont développées vers le
bas de la motte.

Un relevé du développement des racines, identi-
que a celui fait pour les récipients 45-1710, a été réa-
lisé sur deux a trois plants par traitement au printemps
1996. Les principales observations sont les suivan-
tes: !

— les racines adventives constituent la presque tota-
lité du systéme radiculaire des plants témoins (non
traités au cuivre). La motte d’origine est toujours
visible et les malformations sont importantes (étran-
glement). Quelques racines déformees ont toute-
fois émergé de la motte d'origine. Le systéme ra-
diculaire est peu développé (15 premiers centime-
tres du sol) et la distribution des racines n’est pas
uniforme ;

— pour ce qui est des plants cultivés dans les réci-
pients traités au cuivre, on note également une forte
présence de racines adventives. La motte d’ori-
gine est encore visible (moins que pour les plants
non traités) et on y retrouve certaines malforma-
tions des racines. Quelques racines ont également
émergé de la motte d'origine. Les racines se sont
développées principalement dans les 15 premiers
centimétres du sol et leur distribution est plus uni-
forme que celle des plants témains.

1.1.3 Treillis métallique (89.3)

Des semis d’épinette noire, d'épinette blanche
et de pin gris ont été cultivés dans des récipients en
treillis métallique pour une production de plants de
trés fortes dimensions. lls ont été produits en deux
périodes de croissance en serre et soumis & trois
régies nutritionnelles (N,, N, et N;) pour I'épinette
noire et une seule (N,) pour les deux autres essences.

Les récipients en treillis métallique ont permis de
produire des semis d'épineite noire variant de 40,5 cm
(R,-N,) & 65,4 cm (R;-N;) de hauteur avec des systeé-
mes radiculaires horizontaux fibreux trés peu
déformeés (figure 5). Les valeurs du rapport hauteur/
diamétre les plus faibles ont été obtenues avec les
cavités de R, (885 cm?®) et BR; (1573 cm?®) en raison de
dimensions restrictives pour la croissance en diameé-
tre de la cavité R, (393 cm?). La croissance en hauteur
de I'épinette blanche et du pin gris a été moins éle-
vée en raison d’un aolitement prématuré des semis
di & une nutrition minérale trop faible. L'utilisation de

ce type de récipient permet d’obtenir sans substance
chimique les mémes résultats qu'avec le cuivre. De
plus, le potentiel de cr0|ssance des racines hors de
la motte d’origine est tres élevé. Seule l'irrigation des
plants a été difficile, spemalement pour les petltes
cavités ; des mterventlons plus fréquentes étaient ne-
cessaires. Le principe du cernage aérien présente
une avenue trés mteressante qui a été retenue pour
les expériences subsequentes

Uninventaire a été réaliseé aprés cinqg ans en plan-
tation (printemps 1996) 'pour évaluer la croissance et
le pourcentage de survne (tableau 2). Compte tenu
qu’'un maximum de 15 plants par traitement ont été
mis en terre (expérience réalisée avec peu de semis
lors de la culture en ser're) et du fait que les accrois-
sements ont été calcules a partir d'une différence
entre les moyennes, I’ mterpretatlon des données est
plus délicate. Outre Ies pourcentages de survie qui
sont élevés (minimum de 87 %), on dénote |'impor-
tance des dimensions injtiales des semis sur le gabarit
des plants aprés cing ans en plantation,

En raison du nombre trés restreint de plants mis
en terre & Hérouxville, trous plants par essence ont
été déterrés au prmtemps 1996 pour un examen du
développement de leurs racines. Les énoncés
suivants résument nos principales observations.

— Pour ce qui est de I'epinette noire et de I'épinette
blanche, le dévelopr}ement des racines se situe
essentiellement dans les 15 premiers centimétres
du sol. La motte d’ onglne est encore visible et
presente quelques malforma'nons desracines. ll y
a présence de racnnes adventives. Plusieurs des
racines ont emergé de la motte d’origine. Le dé-
veloppement des raqnnes est moyen et leur distri-
bution est plutot faible. Les caractéristiques du sol
ainsi que la technlque de mise en terre {pelle) des
semis semblent avoir nui au developpement des
racines hors de la motte d’origine. La plupart des
malformations des racmes observées en planta-
tion n'étaient pas présentes a la fin de la période
de culture.

— Le développement des racines du pin gris (figure 6)
ast exceptionnel ; il est trés uniforme sur le pourtour
de la motte et les racnnes descendent a plus de
30cm de profondeur La plupart des racines ont
émergé de la motte d origine qui est encore un
peu visible. Il ne semble pas y avoir de racines
adventives. Aucune maIformatlon des racines n'a
été observée sur ces plants. Le développement
des racines du pin gns ne semble pas avoir été
affecté par les caractensthues du sol ainsi que par
la technigue de mise, en terre des plants.
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Figure 5. Développemént radiculaire de I'épinette noire
dans le treillis métallique R3 a ia fin de la période
de croissance (Gingras et Gagnon 1991).

Figure 6. Exemple de développement radiculaire en plan-

~ tation du pin gris cultivé dans le récipient en

treillis métallique R2 aprés cing saisons de
croissance en plantation (printemps 1996).

1.1.4 Pastilles Jfffy (89 4)

Des semis d' eplnette noire ont été cultivés dans
des pastilles de tourbe gonﬂables sous trois régies
nutritionnelles azotées a leur premiere saison de
croissance. Ces plants par la suite ont été maintenus
en culture sous une seule régie nutritionnelle a leur
deuxieme saison de cronssance méme si I'essai
expérimental a été abandonné en raison des
problémes de développement des racines.

Les deux formats de pastilles de tourbe utilisées
dans |'expérience (46 cm? et 90 cm?) étaient trop petits
pour permettre la production de semis de qualité sur
deux saisons de croissance. De plus le manque
d’espace entre les mottes a provoqué un develop-
pement important des racmes d'une cavité a 'autre.
Le fevillet de polyethylene qui maintient les pastilles
a la base a provoqué un, ‘enroulement non souhaita-
ble et trés important des racines a la base des mot-
tes. Alafindela deuxleme saison, il était impossible
de séparer les mottes sgns devoir couper les raci-
nes. La compagnie Jiffy iProducts Ltd. n'était pas en
mesure, a cette époque de nous fournir des pas-
tilles de plus fort volume avec un espacement adé-
quat entre elles (»1,5 cm) L'utilisation des pastilles
actuellement dlsponnbles suppose une culture sur
une seule saison de cronssance et nécessite une taille
meécanique des racines qw traversent d’une cavité a
lautre. Cependant, le concept de ces pastilles est
intéressant car le cernage aérien fonctionne trés bien
aux endroits ol les mottés ne se touchent pas.

Au printemps 1991, quelques semis ont été mis
en terre & Hérouxvilie pour évaluer la croissance des
racines. Aprés cing années en plantation (évaluation
sur seulement deux plants cultivés dans la pastille
gonflable Jiffy #70), la motte d’crigine est encore trés
visible (forte densité de racines) et le tissu qui main-
tient les mottes lors de la culture n'est pas entiére-
ment dégradé. Le développement des racines ne pré-
sente pas de spiralisation; contrairement a ce qui avait
été observé en pépiniére} La plupart des racines qui
s'étaient enroulées 3 la b‘ase de la motte ont proba-
blement été cassées Iors de I'extraction des plants.
Le developpement des racmes est assez uniforme et
on note la présence de racines adventives.
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1.1.5 Rootmaker (89.5)

Des semis d’'épinette noire ont été cultivés dans
les récipients 45-110 et Rootmaker et produits en deux
saisons de croissance selon les techniques couran-
tes de production. La premiére expérience portait sur
la comparaison entre les récipients 45-7170 et
Rootmaker et la seconde comportait I'évaluation de
trois régies nutritionnelles azotées (N,, N, et N,) pour
le récipient Rootmaker.

En raison de quelques problémes rencontrés
durant la culture, les semis n'ont jamais pu atteindre
les hauteurs escomptées : 45-770 = 19,2 cm;
Rootmaker = 14,4 cm pour la premiére expérience
etN, = 18,0 cm, N, = 18,7 cm et N, = 20,2 cm pour
la seconde a la fin de leur deuxiéme saison de crois-
sance. Bien que les semis cultivés dans le récipient
Rootmaker aient présenté des systémes radiculaires
moins déformés que ceux gu'on obtient avec le réci-
pient 45-110, le développement des racines se situait
principalement dans le haut de la cavité et demeurait
trés dense, principalement aux endroits ou se trouvent
les ouvertures. La géomeétrie des ouvertures dans les
parois ne permet pas d’obtenir un développement
des racines semblable a celui obtenu avec les réci-
pients en treillis métallique. Les semis issus de ces
deux expériences n'ont pas été mis en terre dans le
cadre de plantations expérimentales.

1.1.6 25-200 + CuCOQ, et Ventblock et
Copperblock 45-340 et 28-340 (91.1-91.6)

Des semis d'épinette noire, d'épinette blanche,
d'épinette de Norvége et de pin blanc ont été culti-
vés dans le récipient 25-200 soumis a deux traite-
ments {témoin et traité a 50 g/l de CuCO, par bandes
alternées) et ils ont été produits sous trois régies
nutritionnelles azotées en deux saisons de crois-
sance. Des semis d'épinette noire et d'épinette
blanche ont également été cultivés dans les récipients
Ventblock et Copperblock 45-340 et 28-340 et produits
en deux saisons de croissance, également sous trois
régies nutritionnelles azotées. Les récipients 25-200
ont été traités manuellement au cuivre tandis que les
Copperblock étaient disponibles commercialement.
Les parois intérieures des cavités des Copperblock
étaient toutefois presque complétement traitées au
cuivre ; les arétes non traitées étaient trés étroites.

L'usage du cuivre pour lutter contre les malforma-
tions des racines a été retenu parce qu'il n’existait, a
ce moment-4 et & notre connaissance, aucun modele
de récipient a parois ajourées pour la cuiture de PFD.
Ces six dispositifs expérimentaux ont été réalisés si-
multanément avec ceux présentés aux sections 1.1.7
et 1.1.8. (ci-dessous).

Les résultats ont permis de préciser les standards
(parametres morphologlques concentrations en élé-
ments minéraux dans Ies tissus et fertilité du subs-
trat) recommandés pour chacun des deux volumes
evalués (200 et 340 cm“) Le tableau 3 présente les
standards de référence’ ‘pour I'épinette noire et I'épi-
nette blanche. Ces donnees permettent, a I'aide du
logiciel Plantec (LANGLOIS et Gagnon 1993), de cons-
truire des calendriers de fertilisation adaptes a chaque
essence ettype de remplent Le Ventblock 45-340 est
le seul récipient ut|I|sabIe pour produire des semis
equilibrés de 35 a 40 cm de hauteur. Le 25-200 ne
permet pas de prodm[e des PFD ; son utilisation
devrait étre orientée principalement pour remplacer
le récipient 45-1710 utlhse dans les productions con-
ventionnelles. Le developpement des racines dans
les récipients non traites au cuivre est identique a
celui que I'on observe dans le 45-110, a I'exception
gue la densité des racmes en périphérie est moins
élevée. Les traitements’ au cuivre ont permis de pro-
duire des systémes rad[culalres horizontaux (figure
7). Cependant, le traltement par-bandes alternées des
25-200 est trés compllque a réaliser & la main. Aprés
deux saisons, I'efficacité du cuivre dans les récipients
évalués doit étre considerée comme trés faible, ce
qui entraine que les reC|p|ents doivent étre traités a
nouveau. La mise au pomt d’un récipient a parois ajou-
rées d'environ 340 cms‘seralt grandement souhaita-
ble pour produire des PFD & grande échelle. Aucun
test de développement des racines hors de la motte
d’origine n'a été réalisé a I'automne 1992,

Les semis ont été mls en terre avec ceux prove-
nant des autres essais experlmentaux dans deux plan-
tations comparatives a prummondvulle (sept classes
de hauteur par essence) au printemps 1993. Les prin-
cipales observations (MENETHIEH 1996) pour 'ensem-
ble des traitements (91. 1\a 10; sections 1.1.6 41.1.8),
aprés trois saisons en plantatlon sont les suivantes :

— les taux de survie pour I ensemble des classes de
hauteur et pour chaque essence sont sensiblement
identiques (Epn » 90: % et Epb » 87 %) a I'excep-
tion de ['épinette blanche cultivée dans le 25-200
qui présente un taux. de survie beaucoup plus fai-
ble (= 60 %). L'lncapacne de ces plants a lutter con-
tre la compétition semble étre la raison qui expli-
que ce haut taux de mortalité ;

— les gains initiaux de hauteur se maintiennent apres
trois années en plantatnon La hauteur atteinte aprés
trois saisons pour Ies semis cultivés dans le
25-200 est égale ou mfeneure a la hauteur initiale
des 15-700 et des 12-1000;




Figure 7. Développement radiculaire de I'épinette naire
dans les récipients Ventblock et Copperbilock
45-340 a la fin de la 22 saison de croissance.

Figure 8. Développement radiculaire en fin de culiure de
|'épinette noire dans le récipient Plantek 144 et
repiquée dans le récipient 12-1000.
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— la croissance des plants est plus faible en
deuxiéme année et elle reprend, la troisieme an-
née, un rythme de croissance semblable a celui
qu'on observait la premiére année ;

— les accroissements en diamétre sont faibles la pre-
miére année et augmentent a la deuxieme et a la
troisiéme année. Les accroissements en diamétre
les plus importants ont été observés pour I’épinetie
noire dans les récipients 75-700 et 12-1000.

De plus, au printemps 1993, deux plantations ex-
périmentales ont été implantées & Drummondville
(méme site que les deux plantations mentionnées
précédemment) par M. Ronald Girouard de Foréts
Canada, pour évaluer le développement des racines
des semis produits dans les Copperblock. Les énon-
cés suivants (Monerain 1996) résument les principa-
les observations aprés une année compléte en plan-
tation (semis mis en terre en juin 1993 et mesurés en
juin 1993 et 1994) :

— les plants cultivés dans les récipients Copperblock
45-340 ont présenté un taux de mortalité plus élevé,
spécialement pour I'épinette blanche (Epn
[Ventblock=6,1 % ; Copperblock=11,1 %] ; Epb
[Ventblock=13,9 % ; Copperblock=40,6 %]}). Le
secteur ol les épinettes blanches étaient mises en
terre présentait un trés mauvais drainage. Dans ces
conditions difficiles, les semis cultivées dans des
récipients traités au cuivre ont été beaucoup plus
affectés que les plants témoains ;

— les accroissements en hauteur sont de 2,3 cm su-
périeurs pour les récipients Ventblock tandis que
pour les diamétres, ils sont sensiblement identi-
ques.

1.1.7 45-340, 15-700 et 12-1000 (91.7-91.8)

Des semis d'épinette noire et d'épinette blanche
ont été cultivés en serre dans le récipient Plantek 144.
Une fois la période de croissance complétée, les se-
mis ont été entreposés en chambre froide. lls ont par
la suite été repiqués dans les récipients Ventblock
45-340, 15-700 et 12-1000 et cultivés en serre sous

trois régies nutritionnelles azotées (N,, N; et N,). Cette -

expérience portait spécifiquement sur la capacité a
produire des semis équilibrés de plus de 40 cm de
hauteur sans traitement pour les malformations des
racines.

Des semis d'épinette noire de 70,2 cm de hauteur
moyenne avec un rapport hauteur/diameétre de 6,3 et
de 66,3 cm (h/d = 5,9) ont été produits dans les
12-1000 et 15-700 respectivement. La croissance a
été moins élevée avec I'épinette blanche en raison
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d’un aoltement prématuré des semis (hauteur =
49,6 cm et h/d = 4,7 pour le 12-1000 ; hauteur =
51,1 cm et h/d = 5,2 pour le 15-700). La hauteur des
semis est directement proportionnelle a la quantité
d’azote regue. Ces résultats ont permis de préciser
les gabarits de plants qu'on peut produire dans
chacun de ces récipients (35-40 cm, 57,5-62,5 cm et
75,5-82,5 cm pour les 45-340, 15-700 et 12-1000 res-
pectivement). Des malformations importantes des
racines ont été observées dans tous les récipients
pour les deux essences. Le développement des
racines se situe essentiellement en périphérie de la
motte et les racines sont dirigées vers le bas. De plus,
la forme de la cavité du Plantek 144 est trés bien visi-
ble ala fin de la période de croissance (figure 8). Sur
cette image, la motte a été ouverte pour bien montrer
I’effet nuisible du repiquage ainsi que la densité du
systéme radiculaire. Si la production de semis de plus
de 40 cm de hauteur devenait nécessaire, il serait
essentiel de considérer des récipients d’environ
600 cm? permettant le cernage des racines. Une cul-
ture sur trois saisons de croissance induirait assuré-
ment des malformations trés importantes des raci-
nes ainsi qu'une restriction de la croissance en dia-
métre des plants dans des récipients de 340 cm?. Le
repiquage & partir de semis produits dans des cavités
a parois pleines de faible volume n'est pas recom-
mandé. Aucun test de développement des racines
n'a été réalisé pour ces essais expérimentaux.

Les semis ont &té mis en terre avec ceux prove-
nant des essais expérimentaux (1.1.6 et 1.1.8) a
Drummondville et au Lac Lamolaie (réserve de
Rimouski) au printemps 1993. Les principales obser-
vations aprés trois saisons en plantation sont
présentées a la section 1.1.6. Trois autres plantations
expérimentales ont été établies par M. Robert
Jobidon & Biencourt, Saint-Luc et Victoriaville et
portent sur I'étude éco-physiologique des plantations
établies avec des plants de fortes dimensions.

1.1.8 Ventblock et Copperblock 60-250 (91.9-.10)

Des semis d'épinette noire et d’épinette blanche
ont été cultivés dans les récipients Ventblock et
Copperblock 60-250 sous trois régies nutritionnelles
azotées durant deux saisons de culture. Tout comme
nous I'avons mentionné pour les Copperblock 45-340
(section 1.1.6), les Copperblock 60-250 présentaient
des cavités presque totalement traitées au cuivre.
Elles auraient dd étre traitées au cuivre par bandes
alternées comme les Trimroot 112 (section 1.1.2) de
maniére a n'avoir que 50 % de la surface interieure
traitée.

Aprés deux saisons de croissance, les résultats
ont permis de préciser Ies caractéristiques morpho-
logiques et phyS|olog|ques des semis pouvant étre
produits dans ce type de reC|p[ent On peut produire
des semis d’'environ 27, 5 32,5 cm de hauteur avec
un rapport hauteur/dlametre d'environ 6,3 (épinette
noire) et 5,5 (épinette blanche). Les standards de con-
centrations en éléments |mlneraux et de fertilité du
substrat sont |ntermed|a|res entre ceux des recrplents
de 200 et 350 cm?® presentes au tableau 3. Le réci-
pient 60-250 ne peut servir a la production de PFD. Il
est toutefois possible d' attelndre des hauteurs de
40 cm dans ce reCIp:ent mais avec un rapport h/d
beaucoup trop élevé. Le traltement au cuivre a per-
mis de produire des semls possédant une structure
radiculaire horizontale flbreuse trés peu déformée.
Cependant, I'absence de racines qui dévient le leng
de la paroi rend les mottes beaucoup plus fragiles.
Le traitement par bandes alternées utilisé dans le
Trimroot 112 aurait dd etre retenu pour la fabrication
de ce récipient. Les systemes radiculaires obtenus
sont semblables & ceux' ‘que présente la figure 7.
Aucun test de developpement radiculaire en serre n'a
été effectué a I'automne 1992.

Les semis ont été mis en terre au printemps 1993
en plantations comparatwes avec ceux des essais
91.1 &4 .8 (sections 1.1. 6 et 1.1.7). Les pnncnpales
observations pour ces deux plantations sont présen-
tées a la section 1.1.6.

1.1.9 Récipients universels (91.11)

Des semis d'épinette noire ont été cultivés du-
rant trois saisons de croissance dans des récipients
a parois ajourées de 640 et de 1166 cm?® sous trois
régies nutritionnelles azotees Les récipients univer-
sels sont fabriqués a pamr de sections de polyéthy-
léne en nid d'abeille devant étre assemblées. L'usage
de tels récipients permettalt pour la premiére fois,
d'entreprendre la culture de plants de trés fortes di-
mensions dans des recnplents a parois ajourées, sous
les conditions courantes de culture renconirées en
pépiniére (culture en tunrgel pour la premiére saison
et a 'extérieur par la suite).

Des semis équilibrés d’une hauteur variant entre
52,0 et 69,0 cm ont été produnts en trois saisons de
croissance (tableau 4). Une augmentation de la régie
azotée implique un accrmssement del'ensemble des
parameétres morphologlques a'exception de la masse
des racines pour le rempnent de 1166 cm®. Les réci-
pients a parois ajourées ont permis de produire des
semis présentant des systemes radiculaires peu dé-
formés avec un chevelu abondant {figure 9). Compte
tenu de ia trés grande 'surface qui est ajourée,
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Parois ajourées et ...racines...
dans les récipients universels de 640 et de
1166 cm? & lafin de I'été 1993 (Ginras 1993b}.
cultivée durant une saison dans le récipient

ée a racines nues a une
densité de 14 plants par metre de sillon

Plantek 63F et repiqu

Figure 9. Développement radiculaire de 'épinette noire

Figure 10. Développement radiculaire de I'épinette blanche
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l'irrigation des semis a été problématique. L'impor-
tance de P'apport en eau a favorisé la formation de
mousses et hépatiques sur le pourtour des cavités.
Les résultats démontrent qu'un récipient d'environ
600 cm? serait adéquat pour produire, en trois ans,
des semis équilibrés de 57,5 & 62,5 cm de hauteur.

Aucune plantation expérimentale n’a été réalisée
avec ces semis. lls ont été mis en terre au printemps
1994 au centre de ski Mont-Comi.

1.1.10 Plantek 63F, 15-700, 12-1000
et racines nues (91.12)

Des semis d’épinette noire ont été cultivés du-
rant une saison de croissance sous tunnel dans le
Plantek 63F sous trois régies nutritionnelles azotées
et repiqués au mois de mai 1992 dans des récipients
15-700 et 12-7000 et a racines nues & une densité de
14 plants/m de sillon pour une culture additionnelle
de deux (récipients) ou trois (racines nues) années.
Le Plantek 63F est le premier récipient & parois ajou-
rées disponible commercialement que nous évaluons.
Son faible volume (90 cm?®) ne permet cependant pas
de produire de PFD ; c’est pourquoi il est évalué pour
sa capacité a produire des semis de repiquage avec
des systémes radiculaires horizontaux peu déformés.
Les essais expérimentaux de repiquage en récipient
et a racines nues, avec I'épinette noire, ont été réali-
sés conjointement avec ceux entrepris avec le mé-
léze laricin, le pin rouge (section 1.1.11) et les épi-
nettes blanche et de Norvége et le pin blanc (section
1.1.13). Le bilan morphologique de fin de cuiture pour
I'épinette noire est présenté au tableau 5.

Les observations présentées a cette section pour
le développement des racines de I'épinette noire s'ap-
pliguent intégralement aux cing essences évaluées
aux sections 1.1.11 (racines nues seulement) et 1.1.13
{récipients et racines nues). Le 63F permet de pro-
duire de fagon naturelle des systémes radiculaires
peu déformés avec unebonne proportion de racines
horizontales. La géométrie des ouvertures dans les
parois des cavités dirige la croissance des racines
vers les fentes oU elles sont arrétées par I'air, Certai-
nes racines poursuivent toutefois leur développement
vers le bas sans dévier dans les ouvertures et assu-
rent ainsi un maintien adéquat de la motte. Un exem-
ple de développement des racines pour |'épinette
blanche produite dans le récipient Plantek 63F et re-
piquée & racines nues est présenté a la figure 10 (sec-
tion 1.1.13). La culture dans ce récipient n'a posé
aucun probleme a I'exception de l'irrigation qui doit
étre suivie de plus prés. La croissance des racines,

une fois les semis repiqués, s'est produite a toutes
les hauteurs de la motte t?t dans toutes les directions.
Les récipients 75-700 et 72-71000 ont engendre les
mémes malformations des racines que celles déja
mentionnées dans les sectlons précédentes avec les
recrplents a parois pIemes Le systeme radiculaire des
plants & racines nues était fibreux et trés peu déforme.
Selon la grille d’ evaruatlon des systémes radiculai-
res (RogeRT et al. 1994), Ies semis auraient été clas-
sés avec une forte proportlon dans la classe B.

A la lumiére de toutes les expériences réalisées
avec le récipient Plantek 63F il semble trés probable
qu'un récipient d’ envuron 350 cm?® retenant le con-
cept des parois ajourees du 63F permetirait de pro-
duire des PFD (35440 cm de hauteur) avec des sys-
temes radiculaires peu deformes possédant un po-
tentiel de developpement des racines élevé en plan-
tation. Tel que ment:onne a la section precedente
les résultats obtenus demontrent egalement gu'unré-
C|plent de plus de 350 cm3 a parois ajourées serait
nécessaire si une productlon de semis de plus de
40 cm de hauteur devenait nécessaire.

Aucune plantation expérimentale n’'a été réalisée
avec ces plants. Les semis d'épinette noire, ainsi
que ceux d'épinette blanche d’épinette de Norvége
et de pin blanc (sectlon 1.1. 18) produits dans le
15-700 et 12-1000 ont ete‘donnes aun particulier pour
une mise en terre sur un boisé privé.

1.1.11 Plantek 63F eti' racines nues (92.1-92.2)

Des semis de meleze laricin et de pin rouge ont
été cultivés durant une salson de croissance dans le
récipient Plantek 63F et rgplques au printemps 1993
& racines nues a une densité de sept plants par meétre
de sillon pour deux saisons de croissance.

Le bilan final de la culture & racines nues est pré-
senté au tableau 6. Des p!ants équilibrés de prés de
90 cm de hauteur ont ete produits avec le méleze,
tandis que pour le pin rouge une hauteur de prés de
30 cm a été atteinte aprés deux saisons en bloc de
repiquage. L'ensemble des observations sur le dé-
veloppement des racines presente alasection1.1.10
pour I'épinette noire s’applique intégralement a ces
deux essences. La figure 11 présente un exemple de
développement des racmes pour le méléze laricin et
le pin rouge dans le récipient Plantek 63F.

Aucune plantation expérimentale n'a été reéalisée
avec ces semis ; ils ont été distribués dans la région
de Trois-Riviéres pour leur mise en terre.
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1.1.12 LIECO 90 (92.3)

Des semis d’'épinette blanche ont été cultivés
dans le récipient LIECO 90 selon les techniques cou-
rantes de culture. Ce petit essai expérimental a été
entrepris pour évaluer la capacité de produire des
PFD dans ce type de nécipient. ‘

Les résultats fragmtentaires (essai abandonné en
raison de problémes de culture) laissent entrevoir Ia
possibilité de produire des PFD dans ce modele de
récipient qui compte 15 cavités de 310 cm?®. Le com-
portement des plants est semblable 4 ceux des plants
cultivés dans le récipient Ventblock 45-340.

{

Aucune plantation expérimentale n'a été réalisée
avec ces semis. lls ont été ajoutés aux livraisons
courantes de plants de la pépiniére.

1.1.13 Plantek 63F, 15-700, 12-1000 et
racines nues (92.4-.6)

Des semis d'épinette blanche, d’épinette de
Norvege et de pin blanc ont été cultivés {ensemen-
cement le 92-01-12) en serre dans le récipient
Plantek 63F a la pépiniére d'East-Angus. Ces semis
ont par la suite été déplacés & I'extérieur sous
ombriére (92-06-17) et repiqués a la pépiniére de
Grandes-Piles (92-07-27) dans des récipients 15-700
et 72-1000 pour une saison et demie et repiqués a
racines nues pour deux saiscns &t demie.

Les semis a racines nues ont présenté des gaba-
rits trés intéressants tandis que les semis repiqués
en récipient auraient nécessité une saison addition-
nelle de croissance (tableau 7). Les énoncés de la
section 1.1.10 sur le développement des racines dans
les 63F, 15-700, 12-1000 et a racines nues s'appli-
quent intégralement ici. La figure 10 présente un
exemple de développement des racines a lafin de la
derniere saison en bloc de repiquage a racines nues.

Les semis issus de ces essais experimentaux ont
eté mis en terre sur un boisé privé.

1.1.14 15-320 et 1-360A 2 1,0 et 2,0 cm (93.1)

‘Des semis d’épinette noire, d’épinette blanche
et de pin gris ont été cultivés en serre (ensemence-
ment le 8 février 1993) dans le récipient 75-320
(témoin) et la cavité a parois ajourées 7-360A, & deux
densités de culture. Le 2 ao(it 1993, les plants ont été
déplacés sous tunnel de maniére a leur permettre
d’aolter et d’amorcer les processus d'endurcisse-
ment pour I'hiver. Les caractéristiques de la cavité
1-360A ont été déterminées a partir des résultats des

T
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Méléze laricin Pin rouge

|
Figure 11. Développement des racines du méléze laricin
et du pin rouge & la fin de [eur période de
croissance dans le Plantek 63F (92-10-05).

essais réalisés sur la production de PFD et sur la cul-

- ture de semis dans les :trei[lis métalliques, les réci-

pients universels et le recipient Plantek 63F. Les cavi-
tés individuelles sont munies d’attaches permettant
de les assembler 4 1,0 :et 2,0 cm d’espacement et
d'ainsi simuler deux densités de culture.

Certains résultats prt-;:-sentés ici sont extraits d’'un
article soumis au CanaDIAN JOURNAL OF FOREST RESEARCH
(Gineras et LancLois 1996). Les cavités a parois ajou-
réesa2,0cm d'espacerrient ont permis de produire,
pour une hauteur identique, des semis de gabarit
significativement plus important et plus équilibrés,
pour chacune des trois: essences (tableau 8). Le
développement des racines des semis produits dans
le récipient 75-320 se situait essentiellement sur le
pourtour de la motte (identique a tout récipient a
parois pleines) tandis que celui des cavités 7-3604
était considérablement moins déforme, plus horizon-
tal et beaucoup mieux distribué a I'intérieur de la
motte ; il présentait beaucoup moins de racines en
périphérie. La figure 12 illustre le développement des
racines de I'épinette blanche en fin de culture. Des
racines ont traversé d'une cavité a I'autre (section du
haut) a 1,0 cm d'espace:ment tandis qu'aucune n’a
traverse a 2,0 cm. Les concentrations en azote dans
les tissus sont trés faibles tandis que celles du phos-
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phore et du potassium sont beaucoup plus prés des
standards recommandés (tableau 3). Ayant mainte-
nant en main les profils de croissance sans interrup-
tion en serre, il serait beaucoup plus facile de gérer
adéquatement la culture de maniére a ne pas souftrir
de déficiences en azote si on devait reprendre une
culture identique.

La production de PFD dans des cavités (réci-
pients) & parois ajourées n’a posé aucun probléme
particulier a I'exception de l'irrigation qui doit étre
suivie de plus prés. Méme si les essais expérimen-
taux ont été réalisés en serre, il est trés envisageable
de produire des PFD dans des récipients a parois
ajourées selon les techniques conventionnelles. Les
standards recommandés pour la culture de PFD
{tableau 3) dans des récipients de 350 cm?® s'appli-
quent intégralement a des productions dans des ré-
cipients a parois ajourées selon un scénario conven-
tionnel (tunnel et extérieur).

Les tests de développement des racines réalisés
~ en serre ont permis de démontrer, pour I'épinette blan-
che et le pin gris, que ce développement hors de la
motte est significativement supérieur dans le cas des
cavités 7-360A (tableau 9). La figure 13 en illustre un
-exemple avec le pin gris. Les analyses statistiques
n'ont cependant pas permis de faire ressortir de
* différences pour I'épinette noire. Pour ce qui est des
trois essences, la distribution des nouvelles racines
est beaucoup plus uniforme chez les semis cultivés
- dans la cavité 7-360A.

Deux plantations expérimentales ont été instal-
Iées a Biencourt (Réserve de Rimouski) au printemps
1994. Les caractéristiques du site de reboisement
ainsi que les résultats en plantation comparatlve sont
présentés au chapitre deux.

1.1.15 1-25A, ST150, bac et 45-340 (93.2)

Des semis d'épinette blanche ont été cultivés en

serre (ensemencement le 93-04-15) dans le récipient
ST150 et la cavité 7-25A et repiqués (93-07-23) dans
des reécipients Ventblock 45-340 et dans un bac
(simulation d'un bloc a racines nues). En raison d’un
probléme de contamination des semis par Fusarium
sp. et du risque de propagation dans les serres de la
pépiniére de Saint-Modeste, les semis ont été dépla-
cés sous tunnel (93-09-02). Peu de temps apres,
compte tenu du niveau d'infection, le projet a été aban-
donné.

Tableau 9. Tests de developpement des racines
(93-10-13 au 93-11-12) de I'épinette
noire, de Iepmette blanche et du pin
gris (GlNGnAs et LancLois 1996)

Nombre total de
racines blanches
>1,0cm

¥
Essence  Traitement

{récipient)

Epinette 15-320, !
noire 1-360A 1 cm
1-360A 2 cm

Epinette 15-320
blanche 7-360A 1 c;m
1-360A 2 ¢m

Pin 15-320!
gris 1-360A 1 cm
1-360A 2 cm

184,5 a
236,5 a
2430 a

895 b
130,56 a
127.0 a

1345 b
2495 a
2095 a

3
Mesures effectuées sur 16 semis par traitement.

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes
suivies de lettres dlstmctes présentent des différen-
ces significatives par rapport au seull @ = 0,05 selon
le test de Duncan.

Méme si ce projet ne s'est pas rendu a terme, le
potentiel de la cavité 7- 25A a quand méme pu étre
évalué. Le developpement des racines dans cette
cavité est exempt de ma[forma’nons (figure 14) et il
présente une structure radlculalre trés horizontale. Les
semis cultivés dansla cavnte 1-25A, une fois repiqués
dans le 45-340 ou & raqmes nues, ont présenté un
développement radiculaire horizontal et distribué uni-
formément sur tout le pourtour de la motte. La figure
15 illustre le developpement des racines hors de la
motte d'origine entre le ’rec;plent ST150 et la cavité

1-25A cing semaines apres le repiquage en bac. Cette
expérience a permis de' démontrer le potentiel trés
élevé du dessin de la cavute 1-25A pour conirer les
malformations des racunes Les pointes qui servent a
dévier les racines vers les ouvertures sont a 45° et
elles sont beaucoup pluf‘s efficaces que celles de la
cavité 1-360A. Si un récipient a parois ajourées est
fabriqué pour les productaons opérationnelles de PFD,
il est fortement recommande que le dessin des cavités
s'inspire grandement de gelun de la cavité 7-25A plutot
que de celui de la cavité 7-360A.




Figure 12. Développement radiculaire de I'épinette blanche a lafin de la période de culture dans le
récipient 15-320 et la cavité 7-360A 4 1,0 et 2,0 cm d'espacement.
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Figure 13. Croissance des racines du pin gris a la fin du test de développement radiculaire
(93-10-13au 93-11-12). :
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Figure 14. Développement radiculaire de I'épinette
blanche dans les minicellules ST750 et 1-25A
(GingRas 1993b).

87150 1-25A

Figure 15. Développement radiculaire (93-08-30) de
I'épinette blanche produite en miniceliules et
repiquée en bac (Ginagras 1993b).
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1.1.16 71-25A et ST150 (93 3)

Des semis d’ epmette blanche ont été cultivés
sous tunnel durant une saison dans le récipient ST150
et les cavités 7-25A. Les sem:s devaient normalement
&tre repiqués au printemps de leur deuxiéme saison
de croissance dans des récipients 25-350A et 45-340
parce que la motte n eta|t pas suffisamment ferme
pour un repiquage a I’ automne 1993.

Le projet a cependant d( étre abandonné parce
qu'au printemps 1994, seulement 15 % des semis
pouvaient étre conS|deres comme utilisables pour le
replquage Quinze pour, 'cent des semis avaient été
coupés au collet par deswrongeurs et 60 % des plants
avaient subi des degats importants par le gel. Le
nombre de semis restants était insuffisant pour gu'on
poursuive I’expérience.[ La période de culture en
minicellules a cependant permis de valider I'ensem-
ble des observations présentées a la section 1.1.15
sur le développement des racines dans la cavité
1-25A.

1.1.17 1-25A, ST150° et 25-350A (93.4)

Des semis d’ eplnette noire ont été cultivés dans
les récipients ST150 et <la cavité 7-25A durant une
saison de croissance sous tunnel. Au cours de cette
premiére saison de croussance 60 % des semis cul-
tivés dans la cavité 7- 25A ont été perdus en raison de
problémes d’ |rr|gat|on Le faible volume de la cavité
et la rapidité a laquelle Ie substrat se desséeche expli-
quent cette situation. La culture dans la cavité 7-25A
est trés délicate et demande plus d’'attention qu'une
culture normale. Les semls ont été repiqués au pnn-
temps 1994 dans la nouvelle cavité expérimentale &
parois ajourées 7-350A.

Des semis de dimensions semblables dans les
deux cavités de départ (hauteur = 33,0 cm ; diame-
tre = 4,75 mm) ont été produits & I'automne 1994. Le
developpement des racines présentait des différen-
ces importantes : les malformatlons imputables a la
culture dans une mlnlcellule a parois pleines (S7150)
etaient trés visibles tanqls gue pour la cavité 7-25A,
aucune malformation n'a ete observée. Cet essai a
donc permis de valider Ies avantages du dessindela
cavité 7-25A pour ce qu; est de la qualité de I'archi-
tecture du systeme radlcuialre (section 1.1.15). Les
informations sur le developpement dans la cavité
1-350A, présentées a la ‘section 1.1. 19, s appllquent
ici intégralement.

Aucune plantation expérimentale n’a été réalisée
avec ces semis.
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Tableau 10. Bilan de la croissance et concentrations des élémentents minéraux dans les tissus des
_semis d'épinette blanche cultivés en serre et en tunnel (94-10-25) dans le récipient
25-350A et la cavité 1-350A '

Traitement Hauteur Diamétre H/D Masse anhydre T/R Concentrations dans les
(récipient) (cm) (mm) tige racines totale tissus (aiguilles)
' (mg) (mg) (mg) N
(%) {rpm) {ppm)

25-350A 364 a 503a 7,29a 5859a 1702a 7561a ‘348b 1,87a 3450a 7108a
7-350A 335a 490a 684a 5504a 1792a 7286a 3,16a. 184a 3266a 6833a

Mesures effectuées sur 48 semis par traitement.

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes sulvies de lettres distinctes présentent des différences significatives
au seuil o = 0,05 selon le test de Tukey. .

1.1.18 Mise au point du 25-350A — le récipient doit pouvoir s’adapter a toutes les in-
A la suite des expériences réalisées sur la pro- frastructures existantes ;
duction de PFD et sur les cultures dans des cavités  _ o gessin de la cavité doit s'inspirer de celui de la
etrecipients a parois ajourees, une proposition visant cavité 7-25A en raison des gains espérés au ni-
lamise au point d'un nouveau recipient a parois ajou- veau de I'architecture du systéme radiculaire ;
rées pour la production opérationnelle de PFD a éte S ] o
déposée a la Direction de I'assistance technique. Le =~ — la forme de la cavité doit étre carrée et a defile-

récipient 28-350A a été élaboré (annexe 3) en tenant ment constant jusqu'a la base, de maniére & opti-
compte des points suivants : miser l'efficacité du cernage aérien et aussi pour

éviter la formation d’'un bouchon de racines a la
base de la motte. De plus, cette forme permet un

1-350A

Figure 16 Développement radiculaire en fin de culture - Figure 17. Exemple de développement radiculaire & la fin
(94-10-25) de I'épinette blanche dans le dutest de développement des racines (94-10-25
récipient 25-350A et la cavité 1-350A. : au 94-11-22) de l'épinette blanche dans le

récipient 25-350A et la cavité 7-350A.
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meilleur empilement pour le transport et I'entrepo-
sage des récipients vides. Une cavité carrée pré-
sente une surface plus grande (> 85 %) et elle per-
met de fabriquer des parois avec des pointes a
45° vers l'intérieur, qui maximisent I'efiet du
cernage aérien. Ce dessin est beaucoup plus dif-
“ficile & réaliser sur les cavités rondes ;

— les cavités doivent étre disposées en rangées et -

en colonnes et I'espace entre les cavités doit étre
d’au moins 1,5 em pour permettre une circulation
adéquate de l'air entre les cavités, spécialement
pour les grandes aires de culture.

A Ia suite de discussions avec le personnel de la

Direction de I'assistance technique, il a été convenu :

!

— de produire un récipient & parois ajourées, le
25-350A, qui serait considéré comme un récipient
transitoire de premiere génération. Ce modéle
retient une densité de culture plus faible
(190 plants/m?) et le dessin de ses cavités estiden-
tique a celui des cavités 7-360A, a I'exception du
défilement qui est constant jusqu’a la base. Les
caractéristiques du 25-350A sont présentées a
l'annexe 2.

— que le modele de récipient (28-350A) proposé par
la Division de R-D sur les semences, boutures et
plants serait évalué a I'aide de la cavité unique a
parois ajourées 7-350A ;

— que des modifications substantielles, y compris le
dessin d'un nouveau récipient, seraient apportées
au 25-350A si les expériences menées avec la

cavité 7-350A démontraient des avantages quafi-

tatifs et quantitatifs au niveau de I'architecture des
systémes radiculaires et du plant en général.

1.1.19 25-350A, 1-350A a 1,5 cm (94.1)

Des semis d’épinette blanche ont été cultivés en
serre dans le récipient 25-350A et la cavité 7-350A a
1,5 cm d'espacement. lLe 25 aolt 1994, les semis
ont été déplacés sous tunnel pour amorcer leurs pro-
cessus d'endurcissement pour I'hiver. Le dessin de
la cavité 7-350A (annexe 2) s'inspire directement de
celui de [a cavité 7-25A. A la différence de la cavité
1-360A, celle-ci comporte une bande de 2 cm sans
ouverture dans le haut de la cavité, pour retenir a I'in-
térieur I'eau et les éléments nutritifs distribués en
cours de culture.

Les semis produits dans | cavité 1-3504 41,5 cm
d'espacement ont présenté un bilan morphologique
de fin de saison identique a celui des plants cultivés
dans le 25-350A, a I'exception du rappaort T/R qui était
plus faible (tableau 10}. Les concentrations en azote,

4
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phosphore et potassium dans les tissus ne présen-
taient pas de différences 5|gn|f|cat|ves entre les deux
traitements. Le developpement des racines des semis
produits dans la cavité 1 350A était plus horizontal
que dans le 25-350A et ne présentait presque pas de
racines en périphérie (flgure 16). La solidité des
mottes des plants prodwts dans le 25-350A était
cependant plus élevée. Les tests de développement
des racines menés en serre n'ont pas permis de
départager les deux traitements au niveau statistique
(a = 0,05) (nombre[ de racines blanches
> 1,0 cm =93,1 pourla cavité 7-350A et 86,1 pour
le 25-350A ; masse des racmes blanches = 371 mg
pour la cavité 1-350A et 375 mg pour le 25-3504).
Cependant, le developpement de racines hors de la
motte d'origine est plus uniforme et celles-ci sont
mieux réparties sur le pourtour des semis cultivés
dans la cavité 1-350A (figure 17).

Une plantation expérimentale a été installée a
Biencourt au printemps 1995. Les résultats en plan-
tation sont présentés au chapitre deux.

1.1.201-350Aa 15 e"t 3,0cm (94.2)

Des semis d’épineﬂeublanche ont été cultivés en
serre dans la cavité 7-350A a 1,5 et 3,0 cm d’espace-
ment. Les semis ont par la suite (1894-08-25) été dé-
placés sous tunnel en meme temps que ceux de I'es-
sai precedent (sectlon 1.1.19). Cet essai a été entre-
pris de maniére a evaluer les effets de la densité de
culture sur l'efficacité du cernage aérien et sur les
dimensions des semis produnts

Les semis produits dalns la cavité 7-350A 41,5 cm
d'espacement ont obtenu une hauteur
significativement plus elevee gue ceux produits a
3,0cm. En contrepame le rapport hauteur/diamétre
est plus élevé a 1,5 cm (tableau 11). Les semis
produits a 1,5 cm ont obtenu une masse de la partie
aérienne 5[gn|f|cat|vement supérieure tandis que pour
la masse des racines, ce sont les semis produits a
3,0 cm qui ont la masse anhydre la plus élevée.
L'usage d’'une régie nutrmonnelle basée sur un ob-
jectif de masse plus eleve a permis de produire, a
1,5 cm, des semis trés equ:llbres qui rencontrent les
normes de production des PFD. Les concentrations
dans les tissus sont sen'lblables pour l'azote et le
phosphore, tandis que la cavute 1-350A & 3,0 cm pré-
sente une concentration de potassium plus faible. Les
valeurs obtenues dans les essais 94.1 et 94.2
(sections 1.1.19 et 20) sont beaucoup plus prés des
standards recommandes‘ que ne l'étaient celles de
I'essai avec la cavité 1- 360A (section 1.1.14). Le dé-
veloppement des racines en cours de culture a été
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Tableau 11. Bilan de la croissance et concentrations des éléments dans les tissus des semis
d'épinette blanche cultivés en serre et en tunnel (94-10-25) dans la cavité 1-350A
a 1,5 et 3,0 cm d'espacement

Traitement Hauteur Diamétre  H/D Masse anhydre T/R Concentrations dans les
(récipient (cm) {mm) tige racines  totale tissus (aiguilles)
1-350A a) ' (mg) (mg) (mg) P

: {%) {ppm) {ppm)

1,5¢cm 38,5a 516a 75b 6317a 1725b 8042a 37b 195a 3641a 7208a
3,0cm 333b 510a 65a 5582b 1855a 7438a 30a 1,88a 3559a 6417b

Mesures effectuées sur 48 semis par traitement.

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences significatives
au seuil ¢ = 0,05 selon le test de Tukey.

Tableau 12. Bilan morphologique (94-10-06 et 07) du bouleau jaune et du chéne rouge cultivés dans
des récipients de 350 cm?® aprés une saison de croissance

Essence Traitement Hauteur. Diamétre H/D Masse anhydre T/R
{récipient) {cm) (mm) tige racines totale
(mg) (mg) - (mg)

Bouleau jaune 45-340 43,1 a 365b \ 1440 ab 967 ab 2407 ab
25-350A 47,0a 404a , 1776 a 1132a 2908 a
1-350A a1,5cm 421a 417a \ 1384 b 866b 2250b

Chénerocuge . . 28-340 435a 4,40 a , 3166a 3731a 6896 a
25-350A 423ab 4,11 a ; 2949a 2669b 5619ab
1-350A 43,0cm 375b 4,08a , 2511a 2832b 5343 b

Mesures effectuées sur 86 semis par traitement.

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences significatives
au seuil o = 0,05 selon le test de Tukey.

Tableau 13. Tests de développement radiculaire identique pour les deux traitements et semblable en
(95-02-13 au 95-03-13) du bouleau tous points avec celui de la cavité 7-350A de |'essai

jaune et du chéne rouge précédent (section 1.1.19). Un espacement de 3,0 cm

empéche complétement les racines de traverser

Essence Traitement Nombre total de d’une cavité & I'autre. Le développement des racines

(récipient) racines blan- hors de la motte d'origine (test de développement

ches > 1,0cm des racines) est uniforme et bien réparti sur le

- pourtour pour les deux traitements. Aucune différence

Bouteau jaune 245?",’%‘3% ?g'g: significative (a = 0,05) n'a été observée entre les deux

1-350A 21,5 cm 53.0a traitements pour le nombre de nouvelles racines

blanches de plus de 1,0 cm de longueur (1,5 cm =

28-340 215a 93,6 et 3,0 cm = 84,5) et pour la masse anhydre des

25-350A 245a racines blanches (1,5cm = 460 mg et 3,0 cm =
1-350A 43,0cm 248a 438 mg).

Chéne rouge

Mesures effectuées sur 24 semis par traitement. Les résultats de cet essai et du précédent (sec-
Verticalement, pour chague essence, les moyennes tion 1.1.19) démontrent qu'il est possible d'améliorer
suivies de lettres distinctes présentent des difiérences I'architecture du systéme radiculaire en cours de cul-
significatives au seuil o. = 0,05 selon le test de Duncan. ture ainsi que le potentiel de développement des
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12-1000

Figure 18. Dévaloppement radiculaire en fin de culture
(94-10-07) du chéne rouge cultivé dans le
récipient 12-7000 et la cavité 7-1050A.

nouvelles racines une fois le plant mis en terre (tests
de développement des racines). Un espacement mi-
nimal de 1,5 em (idéalement 3,0 cm) entre les cavi-
tés est nécessaire de maniére a optimiser I'efficacité
du cernage aérien. Un contrdle rigoureux de l'irriga-
tion est nécessaire pour éviter de se retrouver dans
des conditions trop séches (dommages potentiels aux
semis) ou trop humides (inefficacité du cernage
aérien, racines qui passent d’une cavité a l'autre, etc.).
Les résultats nous permettent d'affirmer qu'il serait
avantageux de modifier le dessin du 25-350A et de
retenir le dessin (28-350A) présenté & I'annexe 3.
|

Les semis ont ét& mis enterre au printemps 1995
a Biencourt en méme temps que ceux de |'essai pré-
cédent (section 1.1.19). Les résultats en plantation
comparative sont également présentés au chapitre
deux.

1.1.21 25-350A, 1-350A a 1,5 et 3,0 cm, 45-340
et 28-340 (24.3)

Au printemps 1994, des essais expérimentaux
(sections 1.1.21 et 22) ont été entrepris pour évaluer
I'efficacité des récipients a parois ajourées dans les
productions de bouleau jaune et de chéne rouge.
Méme si les productions de feuillus représentent une

4
|
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faible proportion de la production de plants au

Québec, le probléme des malformations des racines
esttout aussiimportant que celui qu'on observe chez
les coniféres.

Des semis de bouleau jaune et de chéne rouge
ont été cultivés sous tunnel selon un scénario 1+0
dans des récipients 25-350A, 1-350A a 1,5 cm et 45-
340 (témoin) pour le bou[eau jaune et les récipients
25-350A, 1-350A a 3,0 cm et 28-340 (témoin) pour le
chéne rouge.

Le récipient 25-350A a permis de produire des
semis de bouleau jaune aux caractensﬂq ues morpho-
logiques semblables ou supérieures a celles des
45-340 (tableau 12) tout en présentant un systeme
radiculaire nettement moms déformé. Les semis de
bouleau jaune prodults dans la cavité 7-350A sont
également comparables ou supérieurs aux témaeins
avec un systéme radiculaire trés peu déformé. Tou-
tefois, les semis produits dans la cavité 7-350A ont
des masses anhydres significativement inférieures a
ceux cultivés dans le rempnent 25-350A. La solidité
de la motte des semis cultlves dans les récipients
25-350A était adéquate *tandrs que celle des cavités
1-350A était plus faible; au point d'étre problémati-
que.

Les semis de chéne rouge cultivés dans la cavité
1-350A presentent une hauteur significativement in-
férieure a celle des témoins (tableau 12). Le diamé-
tre est toutefois ldenhque pour les trois traitements.
Les masses anhydres des racines sont plus élevées
pour le 28-340 tandis que pour la partie aérienne, il
n'y a pas de dlfferences Les semis de chéne rouge
produits dans le recup|ent 25-350A et la cavité 1-350A
ont présenté des systemes radiculaires beaucoup
moins déformés que ceux des 28-340. L'efficacité du
cernage aérien a cependant été diminuée en raison
des conditions frop humides qui prévalaient dans le
tunnel de culture.

Les tests de développement des racines nont
pas permis de départager les trois traitements de
chaque essence (tablea:u 13). Cependant, la distri-
bution des nouvelles racines sur la surface de la motte
est plus uniforme pour Ies semis produ1ts dans les
récipients ou les cawtes a parois ajourées. Seule la
masse des nouvelles racmes de plus de 1,0 cm du
bouleau jaune produnt dans le 25-350A est
significativement plus élevée si on considére un seuil
a=0,10.
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Tableau 14. Bilan morphologique (94-10-07) du chéne rouge cultivé dans des récipients de 1000 cm?

aprés une saison de croissance

Essence Traitement

Hauteur Diamétre
{récipient) {cm) {mm)

HD Masse anhydre TR
tige racines totale

(mg) (mg) (mg)

12-1000
1-1050A 4 3,0cm

493 a
49,7 a

Chéne rouge

573 a
551 a

5320a 7030a 12359 a
5i00a 5735b 10835a

0,77 a
0,93 b

8,62 a
9,06 a

Mesures effectuées sur 96 semis/traitement.

Verticalement, pour chague essence, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences significatives

au seuil o = 0,05 selon le test de Tukey.

Au printemps 1995, deux plantations expérimen-
tales ont été établies a Saint-Germain de Grantham.
Les résultats du developpement des racines en plan-
tation ainsi que ceux relatifs a I'accroissement des
parameétres morphologiques sont présentés au cha-
pitre deux. .

1.1.22 12-1000 et 1-1050A (94.4)

Des semis de chéne rouge ont été cultives sous
tunnel en une seule saison de culture dans le réci-
pient 12-7000 et la cavité a parois ajourées 1-71050A
selon les conditions courantes de culture a la pépi-
niére de Berthierville.

Les semis cultivés dans les deux types de réci-
pient présentent des caractéristiques morphologiques
semblables, a I'exception de la masse des racines
qui est significativement plus élevée pour la cavité
1-1050A. (tableau 14). Les plants produits dans la
cavité 7-7050A ont présenté des systémes radiculai-

res moins déformés avec une banne structure hori-
zontale (figure 18). Lefficacité du cernage aérien
aurait certainement pu étre plus élevée si l'irrigation
avait été maintenue a un niveau plus bas. L'utilisa-
tion d’un récipient & parois ajourées reproduisant le
dessin de la cavité 7-25A ou de la cavité 7-350A per-
mettrait assurément d’augmenter encore la qualité
du développement des racines. Aucune différence
significative au seuil a = 0,05 n’est apparue entre les
deux traitements lors des tests de développement des
racines pour le nombre de nouvelles racines blan-
ches de plus de 1,0 cm (72-7000 = 15,8 et 1-1050A
= 24,5). Cependant, la distribution des nouvelles ra-
cines sur la surface de la motte est plus uniforme pour
les semis produits dans la cavité 7-1050A.

Au printemps 1995, une plantation expérimentaie
a été établie a Saint-Germain de Grantham. Les ré-
sultats (développement des racines en plantation, ac-
croissement des paramétres morphologiques, etc.)
sont également présentés au chapitre deux.

Tableau 15. Bilan morphologique (95-10-24) des semis d'épinette noire et d'épinette blanche cultivés
dans la cavité 1-1050A aprés trois saisons de croissance

Traitement Hauteur Diametre H/D Masse anhydre
(récipient) (cm) (mm) tige racines  totale
(mg) {mg) {mg)

Essence

332a
3,02 a

547a 13,73 a
549a 14,04 a

4,04 a 48497 a 14841 b 63338 a
395a 53012a 17752a 70764 a

Epinette noire  7-7050A 43,0 cm
7-1050A a6,0cm

269 a
2,81 a

Epinette blanche 7-7050A 43,0 cm
1-1050A 26,0 cm

419a 14,12a
4543 1461 a

297a 37404a 13772a 51176 a
3,10a 45104a 15927 a 61031 a

Mesures effectuées sur 48 semis par traitement.

Verticalement, pour chague essence, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences significatives
au seuil g = 0,05 selon le test de Tukey.
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1.1.23 1- 1050Aa30et600m(946)

Des graines d’épinette noire et d'épinette blan-
che ont été ensemencées le 3 mai 1994 dans des
cavités uniques & parois ajourées de 1050 cm?
(7-1050A) selon deux densités de culture (a 3,0 cm
et 6,0 cm d'espacement entre les cavités) pour une
production sur trois saisons de croissance. L'objectif
de cet essai expérimental était de produire des semis
de plus de 40 cm de hauteur avec des systémes
radiculaires peu déformés destinés a des sites
caractérisés par une trés forte compétition.

Aprés trois saisons de croissance, les semis d'épi-
nette noire produits dans la cavité 7-7050A a deux
densités de culture présentent des caractéristiques
semblables, a I'exception de la masse des racines
qui est significativement plus élevée a 6,0 cm d’es-
pacement (tableau 15). Pour I'épinette blanche, il n'y
a aucune différence significative entre les deux den-
sités de culture. ;

1.2 Autres travaux réalisés en pépiniére

De novembre 1994 a avril 1995, des suivis de
température ont été réalisés (Lameany et REnaup 1995)
dans des productions en récipients 25-350A et

Ventblock 45-340 hivernés directement au sol ou -

maintenus sur des plateaux de cuiture et recouverts
dans les deux cas d'une toile double (géotextile +
plastique). Le but de cette expérience consistait &
évaluer la possibilit¢ de maintenir les semis (1+0)
sur des plateaux de culture a l'intérieur des tunnels
au cours de I'hiver. Les observations suivantes résu-
ment les principaux rés'ultats de cette expérience :

— dans le cas du récipient 25-350A (figure 19), les
écarts maximums de température moyenne du
substrat entre les récipients déposés au sol et ceux
maintenus sur des plateaux de cuiture se situent
entre décembre et janvier. La température
moyenne du substrat la plus froide (-4,5 °C) a été
atteinte en décembre pour les plants maintenus
sur plateaux de culture tandis que pour les plants
déposés directement sur le sol, la température
moyenne la plus froide (-0,5°C) a été atteinte a la
mi-février. Pour {’ensemble du suivi, les tempéra-
tures moyennes du substrat des récipients dépo-
sés sur le sol sont plus élevées que celles des ré-
cipients maintenus sur des plateaux de culture. Au
fur et & mesure que I'hiver progresse, les écarts
de température s'amenuisent ;

— les écarts maximums de température moyenne du
substrat entre les récipients déposés sur le sol et
ceux maintenus sur des plateaux de culture se si-
tuent également entre décembre et janvier pour le
Ventblock 45-340 (frgure 20). La température
moyenne du substrat la plus froide (-9,0°C) a été
atteinte en decembre pour les récipients mainte-
nus sur des piateaux de culture tandis que pour
les recrprents deposes sur le sol, elle (-2,5°C) a été
atteinte a la mr-Janwer Comme nous l'avons men-
tionné pour le 25-350A les températures moyen-
nes du substrat dans les récipients deposes di-
rectement sur le sol sont supérieures a celles des
récipients placés sur des plateaux de culture. Les
écarts de temperature s'amenuisent au fur et a
mesure que la couverture de neige augmente ;

— des écarts de temperature beaucoup plus i impor-
tants ont été observes entre les substrats des réci-
pients déposés dlrectement sur le sol et ceux main-
tenus sur des plateaux de culture pour ce qui est
du récipient Ventblock 45-340 au cours de la
période se situant entre décembre et janvier. Les
substrats des recrprents a parois ajourées présen-
tent une capacité d' absorptlon plus élevée de la
chaleur latente du sol que ceux du Ventblock 45-
340. Les profils detemperature entre les deux mo-
déles de recnplent deviennent semblables vers ia
fin j Janvrer L eparsseur de la couverture nivale ainsi
qu'une libération morns importante de chaleur par
le sol peuvent expquuer cette similitude.

En fonction des resthats obtenus, I'hypothese
suivante peut étre formulee les plants produits dans
le 25-350A presenterarent grace a un transfert
thermique plus efficace: entre le sol et le récipient,
une susceptibilité beaucoup moins élevee au gel de
leurs racines que les semis produits dans le Ventblock
45-340. Si les expenences a venir confirment cette
hypothése, les recrprents a parois ajourées présen-
teront un réel avantage pour ce qui est de la protec-
tion contre le gel des racines.

Au cours de I'éte 1994, des plants d’epinette noire
(2+0) et d’épinette bianche (2+0) produits en
recrprents a parois a;ourees (7-360A) et a parois fer-
mées (715-320) ont été cultrves en serre et soumis a
des teneurs en eau différentes (xérigue:
0,10 cm® cm?, mésique ; 0,16 cm®* m?, hydrique :
0,30 cm® m?) (Rosipas 1995). Six relevés morpholo-
giques et physrologlques ont permis d'établir si le
type de récipient, en fonction des conditions hydri-
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Figure 19. Températures moyennes du substrat dans les cavités de récipients 25-350A placés sur le sol
ou sur des plateaux de culture (Lamsany et Renaup 1995).
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Figure 20. Températures moyennes du substrat dans les cavités de récipients 45-340 placés sur le sol
ou sur des plateaux de culture (Lamsany et Renaup 1995). ’
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ques appliquées au sol, affecte le développement des
semis chez les deux essences a |'étude. Les princi-
paux résultats observés dans le cadre de la réalisa-
tion de ce mémoire de maitrise ont été les suivants :

— la masse anhydre de la tige et celle des feuilles
ont été affectées par le type de récipient utilisé et
par les régies d'irrigation ; par contre, les taux re-
latifs de croissance des deux essences (masse an-
hydre des tiges et des racines) sont demeurés sem-
blables au cours de I'été ;

— le récipient a parois ajourées permet une produc-
tion supérieure de racines blanches de moins de
1 cm et de plus de 1 cm dans le haut de la motte
pour les plants d'épinette blanche, mais pas ceux
de I'épinette noire ;

— le récipient & parois ajourées n'a pas permis une
production supérieure de racines blanches de
moins de 1 cm et de plus de 1 cm dans le bas de
la motte pour les deux essences étudiées ;

— les masses anhydres des racines blanches pro-
duites dans la partie supérieure de la motte des
plants d'épinette blanche cuitivés en récipient a
parois ajourées sont supérieures a celles des plants
produits dans celui a parois fermées, situation ab-
sente chez |'épinette noire ; le type de récipient
n'a pas eu d'effet sur la masse anhydre des raci-
nes blanches dans la partie inférieure de la motte
des deux essences ;

— le développement des nouvelles racines blanches
présente une meilleure répartition a la surface de
la motte lorsqu'on emploie le récipient & parois
ajourées ;

— au cours de la saison de culture, le potentiel hydri-
que et les échanges gazeux {concentration en CO,
intercellulaire, photosynthese nette, conductance
stomatique et transpiratlon) des deux essences
n‘ont pas présenté de différences entre les deux
récipients utilisés peu importe la régie d'irrigation
appliquée. En premlere évaluation, ces résultats
semblent confirmer que dans les conditions expe-
rimentales appllquees la masse des racines n'a
pas été un facteur limitant sur le plan physiologi-
que.

Dans le cadre d’'une expérience de mycorhization
réalisée par Gagnon (1 996) des pins gris 1+0 ont
été produits dans un tunnel du Centre de recherche
en biologie végétale de I'Université Laval dans deux
types de récipient : le 45-340 etle 25-350A. Durant la
saison 1994 (1+0), les: Lsemls produits dans le réci-
pient 25-350A ont regu, 18 % plus d'azote (41,9 mg
contre 35,4 mg) que ceux cultivés dans le 45-340. A
la date du 27 octobre 1994 le récipient 25-350A avait
permis de produire deq semis avec un diamétre au
collet et des masses anhydres des tiges et totale de
11 %, 53 % et 27 % supérieurs a ceux du 45-340.

Par contre, il n'y a pas eu de gain de biomasse
des racines des pins gris 1+0 dans le récipient
25-350A. Les resultats démontrent cependant que le
récipient 25-350A permet de produire des semis aux
dimensions comparables et méme supérieures a
celles des semiis prodults dans le 45-340. Dans cette
étude, le gain de biomasse pour les tiges ainsi que
pour le plant entier a été supérieur a la différence de
fertilisant appliqué (18 %) entre les deux types de
récipient.
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Chapitre deux

Rendement en plantation comparative des PFD

cultivés dans des récipients a parois ajourées

2.1 Plantations expérimentales

Quinze plantations expérimentales ont été éta-
blies depuis 1991 (Mérouxville [4], Mastigouche [2],
Drummondville [2], Biencourt [4] et Saint-Germain de
Grantham [3]) pour évaluer la performance des semis
produits dans les différents types de récipients et
cavités a parois ajourées. Les suivis sont réalisés
durant les cing premiéres années. Les relevés com-
portent I'évaluation des paramétres morphologiques
et des concentrations en éléments minéraux dans les
tissus ainsi qu'une étude du développement des
racines hors de la motte d'origine et une caractérisa-
tion des sites de reboisement (compaosition de la
végétation de compétition, drainage, etc.).

Comme on I'a mentionné au chapitre précédent,
les résultats portant sur le développement des raci-
nes en plantation et sur la performance des PFD cul-
tivés dans des récipients a parois ajourées sont prin-
cipalement présentés dans ce chapitre (dispositifs
93.1, 94.1, 94.2, 94 3 et 94.4). Des informations pro-
venant de certaines plantations réalisées avec du
45-340 par la région 01 ainsi que des observations
provenant de superficies régénérées naturellement
ont été incluses dans ce chapitre. Les deux planta-
tions les plus importantes sont celles établies a
Biencourt en 1994 (dispositif 93.1) parce qu'elles
permettent de comparer la croissance des racines et
la performance de PFD (épinette noire et épinette
blanche) cultivés dans des récipients conventionnels
et des cavités & parois ajourées d'environ 350 cm?,

Chacun des points des sections 2.3 et 2.4 contient
une bréve description des expériences entreprises
et en présente les principaux résultats.

2.2 Caractéristiques des sites de reboisement

Quatre plantations exbérimentales ont été établies
dans la réserve faunlque de Rimouski (Biencourt)
(deux en 1994 et deux en 1995] et trois 4 Saint-Ger-
main de Grantham (1995) pour évaluer la perfor-
mance en plantation de PFD et de plants feuillus cul-
tivés dans des récipients a parois ajourées. Les prin-
cipales caractéristiques des sites de reboisement sont
présentées au tableau 16

2.3 Déveldppement des| racines en plantation

Des études du developpement des racines ont
été effectuées chaque automne et a I'eté 1996
(inventaire hétif en raison de la date du colloque des
18 et 19 septembre 1996) pour les plantations réali-
sées a Biencourt et Saint-Germain de Grantham. Les
premieres évaluations du}. développement des raci-
nes consistaient a dénombrer les nouvelles racines
blanches de plus de 1,0.cm de longueur qui émer-
geaient de la motte d’origine et d’en déterminer la
masse anhydre totale par plant. Cette méthode a été
abandonnée parce qu ‘elle demande beaucoup de
temps et ne fournit aucune information sur la distri-
bution des nouvelles racmes Depuis 1995, le déve-
loppement des racines est: determlne directement sur
le terrain de fagon qualltatwe en évaluant la distribu-
tion verticale (de haut en Jbas) et la distribution sur
360° (par rapport a 'axe de la tige) des nouvelles
racines qui ont émergé de la motte d’origine. Tous
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Tableau 16. Caracterlsthues des sites de rebmsement de Blencourt (2) et de Salnt-Germa:n
de Grantham

b e - o Biencourt 1994 (93.1) 0 i
Zone écologique Sapiniére a bouleau jaune
Peuplement d'origine Sapin baumier, bouleau jaune et épinettes
Année de la coupe 1991 - Mise en andains
Préparation de terrain Rotoculteur (1993)
Orientation 80°
Pente 0-5 % pour les blocs 1-4 et 5-15 % pour les blocs 5-8
Type de sal i Classe texturale : loam ; piemosité : peu piemeux ; présence de beaucoup de maliére
organique pour les blocs du bas (1-4)
Drainage Moyen (blocs 1-4) et rapide {blocs 5-8)
Fertilité Le 94-07-21 : N min. = 17 ppm, P disp. = 38 ppm et K éch. = 53 ppm. La fettilité est
uniforme sur toute la plantation.
Année de mise en tere 1994
Outil de mise en terre Pioche forestiére
Densité de reboisement 2,0 x 2,0 m. Des semis supplémentaires ont été placés au métre le long des lignes pour
les diverses récoltes durant les cing premiéres années. ;
Végétation de compétition Framboisier, régénération naturelle en sapin baumier, érable rouge, sureau rouge, aulne :

rugueux et bouleau jaune. La compétition est faible dans le bas de la plantation (blocs 1-
4) et devient abondante et dense dans le haut (blocs 5-8).

Précipitations (juin-sept.) T 1994 = 503 mm; 1995 = 367 mm _

foa o e T S i e oo Biencourt 1995.(94. et 894.2) o s IR TR |

Zone écologique Sapiniére & bouleau jaune

Peuplement d'origine Sapin baumier, bouleau jaune et épinettes

Année de la coupe 1891 - Mise en andains

Préparation de terrain Rotoculteur (1993). Le scarificateur & disques a do étre utilisé en 1935 pour dégager les
lignes de plantation qui ne sont pas nécessairement les mémes que celles tracées par le |
rotoculteur. i

Orientation 902

Pente 15-20%

Type de sol Classe texturale : loam limoneux. Piemosité : trés pierreux

Drainage Rapide

Fertilité

Année de mise en terre 1995

Outil de mise en terre Pioche forestiére

Densité de reboisement 20x20m

Végétation de compétition Framboisier, épilobe, sapin baumier, érable rouge et sureau rouge. La compétition est
sévere et uniforme dans toute la plantation.

Précipitations (juin-sept.) 1995 = 367 mm

WhE oty e e e e e Gaint-Germain de Grantham: 1995 (94.3) T R

Zone écologique Erabliére  tilleul

Peuplement d'origine Terre agricole abandonnée depuis 24 3 ans

Année de la coupe

Préparation de terrain Labourage et herse agricole ; paillis en lengueur avec colerettes a la base de chaque plant

Orientation 45¢

Pente 0 % ; terrain plat subdivisé en planches agricoles

Type de sol Classe texturale : loam argileux sableux. Pierrosité : peu pierreux

Drainage Moyen dans I'ensemble (awec une zone de mauvais drainage) dans le dispositif 94.3,
chéne rouge ‘

Fertilité

Année de mise en terre 1985

Outil de mise en terre Pelle

Densité de reboisement 3.5x20m

Végétation de compétition Chiendent, tréfle et quelques saules prés des fossés. Fauchage du foin chaque année

entre les rangées de paillis (1-2 coupes).

Précipitations {juin-sept.) T

T Jobidon (1996). i
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Tableau 17. Bllan morphologlque des plants recoltes Ies 2 3 et 4 octobre 1995 a Blencourt pour Ies
analyses de développement des racines (93.1)

Traitement Hauteur  Diamétre H/D
{récipient) {cm) {mm)

Essence

Masse anhydre Cong. tissus (plant entier)
racines N P K

(mg) (%) (Ppm) (ppm;

Epinette 15-320 62 10,2
noire 7-360A 2 cm 65 1.4

Epinette 15-320 52 10,2
blanche  7-360A 2 cm 54 11,2

12,7a \ 1,72 1843 6250
"150a \ . 1,59 1753 5975

10,6 b : ) 1,39 1443 5550
13,9a . 48 1,42 1528 5500

Mesures effectuées sur 16 semis par traitement.

Verticalement, pour chaque essence, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences significatives

au seuil ¢ = 0,05 selon le test de Tukey,

Analyses statistiques effectuées seulement sur les masses anhydres,

les systémes radiculaires sont photographiés et les
semis sont par la suite remis en terre. Ces plants ne
sont toutefois plus considérés dans les inventaires
subséquents. A I'aide des diapositives prises sur le
terrain, la cotation de chaque systéme radiculaire est
validée au laboratoire. Pour chacune des deux distri-
butions (verticale et sur 360°), les indices de qualifi-
cation sont les suivants : nulle (1), faible {2), moyenne
(8), bonne (4) et élevée (5). Des classes intermédiai-
res ont également été retenues (ex : 3,5).

2.3.1 Biencourt (93.1)

Au printemps 1994, deux plantations expérimen-
tales (annexe 4) ont été établies dans la réserve
faunique de Rimouski (Biencourt) avec les semis
d'épinette noire et d'épinette blanche provenant des
expériences réalisées en serre 4 [a pépiniére de Saint-
Modeste en 1993 (93.1 - section 1.1.14).

Les analyses du développement des racines en
plantation de I'automne 1995 ont été effectuées sur
seulement deux (75-320 et 7-360A a 2,0 cm) des trois
traitements de maniére a obtenir une précision plus
élevée pour les deux traitements retenus. Les semis
d’épinette noire présentent, aprés deux saisons en
,plantation, des masses anhydres semblables (tableau
17). Des différences significatives seraient probable-
ment apparues entre les deux traitements si le nombre
de plants récoltés avait été plus élevé. On peut esti-
mer un accroissement de masse totale, par rapport
aux valeurs-de Pautomne 1993 en pépiniére, de 48 g
pour le 75-320 et de 60 g pour la cavité 7-360A, soit
une différence de 12 g. Les concentrations en élé-
ments minéraux dans le plant entier sont cependant
un peu plus faibles que celles mesurées pour le
156-320. Les analyses statistiques (tableaux de fré-
quence et test de Kruskal-Wallis) effectuées sur
16 plants par traitement pour la distribution verticale

et pour Ia distribution sur 360° n'ont pas fait ressortir
de différences srgnlﬂcatlves entre les deux traite-
ments. La figure 21 presente les distributions de fré-
guence pour chague traltement Douze plants sur
seize pour chaque traltement ont été considérés
comme ayant un beau developpement radiculaire
hors de la motte d' orngme (uniformité de la distribu-
tion des nouvelles racmes sur le pourtour des mottes).

Les malformations des racnnes observées dans le
15-320 en cours de culture sont toujours visibles aprés
deux années en plantatlon La solidité des mottes est
toutefois plus grande pour les cavités 7-360A 2 2,0 cm.

Une guantité tres elevee de mottes (90 % pour le
715-320 et 60 % pour la cavité 7-3604 22,0 cm) étaient
comprimées. La texture et le drainage des microsites
étaient semblables. Dix pour cent des plants ont dé-
veloppé desracines advehtives pour chacun des trai-
tements. Prés de 7,5 % des plants ont été cassés par
le verglas cours de I'hiver 1995.

Apres deux saisons en plantation, les semis d’epi-
nette blanche produits dans la cavité 1-360A 42,0 cm
présentent des masses anhydres S|gmf|cat|vement
plus importantes que celles des semis cultives dans
le 15-320 (tableau 17). Si on se référe aux valeurs de
masses totales obtenues lors de I'inventaire final en
octobre 1993, des accro:ssements de39getde50g
ont été obtenus pour le 15-320 et la cavité 7-360A
respectivernent, ce qui donne une différence de 11 g.
Les concentrations en elements minéraux dans les
tissus sont sensiblement ldenttques pour les deux trai-
tements. La distribution vertlcale et la distribution sur
360° des racines sont s:gnlflcatlvement plus élevées
(¢=0,10& = 0,05 respectlvement) pour les plants
cultivés dans la cavité 7- 360A a 2,0 cm (figure 22}.
Un nombre plus élevé de semis (11 par rapport a 8)
ont été classés comme ayant un beau développe-
ment radiculaire pour ce qui est des semis produits
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Figure 21, Développement radiculaire de I'épinette noire (93.1) aprés deux saisons en plantation (95-10-02).
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Figure 22. Développement radiculaire de I'épinette blanche (93.1) aprés deux saisons en plantation (95-10-02}.

1 16 2 25 3 3835 4 45 5 1 156 2 25 3 35 4 45 5
Distribution sur 360° Distribution verticale

—.— 15-320
—e— 1-360A2,0cm

Figure 23. Développement radiculaire de I'épinette noire (93.1) aprés 2 Yz saisons en plantation (86-07-02).

Fréquence

1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 16 2 25 3 35 4 45 5

Distribution sur 360° Distribution verticale

—m— 15-320
—e— 1-360A2,0cm

Figure 24. Développement radiculaire de 'épinette blanche (93.1) aprés 2 Y2 saisons en plantation (86-07-02).

Note. Indices de qualification : nulle (1), faible (2), moyenne (3), bonne (4) et élevée (5).
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dans Ia cavnte 1- 36OA a 2 0 cm. De plus Ia solndlte

des mottes était plus grande dans les cavités 7-360A
a 2,0 cm. Un nombre trés élevé de mottes étaient
comprimées pour les deux types de récipients. Les
caractéristiques du sol étaient semblables pour les
deux traitements. Des dommages par le verglas ont

également été observés dans ce dispositif, principa-

lement sur les plants produits dans le 15-320.

Le relevé du développement des racines effec-
tué au mois de juillet 1996 (2 Y2 saisons en planta-
tion) pour I'épinette noire a permis de faire ressortir
des différences significatives entre la cavité 7-360A &
2,0 cm et le récipient 715-320. Au seuil théorique
a = 0,10 {seuil observé = 0,053), la cavité 7-360A a
une meilleure distribution des racines sur 360° que
celle des 15-320 (figure 23). De plus, la distribution
verticale des racines est significativement supérieure
(o = 0,05) pour la cavité 7-360A. Le développement
des nouvelles racines de la cavité 7-360A est mieux
équilibré sur le pourtour de la carotte et il présente

“un chevelu radiculaire plus dense que celui des
15-320 (figures 25 et 26). Des racines adventives ont
été observées sur quelgques plants de chaque traite-
ment. Plus de 60 % des mottes d’origine étaient
comprimées quels que soient les récipients.

Les analyses du développement des racines ef-
fectuées pour I'épinette blanche en juillet 1996 n’'ont
pas permis de faire ressortir de différences significa-
tives entre les deux traitements (figure 24). Cepen-
dant, & un seuil de 12,6 %, des différences significa-
tives auraient été observées en faveur de la cavité
1-360A a4 2,0 cm pour la distribution sur 360° des nou-
velles racines. Le faible nombre de plants analysés
(16) peut expliquer les différences entre les résultats
de cet inventaire et de celui effectué aprés deux ans.
Le développement des racines des semis cuitivés

.dans le récipient 75-320 est plus orienté vers le bas
que celui de la cavité 7-360A. Le systéme radiculaire
des cavités 7-360A occupe un volume de sol plus
grand et il comporte plus de racines de structure.
Vingt-cing pour cent (4/16) des plants issus des

15-320 présentaient des racines adventives. Un nom- -

bre trés élevé de mottes étaient comprimées (56 %
pour le 75-320 et 69 % pour la cavité 7-360A). Les
figures 27 et 28 présentent des exemples de déve-
loppement des racines dans les deux types de
récipients. :

Pour I'ensemble des deux dispositifs évalués, le
développement des racines des semis produits dans
la cavité & parois ajourées 7-360A est au moins égal
ou supérieur a celui du récipient 75-320 (récipient
conventionnel & parois pleines). De plus, les semis

cultivés dans la cavite 1-{360A présentent des syste-
. mes radiculaires beaucoup moins déformes ala sortie

de la pépiniére. De plus, la forme de la motte d’ori-
gine demeure toujours plus visible en plantation pour
les semis cultivés dans le récipient 75-320.

2.3.2 Biencourt (94.1 & 84.2)

Au printemps 1995, deux plantations expérimen-
tales (annexe 5) ont été établies dans la réserve
faunique de Rimouski (Biencourt - sites localisés a
moins d'un kilométre de céux delasection 2.3.1) avec
les semis d'épinette blanche provenant des expérien-
ces réalisées en serre  la pépiniére de Saint-Modeste
en 1994 (94.1 et 94.2 - sections 1.1.19 et 1.1.20).

Aprés une saison et demie en plantation, les
plants d'épinette blanche (94.1) cultivés dans le réci-
pient 25-350A et la cavité ‘1 -350A 41,5 cm ne présen-
tent pas de différences significatives (tableaux de fré-
quence et test de Kruskal-Wallis} pour le développe-
ment des racines (dlstrlbutlon verticale et distribution
sur 360°). La figure 29 presente les graphiques de
distribution de frequence pour les deux traitements.
La répartition des racmes sur le pourtour de la motte
est uniforme et dense pour les deux traitements. Le
systéme radiculaire deg plants cultivés dans le
25-350A semble cependant occuper un volume de
sol un peu plus élevé et il présente plus de racines
de structure. Les mottes des cavités 7-350A sont plus
fragiles que celles des 25 350A ; c'est pourquoi elles
montrent un pourcentage plus élevé de mottes
cassées ou tronquees Bien que les plants aient été
mis en terre a la ploche forestiére, une proportion
trés élevée (67 % et 92 %' pour les 25-350A et 1-350A
respectivement) de mottes étaient comprimées. Les
figures 31 et 32 presentent un exemple de dévelop-
pement des racines, 1 2 année aprés la mise en terre
des semis, pour les deux types de récipient.

La densité de culture en pépiniere (7-350A atls
et 3,0 cm - dispositif 94. 2) n'influence pas la distribu-
tion verticale et la distribution sur 360° (figure 30) des
nouvelles racines d' eplnette blanche aprés 1 Y2 saison
en plantation (aucune dlfference significative). La ré-
partition spatiale des nouvelles racines sur le pourtour
des mottes est uniforme’ pour les deux densités de
culture. Les racines des semis cultivés & 1,5cm
semblent cependant un peu plus grosses. Toutefois,
les racines des plants 'cultivés a 3,0cm sont en
moyenne plus longues. Le développement des nou-
velles racines des deux traltements ressemble a celui
gue présente la figure 32. La solidité des mottes était
plus élevée pour les plants produits a 3,0 cm et un
fort pourcentage (100 % a 1,5 cm et 83 % a 3,0 cm)
de ces mottes étaient compnmees
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Figure 25. Développement radiculaire de 'épinette noire Figure 26. Développement radiculaire de I'épinette noire
(93.1) cultivée dans le 15-320 aprés 2 Y2 saisons (93.1) cultivée dans la 7-360A a 2,0 cm aprés
en plantation (96-07-02). 2 ¥z saisons en plantation (96-07-02).
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Figure 27. Développement radiculaire de I'épinette blanche Figure 28. Développement radiculaire de I'épinette blanche
(93.1) cultivée dans le 15-320 aprés 2 Y2 saisons (93.1) cultivée dans la 7-360A & 2,0 cm aprés
en plantation (96-07-02). 2 ¥ saisons en plantation (96-07-02).
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Figure 29. Développement' des racines de 'épinette blanche (94.1) aprés 1 V2 saison en plantation (96-07-08).
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Figure 30. Développement des racines de ‘épinette blanche (94.2) aprés 1 ¥ saison en plantation (96-07-08).
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Figure 31. Exemple de développement radiculaire de
I'épinette blanche (94.1) cultivée dans le
25-350A aprés 1% saison en plantation
(96-07-08).

Figure 32. Exemple de dé!veloppement radiculaire de
I'épinette blanche (94.1) cultivée dans la cavité
1-350A 21,5 cm aprés 1 V2 saison en plantation
(96-07-08).
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Figure 33. Exemples de développement radiculaire de I'épinette noire cultivée dans le 45-340 aprés1 ¥ saison en plantation
- Réserve faunique de Rimouski (96-06-19).

Figure 34. Exemples de dévelopbement radiculaire de I'épinette blanche cultivée dans le 45-340 aprés 1 Y saison
en plantation - Réserve faunique de Rimouski (86-06-19).
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Meme si aucune dlfference S|gn|f|cat1ve n'a ete

observée entre le récipient 25-350A et la cavité 1-350A
pour le développement des racines en plantation, il
ne faut pas oublier que le systéme radiculaire des
semis cultivés dans la cavité 7-350A est moins dé-
formé & sa sortie de la pépiniére que celui des semis
en récipient 25-350A.

2.3.3 Reboisement opérationnel

Des cbservations de développement des racines
ont été effectuées dans quelques plantations de la
région 01 de maniére a évaluer trés sommairement
te développement des nouvelles racines de semis cul-
tivés dans des récipients conventionnels et mis en
terre selon les techniques utilisées pour le reboise-
ment & grande échelle. Ces observations, bien que
trés fragmentaires, sont nécessaires comme base de
comparaison pour nos dispositifs, parce que nos
plantations ont été réalisées avec des semis produits
en une saison en serre, et qu'ils ont été mis enterre a
la pioche forestiére dans un sol qui avait été travaillé
au rotoculteur.

La majorité des semis observés ont été mis en
terre dans des sols fertiles avec un bon drainage. L'in-
tensité de la végétation de compétition en était
d’ailleurs un trés bon indicateur. Les semis évalués
présentaient dans I'ensemble des systémes radicu-
laires bien développés qui ont permis de bonnes
croissances en hauteur des plants. Les énoncés sui-
vants résument nos principales observations :

- les systémes radiculaires sont principalement cons-
titués d’'une forte densité de racines fines ;

- la forme de la motte d'origine ainsi que les malfor-
mations des racines imputables a la culture dans
des récipients conventionnels sont encore visibles.
Ceci a principalement été observé dans les jeunes
plantations ;

- la distribution verticale et la distribution sur 360° des
nouvelles racines étaient comparables dans I'en-
semble a ce qui a été observé sur 'épinette noire et
I'épinette blanche cultivées dans le récipient 75-320
(section 2.3.1).

Les figures 33 et 34 illustrent des exemples de
développement des nouvelles racines aprés 1 % année
en plantation pour I'épinette noire et I'épinette blanche
cultivées dans le récipient 45-340.

Les quelques observations présentées ci-dessus
reposent sur I'examen visuel de quelques plants seu-
lement, sans aucune prise de mesure. Une analyse
plus rigoureuse (sites, préparation de terrain, outil de

mise en terre, essence, mode de culture, type de ré-

cipient, etc.) serait necessalre pour qualifier
adéquatement le developpement racinaire de semis
produits de fagon conventionnelle et mis en terre &
grande échelle.

2.3.4 Saint-Germain (94.3 et 94.4)

Au printemps 1995, trois plantations expérimen-
tales (dlsposmfs en blocs aléatoires complets) ont été
établies a Salnt-Germaln de Grantham avec les semis
de bouleau jaune et denchene rouge provenant des
expériences réalisées a la pépiniére de Berthierville
en 1994 (94,3 et 94.4 - sectrons1 1.21 et 1.1.22). Seu-
lement deux des trois plantatlons (bouleau jaune et
chéne rouge cultives dans des récipients de 340-350
cm?® - dispositifs 94.3) ont été retenues pour les étu-
des du développement qes racines de maniére a ob-
tenir le plus de précisions possible sur les trois traite-
ments de chague essence.

Le bouleau jaune est une essence qui présente
de nombreuses racmes adventives (56 %, 69 % et
63 % des semis évalués [1 6] pour les 45-340, 25-350A
et 7-350A a 1,5 cm respectlvement) Le développe-
ment de ces racines est deja trés important et il cons-
tituera vralsemblablement I'essentief des racines de
structure. La distribution vertlcale et fa distribution sur
360° des nouvellesi racines ne sont pas
significativement différentes (tableaux de fréquence
et test de Kruskal-Wallis) entre les trois types de réci-
pient (figure 35). Pour 'ensemble des traitements, on
observe une relation directe entre le développement
des nouvelles racines et ie gabarit (hauteur et diamé-
tre) du plant. Les figures 37 et 38 présentent un exem-
ple de développement des racines de bouleau jaune
dans le récipient 45-340 ‘et la cavité 7-350A.

Le chéne rouge prodmt trés peu de racines ad-
ventives et son deve!oppement racinaire est fortement
cenditicnné par les caractensthues du site. En effet,
les systémes radiculaires présentant les distributions
les plus uniformes ont ete observés dans les sections .
les plus séches de la plantatlon (sol sableux et bien
drainé par rapport a un sol lourd argileux). Le déve-
toppement des racines (jes semis de chéne rouge
produits dans les recnplents a paro:s ajourees
(25-350A et 1-350A 2 3 .0 cm) est supérieur a celui
des plants produits dans le récipient 28-340. Le
récipient 25-350A presente une distribution verticale
et une distribution sur 360° nettement supeneures
(o = 0,05) & celles des semis cultivés dans le réci-
pient 28-340 (figure 36). La cavité 7-350A a un déve-
loppement racinaire sur 360" nettement plus élevé
(o = 0,05) que celui des 28-340. Cependant, aucune
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Figure 35. Développement radiculaire vertical et sur 360° du bouleau jaune (94.3) aprés 1 % saison en plantation.
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Figure 36. Développement radiculaire vertical et sur 360° du chéne rouge (94.3) aprés 1 %4 saison en plantation.
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Figure 37. Exemple de développement radiculaire du bou-
leau jaune (94.3) cultivé dans le 45-340 aprés
1 ¥ saison en plantation (96-07-22).

Figure 38. Exemple de développement radiculaire du bou-
leau jaune (94.3) cultivé dansle 7-350A 41,5 cm
aprés 1 ¥ saison en plantation (96-07-22).
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d!fference n'a été observee entre ces deuxtraatements

pour la distribution verticale des nouvelles racines.
Aucune différence marquée n'a toutefois été obser-
vée pour la distribution verticale et la distribution sur
360° des nouvelles racines entre le récipient 25-350A
et la cavité 71-350A.

Comme mentionné précédemment pour les épi-
nettes noire et blanche (section 2.3.1), il est impor-
tant de se rappeler que les systémes radiculaires de
semis produits dans des récipients a parois ajourées
sont beaucoup moins déformés a la sortie de la pé-
piniére. Ceci pourrait donner un avantage aux réci-
pients & parois ajourées principalement lorsque le dé-
veloppement des nouvelles racines hors de la motte
d'origine est semblable & celui des recuplents con-
ventionnels.

2.3.5 Régénération naturelle

Des semis d'épinette noire et d'épinette blanche
aux dimensions semblables a celles de nos plants
des expériences de Biencourt (93.1) ont été déterrés
pour une évaluation qualitative de leur développe-
ment racinaire. Toutefois, I'age de ces semis n'a pas
été évalué. La recherche d’'un récipient permettant
un développement racinaire de qualité en plantation
suppose que nous ayons une bonne idée de la ma-
niére dont se développe le systeme radiculaire d’'un
arbre naturellement établi. Ceci permettra de mieux
comprendre la dynamique de croissance des nou-
velles racines ainsi que le devenir des malformations
racinaires d'origine une fois les semis mis en terre.
Les énoncés suivants résument nos principales
observations :

— l'architecture des racines des semis naturellement
établis est totalement différente de celle de semis
plantés ;

— le systéme radiculaire est principalement constitué
de racines de structure qui se développent dans
les 30 premiers cm de sol. Les racines d'absorp-
tion sont réparties sur des racines latérales de divers
ordres et elles ne forment pas de chevelu dense
autour de la racine principale comme le font les
semis de reboisement autour de la motte d’origine ;

- la distribution des racines est aléatoire et elle est
trés fortement conditionnée par les caractéristiques
du sol. La distribution verticale et celle sur 360° sont
généralement faibles ;

— aucune malformatlon des racines typlque a la culture
des semis en reclplent (chignon, etc.) n'est visible
avec les semis régénérés natureliement. Cependant,
le systéme radlculalre présente quelquefois des
anomalies de forme lmputables en bonne partie aux
nombreux obstacles rencontrés par les racines ;

|
- I'ancrage de I'ensemble des plants extraits est
adéquat ; :

- certains ptants présentent des racines entremélées.

Les figures 39 et 40 présentent quelques exem-
ples du développement des racines de I'épinette noire
et de I'épinette blanche,

2.4 Performance des Semis en plantation

Le suivi des plantat[ons établies a Biencourt et a
Saint-Germain en 1994 et 1995 a été réalisé au
pnntemps etal automne de la premiére saison ainsi
qu'a chaque automne subsequent Les paramétres
évalués a chaque pnse de mesure sont la hauteur
totale du plant (cm) ainsi que son diametre au collet
{mm). Les accro:ssements annuels sont cbtenus par
la différence de crmssance entre chaque année. Le
suivi des autres parametres morphologiques (masses
anhydres) et physno!oglques (concentrations dans les
tissus) n'a été effectué que lors de I'analyse des sys-
témes radiculaires pour, le relevé de 'automne 1995
a Biencourt (tableau 17 - section 2.3.1).

2.4.1 Biencourt (93.1)

Les données presentees dans cette section pro-
viennent des mémes plantatlons que celles décrites
a la section 2.3.1 pour ! analyse des systémes radi-
culaires. Les trois traitements (75-320, 1-360A &
1,0 cm et 7-360A & 2,0 ém) ont été considérés dans
les inventaires morphologigues.

A la fin de la premiére saison de croissance en
plantation, aucune différence n’a été observée pour
les accroissements en hauteur et en diamétre ainsi
que pour le pourcentage de survie entre les trois traj-
tements pour I' epmette ‘noire {tableau 18). On peut
aussi faire la méme constatatlon pour ce qui est des
accroissements annuelslet du pourcentage de survie
a la deuxiéme année en plantation. Toutiefois, le
rapport H/D qui s'est Ie plus amélioré (d!mlnutlon
marquée [a = 0,05]) apres une et deux années en
plantation) est celui des semis produits dans le 75-320
{non indiqué dans le tableau) Pour I'ensemble des
analyses statistiques effectuees sur la hauteur et le
diamétre, le terme BLoC a été significatif dans tous les
cas dénotant une trés grande variabilité entre les blocs
pour les accronssements annuels. La figure 41
présente le gradient d’ accroissement de la hauteur
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Figure 39. Exemples de développement radiculaire de semis d'épinette noire régénérés naturellement, récoltés a Biencourt
(a, b et c - 96-05-23) et a la Forét Mantmorency (d - 96-0G5-28).
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Figure 40. Exemples de développement radiculaire de semis d'épinette blanche régéneérés naturellement, récoltés & la Forét
Montmorency le 96-05-28.
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Tableau 18. Bilan des accroissements annuels en hauteur et en diamétre et pourcentage de survie des
semis d'épinette noire et d'épinette blanche (93.1) aprés 1, 2 et 3 saisons en plantation

Essence Traitement Premiére année Deuxiéme année Troisiéme année
(récipient) Accroissement Survie Accroissement Survie Accroissement Survie
hauteur  diamétre (%) hauteur  diamétre (%) hauteur diamétre %)
(cm) {mm) {cm) (mm) {cm) {mm)

Epinette 15-320 61a 23a 100a 146a 58a 100a 226a 4,1a 100 a

noire 1-360A 1cm 60a 23a 100a 147 a 6,0a 99 a 249a 43a 89a
1-360A 2cm 58a 23a 100 a 154 a 61la 100a ' 228a 41a 100a

' Epinette 15-320 87a 1,7a 100a 82a 50a 99a 16,1a 33a 88a
blanche 7-360A 1cm 7.9ab 1,7a 100a 7.5a 53a 100 a 156a 32a 100a
1-360A 2cm 7.4b 1,7a 100a 89a 54a 100a 168a 3,7a 100a

Moyennes efiectuées sur 200 plants par traitement.

Verticalement, pour chaque essence et année, les moyennes suivies de Iettres distinctes présentent des différences significatives

{o. = 0,05) selon le test de Tukey.

Figure 41. Gradient d'accroissement total de la hauteur entre les blocs pour I'épinette noire (93.1) cultivée dans la cavité
1-3604 & 2,0 cm au printemps de la troisiéme année en plantation.

totale entre les blocs aprés deux années en planta-
tion pour le traitement 7-360A a 2,0 cm. Les valeurs
varient de 12,7 cm (bloc 1) & 29,5 cm (bloc 8). Ces
données correspondent aux caractéristiques du site,
ol les blocs du bas (1-4) sont localisés dans une sec-
tion nettement moins favaorable que celle des autres
blocs (tableau 16). Aprés trois saisons en plantation,
les semis cuitivés dans la cavité 7-360A a 1,0 cm pré-
sentent des accroissements annuels en hauteur et
en diameétre et un pourcentage de survie identiques
a ceux des deux autres traitements. Le gradient de
croissance en hauteur observé entre les blocs au
cours des deux premiéres années est toujours aussi
important.

Aprés une saison de croissance, les semis d'épi-
nette blanche produits dans le récipient 75-320 ont
eu un accroissement en hauteur supérieur a ceux pro-
duits dans la cavité 7-360A a 2,0 cm (tableau 18).
Aucune différence n’a cependant été observée pour
l'accroissement en diamétre et le pourcentage de
survie. A la deuxiéme saison de croissance, les ac-
croissements annuels et le pourcentage de survie
étaient semblables pour les trois traitements. Pour les
deux premiéres saisons de croissance, le terme sLoc
a été significatif pour toutes les analyses statistiques
d'accroissement. Un gradient de croissance sembla-
ble a celui observé pour I'épinette noire (figure 41) a
été mesuré pour tous les traitements de I'épinette
blanche. Aprés trois saisons, les accroissements
annuels ainsi que les pourcentages de survie sont
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semblables pour Ies tro:s traltements Comme men-

tionné précédemment pour I'épinette noire, I'effet des
blocs sur la croissance des plants est toujours aussi
visible.

Pour I'ensemble des deux plantations, la crois-
sance de la troisiéme année est égale ou légerement
supérieure a la somme des croissances des deux pre-
mieres années. Les seules différences observées sur
la croissance des plants sont dues aux variations du
terrain (blocs) et non & 'effet des traitements. L'état
de santé des plants est trés bon et Ia coloration du
feuillage varie de vert a vert foncé (du bas vers le
haut de la plantation). La végétation de compétition
est de plus en plus haute et dense (framboisier = 1,0
m et arbustive = 1,5 m) sur I'ensemble du site bien
que I'on observe toujours un gradient de hauteur du
bas vers le haut (semblable & celui observé pour |'épi-
nette noire et I'épinette blanche). Les plants sont gé-
néralement visibles et semblent en bonne position
pour se démarquer de la compétition.

2.4.2 Biencourt (94.1 et 94.2)

Les relevés effectués dans cette section ont été
réalisés dans les plantations expérimentales de 1995
a Biencourt (section 2.3.2).

Aprés une saison de croissance en plantation,

les semis d'épinette blanche produits dans la cavité
7-350A a 1,5 cm d'espacement ont eu des accroisse-
ments en hauteur et en diameétre semblables a ceux
des semis cultivés dans le récipient 25-350A
(tableau 12 - dispositif 94.1). Les pourcentages de
survie sont également semblables. Apres deux
saisons en plantation, les semis cultivés dans la cavité
1-350Aa1,5cmd’ espacement presentent un accrois-
sement annuel en hauteur supérieur a celui des plants
produits dans le récipient 25-350A. Aucune différence
significative n’est toutefois observée pour I'accrois-
sement en diamétre. Les pourcentages de survie sont
restés identiques a ceux de la premiére année.

Les accroissements en hauteur et en diamétre
ainsi que le pourcentage de survie sont identiques
aprés une saison de croissance en plantation pour
les semis cultivés dans la cavité 7-350A 4 1,5 cm et
3,0 cm d’'espacement (tableau 19 - dispositif 94.2).
Les semis cultivés dans la cavité 1-350A & 3,0 cm
d'espacement présentent un accroissement annuel
en hauteur supérieur a celui des plants cultivés a
1,5 cm aprés deux saisons en plantation. Le taux de
survie est toujours de 100 % pour les deux traitements.

Dans ces deux disf)ositifs, les différences d'ac-
croissement de hauteur et de diamétre entre les blocs
ne permettent pas de préciser un gradient imputable
aux conditions du site. Neanmoms I'accroissement
en hauteur pour le dISpOSItIf 94.2 semble influencé
par les conditions du s;te (valeurs plus faibles pour
les blocs situés dans les parties les plus basses de la
plantation). Les caracterlsthues de ces deux sites
sont beaucoup plus homogenes que celles des plan-
tations établies en 1994 (dispositifs 93.1 - section
2.4.1). Les plants des deux dispositifs sont trés beaux
mais sont pour la pluparjt opprimés par la végétation
concurrente. La végétation de compétition est trés
dense et haute (framboisier > 1 m) et elle est uniforme
sur toute la plantation.

2.4.3 Reboisement opérationnel

Des données de croissance en hauteur et en dia-
métre ont été recueillies'é partir de relevés effectués
par le personnel de la reglon 01 dans plusieurs de
leurs plantations etablles en 1994 et 1995. L'objectif
recherché par ' utlhsatlon de ces données est de dé-
terminer une valeur moyenne de I'accroissement an-
nuel en hauteur et du pburcentage de survie aprés
une, deux et trois années en plantation pour I'épi-
nette noire et I'épinette blanche Ces données pour-
ront servir a comparer sommalrement les accroisse-
ments mesurés dans nos plantations de 1994 a
Biencourt (dlsp03|t|fs 93. 1) a ce qui est normalement
observé dans la région 01 Dans I'ensemble, le site
ol sont installés nos dlsposmfs de 1994 est peu re-
présentatif (faible vegetatlon de compétition, condi-
tions moins favorables a Ia croissance des semis, etc.)
des sites qu'on rencontre normalement dans ia

“région 01 (LABRECQUE 1996 ensemble des représen-

tants de la région 01 ayant visité nos plantations).

Les accroissements moyens en hauteur et le pour-
centage de survie ont été évalués sur 51, 42 et une
placettes échantillons pour I'épinette noire a la pre-
miére, deuxiéme et troisiéme année respectivement.
Des accroissements anri"uels de 13,9 cm, 9,2 cm et
26,6 cm de hauteur ont ete obtenus aprés un, deux
et trois ans en plantatlon avec des pourcentages de
survie de 99,3 % et 97,1 % pour les deux premiéres
années (tableau 20). Pour I'épinette blanche, les ac-
croissements annuels en hauteur sont de 14,0 cm,
13,8 cm et 32,7 cm pour les trois premiéres années
en plantation avec des pourcentages de survie de
99,7 % et 100 % pour la premiére et la deuxiéme
année.
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Tableau 19. Bilan des accroissements annuels en hauteur et en diametre et pourcentage de survie
des semis d'épinette blanche (94.1 et 94.2) aprés 1 et 2 saisons en plantation

Dispositif Essence Traitement Premiére année Deuxiéme année
(récipient) Accroissement Survie Accroissement Survie
hauteur diametre (%) hauteur diamétre (%)
{cm) {mm) (cm) (mm)

94.1 Epinette 25-350A 7.1a 1,7a 100 a 96b 25a 100 a
blanche  1-350A 41,5¢cm 6,8a 1,7a 100 a 104 a 26a 100a

94.2 Epinette  1-3504 a1,5¢cm 58a 11a 100a 10,8b 25a 100 a
blanche 1-3504 23,0 cm 57a 1,1a 100 a 12,7 a 23a 100a

Moyennes effectuées sur 360 plants/traitement

Verticalement, pour chaque essence et année, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des diffiérences
significatives (g = 0,05) selon le test de Tukey.

Tableau 20. Moyenne des accroissements annuels et pourcentage de survie des semis d'épinette
noire et d'épinette blanche cultivés dans le récipient 45-340 aprés 1, 2 et 3 saisons
en plantation (région 1)

Essence Premiére année * Deuxiéme année’ - Troisieme année’
P.e’ Accroissement Survie P.eTT Accroissement Survie P.e" Accroissement Survie
hauteur diamétre (%) hauteur diameétre (%) hauteur diametre (%)
(cm) (mm) (cm) (mm) {cm) {mm)
Epinette noire 51 13,9 . 99 42 9,2 . 97 1 26,6
Epinette blanche 27 14,0 . 100 5 13,8 . 100 1 32,7

! (Labrecque 1994)
1" Nombre de placettes échantillon évaluées

Tableau 21. Bilan des accroissements annuels en hauteur et en diamétre et pourcentage de survie
du bouleau jaune et du chéne rouge (94.3 et 94.4) aprés 1 et 2 saisons en plantation

Dispositif  Essence Traitement Premiére année Deuxigme année

(récipient} Accroissement Survie Accroissement Survie

hauteur diamétre (%) hauteur diamétre (%)

(cm) (mm) {cm) (mmy} :

94.3 Bouleau 45-340 248a 57a 97 a 409a 96a 91a
jaune 25-350A 28,1a 64a 93a 389a 86a 86 ab

1-350A a1,5¢cm 26,7 a 60a 91a 4142 9.5a 77b

94.3 Chéne 28-340 11,2a . 87b 21a 19a 69a

rouge 25-350A 116a . 93 ab 29a 25a 83a

1-350A a3,0cm 116a . 86a 46a 25a 83a

94.4 Chéne 12-1000 144a . 92a 76a 33a 84a

‘ rouge 1-1050A a3,0.cm 149a . 91a 83a 37a 84a

Moyennes sur 224 plants pour 94.3 et 240 plants pour 94.4.

Verticalement, pour chaque essence et année, les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des difiérences
significatives (o = 0,05) selon le test de Tukey. ‘




Rendement

Pour I'epmette noire, Ies donnees issues de nos

plantations de Biencourt (tableau 18) se comparent
assez bien avec ce qu'on obtient dans les plantations
opérationnelles de la région 01. Néanmoins, pour
I'épinette blanche, les croissances en hauteur sont
inférieures. Toutefois, pour nos deux plantations de
Biencourt (93.1}, les accroissements en hauteur
auraient été beaucoup plus importants si on avait
considéré que le secteur était vraiment représentatif
de ce que I'on retrouve généralement dans la
région 01.

2.4.4 Saint-Germain (94.3 & 94.4)

Aprés une saison en plantation, les semis de
bouleau jaune cultivés dans les trois types de réci-
pient présentent des accroissements en hauteur et
en diamétre ainsi qu’un pourcentage de survie iden-
tiques (tableau 21 — 94.3). A la fin de la deuxiéme
saison de croissance en plantation, on n’observe
aucune différence pour les accroissements en hauteur
et en diamétre. Toutefois, les semis cultivés dans la
cavité 7-350A a 1,5 cm présentent un pourcentage
de survie significativement inférieur a celui des se-
mis produits dans le récipient 45-340. La hauteur
totale moyenne des plants (irois traitements) 2 la fin
de la deuxiéme saison est de 1,05 m. Les meilleures
croissances ont été observées au centre du dispositif
ot le sol est mieux drainé.

Les plants de chéne rouge produits dans les trois
types de récipient ont eu des accroissements en
hauteur semblables aprés une saison en plantation
(tableau 21 - 94.3). Les semis produits dans le réci-
pient 28-340 présentent toutefois le plus bas pour-
centage de survie a la fin de la premiére saison. Les
accroissements annuels en hauteur et en diamétre
de la deuxiéme année sont semblables pour les trois

traltements |I en est de meme pour Ies pourcenta—

ges de survie. A la suite d'un dépérissement observé
sur une forte proportion des tiges, la croissance en
hauteur a donc di s effectuer par une branche laté-
rale qui deviendra eventuellement la nouvelle tige
principale. Méme si cette branche a eu une bonne
croissance, I' accronssement par rapport a la hauteur
mesurée a l'automne 1995 est souvent négatif, ce qui
explique les valeurs d’ accronssement faibles a la
deuxiéme année. La mortalité la plus élevée a été
observée dans les blocs les pius mal drainés de la
plantation. ‘

Les semis de chéne rouge cultivés dans la cavité
1-1050A 43,0 cm ont eu un accroissement en hauteur
et un pourcentage de survne semblables a ceux qu'on
obtient dans des remplents 12-1000 apreés la premiére
saison en plantation (tableau 21 —94.4). Aprés deux
saisons en plantation, les Iaccrmssements en hauteur
et en diametre ainsi que Ies pourcentages de morta-
lité sont également semblables Les remarques
présentées au paragraphe précédent sur le dépéris-
sement des tiges et le pourcentage de mortalité
s'appliquent intégralement & ce dispositif.

Le site de Saint-Germain de Grantham offre des
caractéristiques de sol adéquates pour la croissance
du bouleau jaune mais il piésente des conditions net-
tement plus difficiles pour le developpement du chéne
rouge. Bien qu'un paillis en longueur ait é&té posé lors
de la mise en terre, une coupe du chiendent entre
les rangées a été necessalre en 1995 pour bien dé-
gager les plants. Deux de ces coupes ont été réali-
sées en 1996. Les protectrons contre le mulot et le
chevreuil ont été efficaces punsqu "aucun plant n 'a subi
de dommages a ce jour.
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Conclusions et perspectives d’avenir

Les constatations effectuées depuis quelques
années dans les plantations de plusieurs pays ont
forcé une prise de conscience sur les consequences
de planter des semis cultlves dans des récipients a
parois pleines. En effet, des problémes de stabilité
des plants, d'infection parl armillaire et de diminution
de la qualité des bois sont presentement al'étude dans
plusieurs pays (Bauskv et al. 1995, Brinkman 1995,
LinpsTROM et HAkANSSON 1995) Les techniques de pro-
duction en pépiniere ainsi que celies qui sont liées &
la préparation du terrain et 3 a la mise en terre des semis
sont actuellement remlses en guestion, parce qu'elles
ne favorisent pas un developpement radiculaire de
gualité. Une augmenta’non du volume du récipient
ainsi que ['utilisation de récipients permettant le
cernage des racines Iatera!es sont les deux avenues
actuellement préconisées ¢ en pépiniére (BurpetT 1990,
LiNnbsTROM et HAxANSSON 1995 Fravsse 1996).

Le ministére des Ressources naturelles a entre-
pris, depuis 1989, plu5[eurs expériences pour mettre
au point des récipients permettant 'a production de
semis équilibrés avec des systemes radiculaires hori-
zontaux peu déformés. Nos travaux de recherche ont
permis de démontrer les avantages des récipients a
parois ajourées pour ce qu1 est de l'architecture des
racines et ils ont mené a la mise au point du recnplent
25-350A pour la productlon de PFD ainsi qu'a I'éta-
blissement de standards pour la culture dans ce réci-
pient. Dans ce but, la gestlon de la nutrition minérale
{culture des semis en pépiniére et établissement de
standards) pour I’ensemble du dossier PFD a été
réalisée a l'aide du logiciel Plantec (LangLois et GAGNON
1993).
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Tableau 22. Avantages et inconvénients de cultiver et de mettre en terre des semis produits dans les récipients
45-340 et 25-350A

Critéres d'évaluation 45-340 25-350A Commentaires
Pépinidre o N i
- ta diminution de la densité de culture (214-
1 Densité de culture (plants/m?) R VY >180) permet de produire des semis plus
: équilibrés.

Pour une hauteur équivalente, production de
semis awc un diamétre et des masses

2 Production de PFD équilibrés W YWY anhydres des tiges, racines et totales
' significativement plus élevés et un rapport H/D
. ) plus faible. o ]
. . Le 25350A pemet de diminuer les
3 Productmn de systémes radiculaires peu 4 Y malformations radiculaires (déweloppement de
déformés < . g
_ racines horizontales & [intérieur de la motte).
Quoi que le contréle de Thumidité dans les
substrats soit toujours difficile, les techniques
4 Culture des semis (irigation) VW S - actuellement utilisées par les pépiniéristes ‘
permettent de mleux gérér l'imgation dans le 25 !
350A. “
- Hypothése (les travaux de recherche de M. Gil
5 Protection contre le gel v Wy Lambany dewaient confirmer les avantages du
. , R - 25-350A). _
Déweloppement des racines hors de la motte - Meilleure distribution des nouwvelles racines sur
6 .. W AN
dlorigine ) , ) _ ~ 77 le pourtour de la motte. _
: Disponibilité plus rapide des semis au printemps
. A : pour le récipient 25-350A et diminution des
7 Manuention printaniére des semis v W - colts dentreposage (moins de plants &
] ) entreposer).
| : 45-340 = 0,053 $/ cavité et 25-350A = 0,114 &/
8 Coutdachat des remplents - o AN N  canité (Perreault 1996).
65 plants par bac pour le 45-340 comre 60 pour
9 leralson+transporl (bacs) - \N\f | \NV e 25.350A.
Lentreposage des 45340 nécessite beaucoup
10 Enlreposage des ré(:lp fents  (espace et v " W4 plus d'espace que celui des 25-350A pour un
manipulation) A .
. . ... ... ... mémewiumedeproduction.
Total /40 20 26  Ecart=6(15%)
Lgla,ntaﬁdn‘ i NN s bt et r———————— 1
. . Les malformations des racines obsenges en
1 Persistance des mallformations des racines W - AW cours de culture pour le 45-340 persistent sur
les sites de reboisement. )
Le déweloppement des racines hors de la motte
2 Déweloppement des racines Y W dorigine est supérieur pour les semis cultivés
: dans le 25-350A4.
3 Accroissement de la masse totale du plant YW WY Aprés deux saisons en plantation. _
4 Taux de sunie et accroissement des paramétres Y VW Résultats de nos expériences et selon la
~ morphologiques <10ans o ___ documentation.
. . : - Meilleur rapport H/D pour les semis cultivés
5 Robustesse aux bris mécaniques W AW . dans le récipient 25-350A.
Instabilité des plants et susceptibilité aux ‘ . .
8 infections par lamillaire < 10 ans i gy Selon la documentation.
7 Taux de sunie et accroissement des paramétres W W Selon la decumentation.
~ moiphologiques > 10 ans ) ) :
8 ?nstat:nlné des: p!an.ts et susceptibilité aux J WY  Selon la documentation.
 infections par larmillaire 2 10ans [ R
' Total / 32 7 5 Ecart= a (25 '/.)
Total /1 72 37 51 Ecart = 14 (19 %)

Evdudion reldivaenfreles deux rédplents ;
Faible (¥); Satisfaisant (¥V); Trés bon (VWN); Excellent (VV¥+)




Conclus.'ons

Deux techniques ont été évaluées pour le cernage
des racines : le carbonate de cuivre et 'utilisation de
récipients a parois ajourées. Le CuCQ,, appliqué par
bandes a une concentration de 50 g/, permet de pro-
duire des systémes radiculaires peu déformés avec
une bonne proportion de racines horizontales. Aprés
5 ans en plantation, le développement radiculaire des
plants produits dans des récipients traités au cuivre
est supérieur a celui des témoins (meilleure distribu-
tion des racines et moins de malformations). Malgré
ces bons résultats, I'emploi du cuivre pour contrer les
malformations des racines a été abandonné en raison
du colt tres élevé du produit, de sa toxicité (réactif) et
de la nécessité de traiter les récipients avant chaque
nouvelle culture. De plus, les premiéres expériences
avec les récipients a parois ajourées (treillis métallique,
etc.) ont démontré qu'il était possible d'obtenir les
mémes résultats sans utiliser de produits chimiques.

Plusieurs récipients a parois ajourées ont été uti-
lisés pour produire des semis de différents gabarits.
lls ont tous démontré des avantages au niveau de I'ar-
chitecture du systéme radiculaire, ainsi que du po-
tentiel de développement des racines en plantation.

Le tableau 22 (section pépiniere) résume les avan-
tages et les inconvénients de produire dans des réci-
pients a parois ajourées. La cotation selon les diffé-
rents critéres retenus repose sur une évaluation rela-
tive basée sur les différences observées ou escomp-
tées entre les deux types de récipients. Les cotes at-
tribuées sont : faible (1), satisfaisant (2), trés bon (3)
et excellent (4). Un examen de la grille d’évaluation
permet de constater que la culture de semis dans le
récipient 25-350A présente plus d’avantages en pépi-
niére et en plantation que dans le récipient 45-340.

L'utilisation du récipient 25-350A suppose une
légére diminution du nombre de plants par m?, ce qui
nécessite une superficie de culture un peu plus grande
pour une méme quantité de plants. Cependant, cette
diminution de la densité de culture, essentielle pour
que I'air circule entre les cavités, permet de produire
des semis plus équilibrés (meilleur rapport H/D) que
ceux produits dans le récipient 45-340. La culture dans
le récipient 25-350A est identique & celle dans le réci-
pient 45-340 a I'exception de la gestion de l'irrigation
gui est plus délicate (quantité d'eau par.irrigation, irri-
gation des bordures, fréquence des irrigations et des
suivis). L'expérience acquise par les producteurs avec
le récipient 25-350A leur permet maintenant de gérer
plus adéquatement l'irrigation dans ce type de réci-
pient. Un projet sur la gestion de l'irrigation conduit

par Gil Lambany est pres‘entement en cours de réali-
sation, en vue de fournir aux pépiniéres un outil pour
gérer plus facilement les apports en eau au cours de
la culture.

Sil’hypothése formulee par Lameany (1996) sur la
protection contre le gel s selon laquelle « Les plants
produits dans le 25-350A présenteraient, grice a un
transfert thermique plus efficace entre le sol et le réci-
pient, une susceptibilité beaucoup moins élevée au
gel radiculaire que les semls produits dans le réci-
pient 45-340 » est adequate et vérifiable par les expé-
riences en cours, le recuplent 25-350A présentera un
avantage indéniable sur Ie récipient 45-340. Ce seul
avantage pourrait jUS‘l'Ierr a lui seul I'utilisation de ré-
cipients & parois a;ourees pour tous les types de pro-
duction en pépiniére.

Le récipient 25-350A permet la production de
semis possédant des systémes radiculaires peu dé-
formés avec une bonne proportion de racines hori-
zontales bien distribuées a I'intérieur de la motte. Cette
architecture du systéme radiculaire peut toutefois étre
encore améliorée en utlllsant le concept du dessin de
la cavité 1-350A. Cette cavrte permet de produire un
systéme radiculaire tres peu déformé avec une trés
forte propertion de racunes horizontales. Les tests de
développement des racmes effectués en serre ont
permis de démontrer que les semis cultivés dans le
récipient 25-350A possedent une distribution plus
uniforme des racines sulr le pourtour de la motte
d'origine que ceux produits dans le récipient 45-340.

Les mottes des plants: cultivés dans les récipients
25-350A dégélent beaucoup plus rapidement au
printemps que celles des plants produits dans le réci-
pient 45-340. Ceci pourrait permettre de diminuer la
quantité de plants a entreposer en chambre froide &
l'automne, puisque les plants sont disponibles plus
tot au printemps. Cn pourrant alors réaliser des éco-
nomies importantes sur les colts liés & I entreposage
des plants en chambre fronde De plus, si on doit en-
treposer des récipients wdes les 25-350A peuvent
s'empiler et ils prennent beaucoup moins d'espace
que les 45-340.

Le colt d'achat des récipients 25-350A est ce-
pendant plus élevé etl'on transporte moins de plants
dans les bacs de manuteqtlon lors du transport des
semis vers les sites de reboisement. Les colts de li-
vraison seront donc Iegerement supérieurs si I'on
transporte dans des bacs des semis cultivés dans le
récipient 25-350A.
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L'ensemble des observations effectuées dans nos
plantations expérimentales ainsi que dans la docu-
mentation scientifique a également permis de faire
ressortir que la mise en terre de semis cultivés dans
le récipient 25-350A est plus intéressante que celle
de semis produits dans le récipient 45-340 (tableau
22 - section plantation).

Les malformations des racines inhérentes a la
culture en récipient persistent sur les sites de reboi-
sement et elles sont beaucoup plus visibles sur les
plants cultivés dans le récipient 45-340. En effet, ce
récipient favorise le développement d’un systéme ra-
diculaire situé uniqguement en périphérie de la motte,
contrairement & celui du récipient 25-350A qui est plus
horizontal et mieux distribué a l'intérieur de la motte.
De tous les plants produits dans des récipients con-
ventionnels que nous avons déterrés en plantation, la
moitié présentait une persistance trés évidente de la
motte d'origine avec des malformations radiculaires
importantes, tandis que I'autre moitié présentait des
systémes radiculaires ou la motte d'origine n'était
presque plus visible. Conséquemment, bien que I'on
ne puisse pas dégager de régle concernant la persis-
tance de la motte d'origine, il apparait souhaitable de
mettre en terre des plants munis d'un systéme radicu-
laire peu déformé qui donnera rapidement naissance
a des racines latérales bien distribuées sur le pour-
tour de la motte afin d'obtenir un développement ra-
diculaire qui ressemble le plus possible a celui de
semis naturellement établis. Dans ce cas, le 25-350A
présente un avantage certain par rapport au 45-340.
Selon DeweporTe (1981), la répartition dans I'espace
et la quantité de racines jouent un role dans la stabilité
des plants. :

Dans toutes nos plantations expérimentales (co-
niféres et feuillus), la qualité du développement des
racines en plantation pour les récipients a parois ajou-
rées est au moins égale et presque toujours supé-
rieure & celle des semis cultivés dans les récipients
conventionnels. Dans nos analyses concernant le
développement radiculaire, nous aurions d0 tenir
compte du type de racines pour distinguer entre les
racines de structure et les racines d'absorption. En
effet, la distribution peut étre semblable en apparence
mais différente lorsque I'on précise le type de racines
présentes. Durant les premiéres années, la croissance
en hauteur peut étre semblable alors que l'arbre sera
incapable de remplir sa fonction d’ancrage
(AueerLINDER 1983). Le type de racines peut étre com-
plétement différent et les effets sur la stabilité peuvent
se faire sentir seulement aprés plusieurs années.

Parois ajourées

et..
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racines...
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L'analyse des systémes radiculaires de semis natu-
rellement établis nous a démontré que les plants ins-
tallent trés rapidement un systéme radiculaire basé
sur quelgques grosses racines de structure qui portent
les racines d’absorption. Les semis issus d'une cul-
ture en récipient doivent favoriser I'émergence de ra-
cines de structure la plus rapide possible. Le suivi du
développement radiculaire en plantation au cours des
prochaines années nous permettra de déterminer si
des systémes radiculaires différents sont produits dans
chaque type de récipient.

L'examen du développement des racines en plan-
tation doit aussi tenir compte de la formation de raci-
nes adventives. A la différence des semis naturelle-
ment établis, les semis de reboisement ont, pour
quelques essences, la capacité de développer des
racines adventives (Courrs et al. 1990). Pour I'épinette
noire et le bouleau jaune, une benne proportion des
nouvelles racines qui se développent en plantation
sont adventives. Ces racines, qui proviennent de la
tige, peuvent croitre plus vigoureusement que les ra-
cines provenant du systéme radiculaire de la pépi-
niére, en raison de leur position dans la partie du haut,
la portion plus favorable du profil du sol {Coutts et al.
1990).

Aprés quelques années en plantation, les semis
produits dans les récipients a parois ajourées présen-
tent des accroissements annuels en hauteur et en dia-
métre semblables & ceux des récipients convention-
nels. Les pourcentages de survie sont également iden-
tiques sauf pour certains feuillus. Ces résultats sont
en accord avec ceux de DeLerorte (1981), AUBEALINDER
(1983), NicHoLs et Awm (1983) et Fravsse (1996). Selon
DeLerorTE (1981), I'influence des malformations radi-
culaires sur la croissance des plants ne se fait pas
sentir pendant la premiére décennie de la plantation.
Les différences de croissance et de stabilité n’appa-
raissent gu’apres la dixieme année. Selon NicHoLs et
Awm (1983), méme si des plantations semblent réus-
sies, elles ne le sont peut-étre pas autant que si les
plants n’avaient pas subi de malformations des
racines.

A la lumiére des résultats actuels dans I'ensem-
ble de nos expériences en pépiniére et en plantation,
il apparait que le choix d'un récipient & parois ajou-
rées pour produire des PFD est justifié. Le 25-350A
demeure actuellement le meilleur récipient disponi-
ble commercialement pour cette production. Certains
des avantages majeurs (hypothese et « selon la do-
cumentation ») énoncés dans le tableau 22 ne seront
toutefois vérifiés qu’au cours des prochaines années :




Conclusions...

— protection contre le gel en pépiniére ;

— persistance des malformations des racines en plan-
tation ;

- type de systéme radiculaire développé en planta-
tion dans chacun des récipients ;

- taux de survie, accroissement des paramétres mor-
phologiques, stabilité des plants et infection par des
pathogénes (armillaire, etc.) au cours des années a
venir (< 10 ans et > 10 ans).

Il est actuellement trop t6t pour statuer définitive-
ment sur I'ensemble des avaniages du 25-350A. Tou-
tefois, I'information actuelle nous indique que dans le
pire des cas, le rendement des semis produits dans
le récipient 25-350A sera au moins égal a celui des
récipients 45-340. Le suivi en plantation de nos dis-
positifs au cours des prochaines années est essentiel
ainsi que la poursuite des travaux sur la protection
contre le gel et sur l'irrigation.

Le suivi des plantations établies en 1996 avec les
premiers lots de plants produits & grande échelle dans
le récipient 25-350A est également essentiel, puisque
I'on ne peut pas faire porter sur deux plantations ex-
périmentales toute I'évaluation d'un nouveau mede
de culture. Bien que nos dispositifs aient été établis
de facon trés rigoureuse, il n'en demeure pas moins
que nos travaux de recherche ont été réalisés dans
des conditions particuliéres (premiére culture en serre
sans modéles de croissance préétablis, plants
produits en accéléré sur sept mois, faibles concen-
trations des éléments dans les tissus, site de reboise-
ment peu représentatif, préparation du terrain au
rotoculteur et mise en terre des semis a la pioche
forestiére). De plus, chaque expérience devrait étre
reprise au minimum une fois pour en valider les
résultats,

Des études additionnelles sur les malformations
des racines en plantation et leur incidence sur la sta-
bilité et la susceptibilité des plants a l'infection par
I'armillaire seraient également nécessaires. En effet,
nous devons définir trés précisément ce qu'est une
malformation radiculaire et dans quelle mesure elle
peut nuire au développement des plants. Une étude
du développement des racines de semis naturelle-
ment établis pourrait assurément apporter beaucoup
de précisions.

Bien que la qualité initiale du semis lors de sa
mise en terre (architecture du systéme radicufaire,
plant équilibré, concentrations tissulaires adéquates,
etc.) soit essentielle, d'autres facteurs sont trés
importants pour le succes d'une plantation :

- choix de I'essence ;
- choix du site de reboisement ;

— préparation de terrain

- délai de mise en terre des plants ;

- manutention des plants (entreposage, livraison, con-
servation, etc.) ;

— choix de I'outil pour la mise en terre des plants ;

- qualité de la mise en terre.

Ladynamique dela production de plants et celle
du reboisement constltuent une chaine ou I'affaiblis-
sement d’un seul malllon peut compromettre le ren-
dement escompté. A tltre d'exemple, nous avons re-
marqué que la compression des mottes lors de la mise
en terre des plants restr].eint le développement des
nouvelles racines. En effet aucune croissance radi-
culaire, ou tres peu, n'a 'été observée sur les faces
compressées des mottes et cela, méme sur des semis
cultivés dans des recnplents a parois ajourées et mis
en terre & la pioche forestiére. Cet exemple démontre
a quel point chaque etape du cycle pépiniére -
plantation estimportante 9t que tout doit étre fait pour
renforcer les maillons qui sont actuellement les plus
faibles.

Tout en continuant a améliorer la qualité des semis
produits en pépiniére, des travaux de recherche de-
vraient étre entrepris pou'r déterminer les conditions
que I'on devrait fournir aux semis lors de leur mise en
terre afin d'assurer un developpement optimal durant
les phases initiales de Ieur développement : choix de
I'essence, caractensthues morpho-physiologiques
des semis, type de prepqratlon de terrain, transport
et manutention des plants et techniques de mise en
terre pour un site donné. Selon GraHam et al. (1989),
la préparation de site, qui? varie d'une région & l'autre,
a principalement pour but de diminuer les débris de
coupe, les risques de feu ‘et la vegétation de compe-
tition, de faciliter la plantatgon de minimiser les mala-
dies et de préparer le sol (conditions optimales) pour
recevoir les semis. L'approfondissement du cycle
pépiniére - plantation ainsi que des interactions qui
existent entre chaque con’iposante devraient permet-
tre une meilleure connanssance de chaque étape et
préciser les endroits ol des correctifs doivent étre
apportés. Cette demarche de recherche, bien que
nécessitant plusieurs annees de travaux de terrain,
permettra assurément d’ améliorer le rendement de
nos plantations.




56 Parois ajourées et... racines...

B et e I a0 ke S

En plus des expériences nécessaires sur les inte-
ractions pépiniére - plantation, les travaux de mise au
point de récipients & parois ajourées doivent se pour-
suivre. Le 25-350A, considéré au moment de sa fabri-
cation comme un récipient de transition, devrait étre
modifié pour tenir compte des avantages de la cavité
1-350A. L'annexe 3 présente une proposition amélio-
rée de récipient (28-350A) destiné aux productions
de PFD. L'utilisation de ce récipient permettrait de
produire des semis plus équilibrés avec des syste-
mes radiculaires moins déformés et plus horizontaux,
et une efficacité plus grande du cernage aérien. Le
récipient présenté a I'annexe 6, le 76-564A, pourrait
. &tre utilisé si la production de plants de plus de 40 cm
de hauteur s’avérait nécessaire pour des sites a trés
forte compétition. Considérant I'importance des mal-
formations radiculaires cbservées dans le récipient
45-110, il serait grandement souhaitable de le rem-

placer progressivement par le 36-206A (Annexe 7) qui |
est un récipient a parois ajourées de plus fort volume.
Ce récipient serait trés bien adapté ala production de
semis équilibrés d’environ 25 cm de hauteur.
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Annexe 1. Historique de I'’ensemble des essais expérimentaux réalisés en pépiniére et en plantation pour

Parois ajourées... et racines...

la culture des PFD et le développement de récipients a parois ajourées

Dispositit  Année(s)

Pépinidre
expérience(s)

essence(s)

Plantation
lleu

Stablleen

89.1 89-80
{Grandes-Piles)
89.2 89-80
(Grandes-Piles)
89.3 89-90
{Université Laval)
89.4 §9-90
(Grandes-Piles)
89.5 89-90
(Sainte-Luce)

Cernage au cuivre

45-110 {témoin, latex, 50 et 160 gfl de CuCO )}

Cernage au culvre

Trimroot 112 (traité et non traité au cuivre)
Cernage aérien

Treillis métallique (R1, R2 et R3)

Cernage aérlen

Pastilles Jiffy (#140 et #70)

Cernage aérien

Rootmaker et 45-110

Epn
Epn
Epn, Epb
et Pig

Epn

Epn

Hérouxville et
Mastigouche
Hérouxville et
Mastigouche
Hérouxville

Hérouxville

91

a1

91

91.1-6 91-92
{Grandes-Piles)

91.7-8 . 91-92
(East-Angus)

91.9-.10 91-92
(Sainte-Luce)
91.11 91-83
(Sainte-Luce)
81.12 91-93
(Grandes-Piles)

PFD + cernage au cuivre

25-200 {traité et non traité au CuCQ;)
Ventblock et Copperblock 45-340 et 28-340
PFD > 40 cm de hauteur

Plantek 144 => Ventblock 45-340,
15-700 et 12-1000

PFD + cernage au cuivre
Ventblock et Copperblock 60-250
PFD + cernage aérien

Récipients universels (R2 et R3)

PFD + cernage aérien + replquage
Piantek 63F => 15-700, 12-1000

et racines nues (14 plants/m)

. Epb, Epn,
Ep® et Pib

Epb et Epn

Epb et Epn
Epn

Epn

Drummondville

Drummaondville, lac Lamolaie

et Biencourt, Saint-Luc et
Victoriaville (R. Jobidon)
Drummondville

92.1-2 92-94
{Grandes-Piles)
92.3 92-93
{Grandes-Piles)
92.4-.6 82-94
({E.-Angus et G.-Piles)

PFD + cernage aérien + repiquage
Plantek 63F => racines nues (14 planis/m)
PFD

LIECO 90

PFD + cernage aérien + repiquage
Plantek 63F => 15-700, 12-1000

et racines nues (14 plants/m)

Mel et Pir

Epb

Epb, Epo et Pib

. 93.1 93 ¢
(Saint-Modeste)
93.2 93-94
{Saint-Maodeste)
93.3 93-94
{Grandes-Piles)
93.4 93-94
(Sainte-Luce)

PFD + cernage aérien

15-320, 1-360Aa T et2cm

PFD + cernage aérien + repiquage
1-25A et 8T150 => Bac + 45-340
PFD + cernage aérlen + replquage
1-25A et ST150

PFD + cernage aérlen + repiquage
1-25A et ST150 => 1-350A

Epb, Epn et Pig
Epb
Epb

Epn

Biencourt

84.1 94
(Saint-Modeste)
94.2 94
(Saint-Modeste)
94.3 94
(Berthierville}

94.4 94
(Berthierville)
94.6 94-86
(Saint-Modeste)

PFD + cernage aérien
25-350A et 1-350A4 1,5¢em
PFD + cernage aérien
1-350Aa1,5et3cm
Cernage aérien

25-350A, 1-350A 4 1,56t 3,0cm,
Ventblock 45-340 et 28-340
Cernage &érien

12-1000 et 1-1050A

PFD > 40 cm de hauteur
1-1050A 4 3et6cm

Epb
Epb

Boj et Chr

Ghr

Epb et Epn

Biencourt

Biencourt

Saint-Germain

Saint-Germain

A venir

Epn = épinette noire ; Epb = épinette blanche ; Eps = épinette de Norvége ; Pig = pin gris ; Pib = pin blanc; Pir = pin rouge ;
Mel = méléze laricin ; Boj = bouleau jaune; Chr = chéne rouge. -
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Annexe 2. Caractéristiques de I'ensemble des récipients évalués pour la culture des PFD ou pour le
développement de récipients a parois ajourées

Les 30 récipients évalués depuis 1989 dans le cadre d'essais expérimentaux sont classés par ordre croissant du volume des cavités.

4 Plantek 144 {Linnen)

Longueur 40,0 cm
Largeur 40,0 cm
Profondeur : 4,0cm
Surface
Matériau

Nombre de cavités
Diamétre de la cavité
Coté de la cavité
Volume de la cavité
Plants au m?2

Efficacité des arrosages :

0,1600 m?
Polyéthyléne haute densité

144
3,2¢cm
21 cm?
900

nd
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i 1-25A (IPL. Inc.)

S v

N 2NN Y

-
$: 433
O

Longueur 3,5 cm (assemblage de 10715 cavités sur la photo)
Largeur : 35em
Profondeur ; 53cm
Surface 0,0012 m?
Matériau Polyéthyléne haute densité
|
Nombre de cavités 1 a parois ajourées
Diamétre de la cavité T
Coté de la cavite o 2,7¢cm
Volume de la cavité : 25cm?
Plants au m? : 810
Efficacité des arrosages : 0,979

A

. .. &
- %
AN

1PE Pz

& ' ST150 (Plastomer)

2 NN
Longueur 483cm E...-......

Largeur 324 cm --_.-.-.- -
)]

Profondeur ; 5,7 cm
Surface 0,1563 m?
Matériau Polyéthylene haute densité

ol ] L
II!!!!!!!!I.!
EEEEEEENN
ll!!'!!l!l!!iﬂ
i el e e deele el
FEFFFPERFMYSANY
L dddaddalalalelle b i

Nombre de cavités : 150
Diamétre de la cavité Do
Coté de la cavité : 28cm
Volume de la cavité i 26 cm?
Plants au m? : : 959
Efficacité des arrosages : 0,988




S e VR B AT | 70 i T

i Jiffy Products Ltd.) !

Longueur : 36,2 CM (#140 & gauche et #70 2 droite sur la pholo}
Largeur : 472cm

Profendeur : 6,5cm

Surface : 0,1709 m?

Matériau : Pastilles sur feuilles de polyéthyléne

Nombre de cavités : 140 & 70
Diamétre de la cavité 3,1cm&4,3cm
Coté de la cavité Do

Volume de la cavité 46 cmPet 90cm?
Plants au m? : 819 &409
Efficacité des arrosages : 0,752 & 0,736

4 Plantek 63F (Linnen)

Longueur : 39,8cm

Largeur : 29,6 cm

Profondeur : 9,0cm

Surface : 0,1178 m?

Matériau . Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités 63 a parois ajourées
Diamétre de la cavité T .
Coté de la cavité : 42cm

Volume de la cavité : 90 cm?

Plants au m? : 534

Efficacité des arrosages : 0,988

_ (Ventblock:Copperblack112-105)

Longueur : 60,0cm

Largeur : 352cm

Profondeur : 15,0 cm

Surface 10,2112 m?

Matériau ;- Styromousse expansé
[+ bandes altemées de cuivre]

Nombre de cavités 112
Diamétre de la cavité : 3,5¢cm
Coté de la cavité Do
Volume de la cavité : 93 em?
Plants au m? : B30
Efficacité des arrosages : 0,804

i 45-110 (IPL Inc.)

Longueur : 354cm

Largeur : 22,2cm

Profondeur : 12,5c¢cm

Surface 10,0786 m?

Matériau . Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités . 45
Diamétre de la cavité : 3,8cm
Cété de la cavité T
Volume de la cavité : 110 cmd
Plants au m? . 572
Efficacité des arrosages : 0,930
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r 25-200 (IPL Inc.) |
Longueur : 354 cm :

Largeur : 222cm -

Profondeur : 12,5cm .

Surface : 0,0786 m?

Matériau : Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités 25

Diamétre de la cavité 50cm

Coté de la cavité -

Volume de la cavité 200 cm?

Plants au m? : 318

Efficacité des arrosages : 0,916

[Ventblock-Copperbtock 60-250 (Beaver Plastics Ltd.)]

Longueur : 60,2cm

Largeur : 349cm

Profondeur : 15,2 cm

Surface : 0,2101 m?

Matériau : Styromousse expansé

[t bandes alternées de cuivre]

Nombre de cavités 60

Diameétre de la cavité 5,1cm

Cété de la cavité -

Volume de la cavité 250 cm®
Plants au m? . 285

Efficacité des arrosages : 0,869

i RootMaker™ (Lacebark Research) 1
Longueur : 16,0 cm

Largeur : 16,0 cm

Profondeur : 9,8 cm

Surface : 0,0256 m? .

Matériau  : Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités
Diameétre de la cavité

4 a parois ajourées

6,8 cm

Coté de la cavité

Volume de la cavité 260 cm?
Plants au m? : 156

Efficacité des arrosages : 0,886

r Lieco 90 (BCC) N |
Longueur : 354cm

Largeur : 214cm

Profondeur : 10,0cm

Surface : 0,0758 m?

Matériau . Polyéthyléne haute densité
Nombre de cavités 15

Diamétre de la cavité 6,8 cm

Coté de la cavité -

Volume de fa caviteé 310 cm?®
Plants au m? ;198

Efficacité des arrosages : nd




i 15-330 (15-320) {IPL Inc.)

Lengueur : 354 cm

Largeur : 222cm

Profondeur : 12,0 cm

Surface : 0,0786 m?

Matériau  : Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités . 15
Diamétre de la cavité : 6,6cm
Coté de la cavité -
Volume de la cavité : 330 cm?
Plants au m? : 190
Efficacité des arrosages : 0,922

[Ventblock-CopperbIock 28-340 (Beaver Plastics Ltd.ﬂ

Longueur : 60,4 cm

Largeur : 35,7cm

Profondeur : 15,2 cm

Surface : 0,2156 m?

Matériau : Styromousse expanse
[+ bandes alternées de cuivre]

Nombre de cavités . 28
Diamétre de la cavité : 6,0cm
Cété de la cavité Lo
Volume de la cavité ;340 cm?
Plants au m? r 129
Efficacité des arrosages @ 0,694

Paro:s ajourees et racmes

!OTND.‘WVO
H

[Ventblock—Copperblock 45-340 (Beaver Plastics Ltd.ﬂ

Longueur : 594 cm

Largeur ; 353cm

Profondeur : 15,2 cm

Surface ¢ 0,2097 m?

Matériau : Styromousse expansé
[+ bandes altemées de cuivie}

Nombre de cavités 1 45
Diamétre de la cavité : 6,0cm
Coté de la cavité T .-
Volume de la cavité : 340 cm?
Plants au m? 1 214
Efficacité des arrosages : 0,885

r 25.350A (IPL Inc.)

Longueur : 37,0 cm

Largeur : 355cm

Profondeur : 14,0 cm

Surface : 0,1314 m?

Matériau  : polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités . 25 a parois ajourées
Diamétre de la cavité e

Coté de la cavité : 59cm

Volume de la cavité : 350 cm?

Plants au m? ¢ 190

Efficacité des arrosages : 0,954

99990066¢
2990000E®
9209000932
399009333
992903332
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¥ 1-350A 3 1,5 & 3,0 cm d’espacement (IPL Inc.) -

Longueur . 7,4 CM (assemblage & 3,0 cm d'espacement sur [a photo)
Largeur : T.4cm

Profondeur : 14,0cm .

Surface : 0,0055 m?

Matériau  : Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités : 1 a parois ajourées
Diamétre de la cavité e

Coté de la cavité : 59cm

Volume de la cavité : 380 cm?

Plants au m? : 182 & 150
Efficacité des arrosages : 0,945 & 0,779

E.--1-360A2 1,0 & 2,0 cm d’espacement (IPL Inc.)_;;: 4

Longueur . 7,5 CM (assemblage & 2,0 cm d'espacement sur la photo)
Largeur : 7.5cm

Profondeur : 12,7 cm

Surface : 0,0056 m?

Matériau  : Polyéthyléne haute densite

Nombre de cavités : 1 a parois ajourées
Diamétre de la cavite -

Coté de la cavite : 6,3cm

Volume de la cavité : 360 cm?

Plants au m? : 180 & 149
Efficacité des arrosages : 0,896 & 0,706

E o Treillis métallique R1, RZ et R3 (MRN) =23

Longueur : 5,1cm, 7,6 cm & 10,2 ¢cm (de gauche 4 droire)
Largeur : 51cm, 76cm & 10,2cm

Profondeur : 152cm

Surface : 0,0026 m2, 0,0058 m? & 0,0103 m?
Matériau  : Treillis métallique

Nombre de cavités : 1 a parois ajourées

Diamétre de la cavité T

Coté de la cavité : 51cm,7,6cm&10,2cm
Volume de la cavité : 393 cm?, 885 cm?& 1573 cm?®
Plants au m? : fonction de I'espacement
Efficacité des arrosages : fonction de I'espacement

.. Récipients universels R2 et R3.(IPL inc.)_

Longueur : -—

Largeur Do

Profondeur : 150cm .

Surface : 0,0043 m? & 0,0077 m?

Matériau : Polyéthylene haute densité

Nombre de cavités ;. 1 & parois ajourées
Diamétre de la cavité : T40m&9,90m (eg.ad)
Coté de la cavité -

Volume de la cavité : 640 cm3& 1166 cm?®
Plants au m? . fonction de l'espacement
Efficacité des arrosages : fonction de I'espacement




15-700 (Polymos Inc.)

Longueur
Largeur

Profondeur :

Surface
Matériau

55,0 cm

35,5¢cm

15,0 cm

0,1953 m?
Styromousse expanse

Nombre de cavitts =~ : 15
Diamétre de la cavité : 84cm
Coté de la cavité -
Valume de la cavité 1 700 em?

Plants au m?

76

Efficacité des arrosages : 0,820

L.

12-1000 (Polymos Inc.)

Longueur
Largeur

Profondeur :

Surface
Matériau

55,0 cm

355cm

15,0 cm

0,1953 m?
Styromousse expansé

Nombre de cavités 12
Diamétre de la cavité : 10,0 cm
Coté de la cavité D e—
Volume de la cavité .  : 1000 cm®

Plants au m?

61

Efficacité des arrosages : 0,839

b 1-1050A 1,5 & 3,0 cm d’espacement (IPLInc.) |

Longueur
Largeur

Profondeur :

Surface
Matériau

1 0,1 CM (assemblage a 3,0 cm d'espacement sur la photo)
10,1 cm

20,5¢cm

0,0102 m?

Polyéthyléne haute densité

Nombre de cavités : 1 a parois ajourées
Diamétre de la cavité Do

Coté de la cavité : 8,6cm

Volume de la cavité : 1050 cm?

Plants au m?

98 & 84

Efficacité des arrosages 0,959 & 0,831

Parois ajourées... et racines...
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//////
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Annexe 3. Schéma des dispositifs expérimentaux installés a Biencourt (93.1) en 1994
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Parois ajourées... et racines...
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Annexe 4. Schéma des dispositifs expérimentaux installés a Biencourt (94.1 & 94.2) en 1995

Wt
i

- 45m

Secteur 13 . Secteur 12

94.1 25-350A

94.1 1-350A

94.2 1-350A 1,5¢cm
94.2 1-350A 3,0 cm

Schéma d’une unité expérimentale

Chaque unité expérimentale compts 6 sillons - A i

1-350A 1,5 cm 1-350A 3,0 ¢
s@ 6@ 5@ @ 5@ 2@

~2m Chaque bloc (12) comple deux unités expérimentales et
. gﬁsure 20 r_néde longueur salljr 6 sillons dgolargeur (~(é 2 rn);) |
chague unité expérimentale compte semis (6 * 5); les
1@ '@ @ 7@ 2@ 2@ semis sont espacés d'environ 2,0 m entre les sillons et de
. 2,0 mle long des sillons; .
Chagque traifement com‘&le 360 semis §30 *12);
La plantation compte 1440 semis {4 * 360).

3 . 8 . 3 . 18 . 23 . 28 . Le modéle statistique pour chaque dispositif distinct est :
2m

! Source DI

@' 2@ v@ 2@ 2@ Bloc 1 B-1
R 1 R-1
i 12m Erreurexp. 11 (B-1)(R-1)

i { Erreur éch. 696 BR{n-1)
1 @10 @—11-@—20-@-2t- @3- @—— Total 719 BRn-1
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Annexe 5. Caractéristiques du récipient 28-350A

]
3

553 em
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<>
15em

356 cm

«——79em —>




Parois ajourées... et racines...

Annexe 6. Caractéristiques du récipient 16-564A

Schéma du récipient
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3

3,94°
L'angls est da 3,89° pour la 25-350A

15¢cm

Las deux premlers cm de la cavité sont carrés et présentent /_N
des ralnures tandis qua les 13 cm sulvants présentent des
pointes & 45° vis-a3-vis les ralnures et les colns sont & 45°
comme pour la 1-350A. Lesfentesontunalargaurde ¢,3cm

sur toute la longueur. Une transition graduelle est prévua
enlre les deux sections. Le dernler cm ne présente pas de
fentes, mals conserve ses pointas & 45°,

Zone da renforts, pas d'ouvertures (fentes)
entra 75 et 8,5¢cm

Volume apparent de Ja cavitd = 652 cc.
Volume réal de la cavité {-pertes dues aux pointes
des arétes et aux coins A 45° (58,2 cc)) = 564 co.
: '

> 0,3cm

Fond identique 4 celui de la 1-350A o ¢ '
VNN 1\

—)

Vue en coupe face intérieure

Schéma de la cavité




rées... et racines...
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Pour rencontrer ses objectifs de reboisement, le
ministére des Ressources naturelles doit s'assurer
que 'on met bien tout en oeuvre pour produire et
mettre en terre des semis de qualité qui possédent
une grande rapidité d'installation et d'adaptation.
Les recherches entreprises par le Ministere sur le
contrble des maiformations des racines, la nutri-
tion minérale et le choix d'un bon récipient consti-
tuent des éléments essentiels a la production de
semis de qualité supérieure. Ces travaux et ceux
que I'on mene actuellement sur la production de
plants de fortes dimensions dans des récipients a
parois ajourées vont permeitre d'accroitre le

rendement des futures plantations.
ISBN 2-550-34339-5
FD.C. 232.329.6(047.3)(714)
Gouvernement du Québec L.C. SD404.3
ﬁlﬂ Ministére des Ressources
naturelles RN99-3048





