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RÉSUMÉ 

Les modèles climatiques projettent une augmentation considérable de la température 
ainsi qu'une diminution du contenu en eau pour la forêt boréale de l'est du Canada. 
Ces conditions entraineront des conséquences sur les arbres et, plus précisément chez 
les semis qui sont plus sensibles aux stress hydriques. Les programmes de reboisement 
utilisent principalement les semis d'épinette noire, de pin gris et d'épinette blanche. Il 
est donc nécessaire de comprendre comment ces espèces réagiront à la sécheresse. 
Notre question de recherche consiste à évaluer les stratégies des semis d'épinette noire, 
de pin gris et d'épinette blanche face à un gradient de sécheresse et une augmentation 
de la température en serre. Les variables à l'étude sont la transpiration et la 
photosynthèse, la biomasse des racines, rameaux et aiguilles, la croissance radiale et 
apicale ainsi que la phénologie de croissance de la pousse de l'année. Nos hypothèses 
sont basées principalement sur la théorie de l'isohydrie et l'anisohydrie. Le pin gris, 
classifié comme espèce isohydrique, devrait fermer ses stomates rapidement lors d'un 
stress hydrique. Ce faisant, la photosynthèse et la transpiration devraient s'arrêter suite 
à un faible stress hydrique. L'épinette noire et l'épinette blanche, classifiées comme 
espèce anisohydriques, devraient laisser leurs stomates ouverts lorsqu'exposées à un 
stress hydrique et continuer de faire la photosynthèse et de transpirer. Ainsi, l'allocation 
en carbone des épinettes devrait favoriser les racines tandis que le pin gris devrait 
favoriser la partie aérienne. De plus, la croissance des trois espèces devrait être 
devancée lorsque la température augmente. L'expérience a été réalisée dans deux serres 
de l'UQAM, l'une soumise aux températures moyennes mensuelles du mois de mai, 
juin, juillet et août de la forêt Montmorency et l'autre soumise à quatre degrés 
supérieurs aux moyennes mensuelles. Dans chaque serre, le design expérimental est le 
même; quatre niveaux de sécheresse, un traitement témoin, un traitement sécheresse 
modéré, un traitement sécheresse sévère et un traitement fréquence où la moyenne est 
équivalente à celle du traitement sécheresse sévère, mais possède des arrosages plus 
espacés dans le temps. Il y a donc une interaction entre la température, les traitements 
sécheresse et les espèces. Les résultats montrent que le pin gris possède des 
caractéristiques anisohydriques puisque la transpiration et la photosynthèse restent 
stables avec la diminution du contenu en eau. Tandis que la croissance radiale diminue 
avec l'augmentation de la tension du sol, la croissance apicale reste stable. Les 
processus physiologiques sont favorisés par l'augmentation de la température ainsi que 
la croissance apicale. De plus, cette espèce connait une accélération de la pousse de 
l'année. L'épinette noire· et l'épinette blanche détiennent plutôt des caractéristiques 
isohydriques en diminuant leur transpiration et leur photosynthèse avec la diminution 
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du contenu en eau. Bien que l'assimilation du carbone soit restreinte, la pousse de 
l'année de l'épinette noire continue à croitre. Les autres variables sont affectées par la 
tension du sol. Les processus physiologiques ne sont pas affectés par l'augmentation 
de la température chez les épinettes et elles connaissent un devancement de leur 
croissance apicale dans la saison, 16 jours chez l'épinette noire et 13 jours chez 
l'épinette blanche. Ceci engendre une augmentation de la croissance radiale de 
l'épinette noire. En conclusion, le pin gris et l'épinette noire sont des espèces plastiques 
qui varient leurs réponses en réaction à la sécheresse tandis que l'épinette blanche est 
plus vulnérable à l'augmentation de la température et la diminution du contenu en eau. 
Les programmes de reboisement doivent avoir une vision qui porte sur les conditions 
climatiques futures dans le but de faire des choix plus éclairés. Le pin gris et l'épinette 
noire sont les espèces les plus résistantes à la diminution du contenu en eau et à 
l'augmentation de la température et pourraient être plantés principalement dans le sud 
de la forêt boréale, tandis que l'épinette blanche pourrait être concentrée au-dessus du 
51 e parallèle, où l'augmentation de la température et la diminution du contenu en eau 
se feront moins ressentir. Ces choix permettront de maintenir l'écosystème de la forêt 
boréale face au réchauffement climatique. 

Mots clés : Changement climatique, Sécheresse, Croissance, Photosynthèse, 
Production ligneuse 



INTRODUCTION 

Changements climatiques récents et futurs 

Le réchauffement climatique risque fortement de perturber la forêt boréale. Les 

changements climatiques sont caractérisés par une augmentation de la magnitude et de 

la fréquence des événements météorologiques extrêmes. Ces changements sont 

représentés par un déplacement de la courbe normale des paramètres climatiques tels 

que la température et l' évapotranspiration, ce qui se traduit en une augmentation de 

leur moyenne et de leur variabilité (Jentsch et al., 2007). Cette augmentation des 

évènements extrêmes a notamment été observée à l'aide de données régionales 

historiques (Jentsch et al., 2007). Plusieurs régions des États-Unis, plus 

particulièrement les zones situées à l'est et au sud, ont connu une forte augmentation 

des précipitations depuis les années 1920 (Kunkel, 2003 ). Au Québec, les données 

historiques démontrent qu'il y a une augmentation de la température moyenne annuelle 

de l'ordre de l-3°C depuis 1950. De plus, depuis les années 1960 les températures 

minimales et maximales ont largement augmenté (Ouranos, 2015). Le tableau I montre 

les scénarios provenant du MRCC pour la forêt québécoise. 
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Tableau 1.1. Prévisions climatiques futur~s pour les horizons 2050 et 2090 en période 

estivale et hivernale en ce qui a attrait à la température et aux précipitations au nord et 

au sud du Québec 

2050 - Eté 2050 - Hiver 2090- Eté 2090- Hiver 

Température î 1.8-2.7°C î 3 - 5°C î 4-7°C îI0-15°C 

Prée i pi tati on î0-5% î 25-45% î 5-15% î 30-45% 

(nord du 

Québec) 

Précipitation î -5 -10% î 10-20% î0-5% î 25% 

(sud du 

Québec) 

Les données pour les prévisions ont été recueillies à l'aide de (Ouranos, 2015) et (Logan et al, 2011) 

Les projections annoncent une augmentation de la température et des précipitations à 

l'été et à l'hiver pour l'horizon 2050 et 2090. Ce réchauffement se traduira notamment 

par un prolongement de la saison de croissance d'environ 20-27 jours en 2050 et de 

22-35 jours en 2090 (Ouranos, 2015)- (Logan et al., 2011). De plus, il existe un fort 

consensus entre les modèles quant à la hausse des précipitations dans le nord du Québec 

lors de la saison estivale et hivernale. Au sud du Québec. les modèles suggèrent une 

augmentation des précipitations lors de la période hivernale, au printemps et en 

automne. Cependant, les prévisions pour la période estivale sont plus ambiguës. 

Certains modèles projettent une augmentation des précipitations tandis que d'autres 

projettent une diminution des précipitations (Ouranos, 2015). L'augmentation de la 
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température et la possible diminution des précipitations durant la période estivale 

provoque une hausse de l' évapotranspiration du sol ce qui diminue considérablement 

le contenu en eau du sol. L'évapotranspiration se définit par le transfert de l'eau du sol 

à l'atmosphère. 

Une étude réalisée par Houle et al (2012) s'est intéressée à l'influence des 

réchauffements climatiques sur l'humidité et la température du sol de trois sites 

représentés par une érablière, une sapinière et une pessière. Selon les modèles utilisés 

dans cette recherche, il y aurait une diminution importante du contenu en eau du sol du 

mois de mai au mois d'octobre dès l'année 2020 sur les trois sites à l'étude. Pour 

l'année 2080, le contenu en eau pourrait diminuer jusqu'à 40%. De plus, les différentes 

strates du sol connaitront une augmentation de température entre le mois d'avril et 

d'octobre. Dans un futur lointain, l'augmentation de la température serait d'environ 

5°C pour l'humus, 4°C pour l'horizon B et 3°C pour l'horizon C sur tous les sites 

confondus (Houle et al., 2012). 

Des simulations CMIP3 ont été utilisées dans le rapport spécial SREX du GIEC afin 

de prédire les effets du réchauffement climatique au Québec. Pour l'horizon 2081, 12 

simulations sur 17 projettent une réduction du nombre de jours consécutifs sans pluie 

pour la période hivernale, mais une augmentation du nombre de jours consécutifs sans 

pluie pour la période estivale. De plus, 66% des simulations stipulent qu'en été les 

conditions seront plus sèches et qu'il y aura une augmentation des anomalies 

d'humidité du sol (Seneviratne et al., 2012). 
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Le concept de sécheresse 

Ce réchauffement de température ainsi que la diminution du contenu en eau du sol 

devraient engendrer une augmentation des périodes de sécheresse. La sécheresse est 

caractérisée comme étant une période atypique où la faible quantité d'eau dans le sol 

cause de graves débalancements hydrologiques (Trenberth et al., 2014). Que la 

sécheresse soit causée par les précipitations, l'augmentation de la température ou par 

l'interaction entre les deux, la conséquence principale est la même : la diminution de 

la quantité d'eau dans le sol (Peng, C. et al., 20Ù). La variabilité des précipitations 

dans le temps joue aussi un rôle important lors d'une sécheresse. En effet, une période 

sèche peut se développer selon deux scénarios. Dans la situation A, un site reçoit une 

très faible quantité d'eau, et ce de manière constante durant toute la période de 

sécheresse. Dans la situation B, un site reçoit une grande quantité de précipitation, puis 

soudainement ne reçoit plus aucune précipitation durant une période suffisante pour 

que le sol puisse s'assécher, puis le site reçoit de nouveau de fortes précipitations. Ces 

deux situations représentent une période sèche qui se différencie par la variabilité des 

précipitations. Les propriétés du sol sont influencées par la variation des arrosages dans 

le temps. Lorsque la quantité des précipitations varie beaucoup, le sol s'assèche 

davantage comparativement à un arrosage continu. Suite à une période soutenue sans 

approvisionnement en eau, les particules du sol deviennent hydrophobes. Cette 

condition entraine des changements dans la capacité de rétention de l'eau et la 

distribution de l'eau dans le sol lors d'un nouvel arrosage (Dai et al., 2004). La 

répartition de l'eau ainsi que la disponibilité de l'eau dans le sol diffèrent entre la 

situation A et la situation B, ce qui peut engendrer des réponses différentes chez les 

végétaux. La variabilité du contenu en eau du sol peut aussi être en lien avec le taux 

d' évapotranspiration. Durant une saison de croissance, l'eau reçue par les 

précipitations sur un site peut être constante. Cependant, si la température augmente, il 

y a une hausse de l 'évapotranspiration et donc un changement dans la quantité d'eau 

dans le sol. 
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La forêt boréale 

La forêt boréale du Canada couvre plus de 575 millions d'hectares, ce qui représente 

50% de la superficie totale du pays ( Gauthier et al., 2008). Au niveau du Québec, c'est 

plus de 70% du territoire qui est recouvert par la forêt boréale (Ministère des 

Ressources naturelles et de la Faune, 2008). Ce biome représente un puit de carbone 

immense s'évaluant à environ 0.5 ± 0.1 gigatonne de carbone par année (Pan et al., 

2011 ). En effet, les végétaux stockent le carbone atmosphérique au sein de leur 

organisme et dans le sol grâce à la photosynthèse (Ressources naturelles du Canada, 

2016). Aussi, la forêt boréale renferme une diversité importante d'espèce dont plusieurs 

sont des espèces en péril telles que le caribou forestier (Courtois, 2003). L'économie 

canadienne et québécoise repose en grande partie sur des ressources présentes sur le 

territoire de la forêt boréale telles que l'industrie du bois, les ressources minérales et 

l'hydroélectricité. Annuellement, la forêt engendre environ 23.7 milliards de dollars, 

ce qui équivaut à 1.9% du produit intérieur brut (PIB) (Ressources naturelles du Canada, 

2016). Aussi, la forêt boréale est d'une importance particulière au niveau culturel 

notamment chez les peuples autochtones. En effet, plus de 70% de leur population 

habitent sur le territoire de la forêt (Ressources naturelles du Canada, 2016). 

Conséquences de la sécheresse sur la forêt boréale 

Lorsque l'eau n'est pas une ressource limitante et que les nutriments sont abondants. 

les processus métaboliques fondamentaux ne sont pas restreints et il y a équilibre 

hydrologique. Dans cette situation, le potentiel hydrique des organismes se situe entre 

-30 et -50 kilo pascal (kPa); valeur associée à la capacité au champ de plusieurs espèces 

végétales. Par contre, lorsque l'eau devient une ressource limitante, la pression dans le 

sol augmente ce qui engendre une hausse du potentiel hydrique des plantes, entravant 
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donc l'assimilation de l'eau et les activités biologiques. Afin de caractériser le statut 

hydrique des plantes, le potentiel hydrique est la principale mesure utilisée. Cette 

variable se définit par la force que doivent exercer les plantes afin de réussir à puiser 

l'eau dans le sol. Une valeur de potentiel faible (moins négative) est associée à un 

environnement ou l'eau est abondante tandis qu'une valeur de potentiel élevée (plus 

négative) est associée à un sol pauvre en eau. 

Le stress hydrique des plants augmente en fonction du potentiel hydrique du sol; ainsi 

lorsque le potentiel hydrique atteint une valeur approximative de -500 à -1000 kPa 

(seuil conservé durant une période suffisamment longue), la plupart des espèces se 

retrouvent dans un stress qualifié de modéré (Buxton et al., 1985). À ce moment, 

plusieurs aspects morphologiques et physiologiques changent chez les organismes 

soumis à ce stress. Par exemple, les plants vont adapter des stratégies d'allocation du 

carbone différentes. Certaines espèces acheminent une plus grande quantité de carbone 

aux racines au détriment des parties aériennes. Ainsi, la croissance racinaire permet 

d'acquérir une plus grande quantité d'eau en profondeur (Ericsson et al., 1996). Par 

contre, d'autres espèces adoptent la stratégie opposée et allouent le carbone aux parties 

aériennes de la plante. Cette méthode permet à celles-ci d'augmenter leur efficacité de 

transport de l'eau par l'amélioration de la conductivité spécifique des aiguilles, créant 

ainsi une moins grande tension dans l'organisme et une réduction du risque de 

cavitation (Lu, 1992). 

Lorsque le stress hydrique augmente davantage et que le potentiel hydrique atteint -

1500 kPa (point de flétrissement), la majorité des plantes diminuent ou stoppent la 

photosynthèse. Cependant, le seuil du point de flétrissement varie dépendamment des 

espèces. Il y a une variation dans la pression de turgescence des cellules de garde qui 

provoque la fermeture des stomates. Ainsi, par manque de gaz carbonique la 

photosynthèse ne peut plus s'opérer (Lopushinsky, 1969). L'arrêt de la photosynthèse 

peut provoquer ainsi l'arrêt de la croissance des végétaux puisqu'il y a diminution ou 
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interruption complète de la production de carbohydrates. Aussi, indépendamment de la 

photosynthèse, le manque d'eau dans l'organisme provoque une interruption de la 

mitose, notamment lors de la phase S, ce qui provoque le blocage de la croissance 

(Linder et al., 1987). La croissance peut aussi être influencée par la dimension des 

nouvelles cellules créées en période de sécheresse. En effet, la diminution de la taille 

des cellules s'effectue lorsqu'il y a perte de la pression de turgescence dans l'organisme 

(Arend et Fromm, 2007). De plus, durant une sécheresse, la mobilisation des 

carbohydrates est destinée principalement à l'ajustement osmotique, ce qui engendre 

une diminution de la croissance en hauteur et de la croissance radiale (Deslauriers et 

al., 2014). 

Lorsque le stress hydrique augmente encore davantage et qu'il devient trop intense 

pour les plantes, il peut y avoir mortalité. Premièrement, les individus peuvent« mourir 

de faim». L'arrêt de la production de carbohydrates peut s'avérer très grave chez les 

plants puisque ces composés sont essentiels aux processus métaboliques. Une 

diminution de carbone peut entrainer un affaiblissement du système de défense de 

l'arbre puisque les carbohydrates permettent la production de tannins et d'alcaloïdes 

(McDowell et al., 2008). Deuxièmement, les individus peuvent mourir de cavitations. 

La cavitation est caractérisée par l'apparition de bulles d'air dans les trachéides qui 

interrompt le flux d'eau dans l'organisme. Si la cavitation touche tout le xylème, la 

plante meurt suite à la dessiccation de ces tissus. Autrement, la réparation entraine des 

coûts importants en carbone, mais ne tue pas nécessairement l'arbre. De façon générale, 

la mort par la cavitation est associée à une sécheresse sévère, mais de courte durée ou 

les réserves d'eau diminuent plus rapidement que les réserves de carbone. À l'opposé, 

la mort qui survient par le manque de carbohydrate est associée à une sécheresse de 

longue durée et d'intensité moyenne (McDowell et al., 2008). 
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Effet de la température sur les arbres de la forêt boréale 

Les simulations climatiques prévoient une augmentation significative des chaleurs 

extrêmes dans un futur rapproché (Ouranos, 2015). Lorsque l'eau n'est pas limitante, 

la température seule peut engendrer de graves conséquences sur les arbres de la forêt 

boréale. Une température élevée (température soutenue à 30°C) initie une diminution 

de la taille des aiguilles des conifères, réduisant ainsi l'assimilation de carbone. La 

réduction de l'assimilation de carbone et l'inhibition de la division cellulaire causée 

par la température engendrent des impacts négatifs sur la croissance des essences, 

principalement au niveau de la croissance racinaire (Way et Sage, 2008). Les jeunes 

plants semblent plus susceptibles à la température puisque ses effets sont plus intenses 

sur les pousses de l'année (Lamhamedi et Bernier, 1994). 

De plus, les hautes températures déclenchent une augmentation de la respiration, ce qui 

diminue considérablement la réserve de carbone des organismes (Zhao et al., 2013). 

La photosynthèse est aussi affectée par les températures élevées qui causent des 

dommages à l'enzyme rubisco et aux protéines responsables du transport d'électron 

(Way et Sage, 2008). De plus, les très hautes températures peuvent même affecter la 

membrane plasmique, causer la dénaturation des protéines et des enzymes et provoquer 

l'accumulation de composés azotés toxiques (Raven et al., 2007). 

Lorsque l'eau est limitante, l'augmentation de la température amplifie les effets de la 

sécheresse au niveau de la croissance, de la photosynthèse et de la mortalité (Adams et 

al., 2009). L'augmentation de la température accroit la vitesse de la diminution de l'eau 

dans le sol, ce qui augmente considérablement l'intensité des sécheresses. Aussi, dû à 

l'augmentation de la respiration cellulaire, les espèces soumises à une sécheresse 

cumulée à de hautes températures sont plus enclines de mourir de faim rapidement 

(Adams et al., 2009). De plus, la diminution abrupte des réserves de carbone engendre 

une diminution plus rapide de la photosynthèse et de la croissance. 
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Par ailleurs, les conséquences de la diminution de la croissance racinaire seront plus 

importantes lorsque l'eau est limitante puisque les espèces auront un moins grand accès 

à l'eau (Adams et al., 2009). La restriction de la croissance racinaire aura des impacts 

différents selon les familles et espèces. Les pins ont tendance à former des racines en 

pivot qui s'enfoncent profondément dans le sol, l'épinette blanche établit des racines 

pouvant atteindre trois mètres de profondeur tandis que l'épinette noire et les sapins 

produisent des racines qui croissent plutôt latéralement et qui restent dans la couche 

supérieure du sol (Burns et Barbara, 1990). Ainsi en théorie, lorsque l'eau est limitante, 

que l' évapotranspiration est élevée et que la croissance racinaire est restreinte, les 

plantes dont les racines restent en surface seront plus susceptibles à la diminution de la 

quantité d'eau dans le sol. Cependant, l'augmentation de la température pourrait être 

positive pour les arbres ayant de longues racines et vivant dans le pergélisol. En effet, 

l'eau habituellement gelée dans les profondeurs du sol deviendrait disponible grâce au 

réchauffement (Kolb et Robberecht, 1996). 

La sensibilité des conifères face à la sécheresse 

La forêt boréale est majoritairement composée de conifères qui sont adaptés aux 

conditions sèches des hivers longs et froids représentatifs de l'hémisphère nord. Leurs 

adaptations à ces conditions sont principalement morphologiques et physiologiques. 

En effet, les conifères possèdent des feuilles transformées en aiguilles ce qui leur 

permet de réduire la surface d'évaporation des feuilles et ainsi prévenir une perte d'eau 

(Larcher, 2003). Aussi, lors de conditions sèches, les conifères ont la capacité 

d'accumuler les composés azotés et les sucres dans des compartiments de la cellule. Ce 

processus permet d'augmenter la concentration de soluté à l'intérieur de la cellule et 

ainsi d'abaisser le potentiel osmotique. Grâce au gradient osmotique créé, le transport 

de l'eau entre les cellules et l'assimilation de l'eau dans le sol est possible (Bray, 2007). 
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De plus, chez les conifères, les cellules formées lors d'un stress hydrique sont d'un plus 

petit diamètre et ont des parois cellulaires plus épaisses. Ces modifications des 

trachéides permettent aux individus de résister plus efficacement aux cavitations 

(D 'orangeville et al., 2016). 

Malgré ces adaptations, la sécheresse peut entrainer de graves répercussions sur les 

individus. La sensibilité à la sécheresse varie notamment selon le stade ontologique. 

Les semis sont plus sensibles à la sécheresse comparativement aux adultes puisqu'ils 

sont de petites tailles et que leur système racinaire est peu développé. De plus, lorsqu'il 

y a arrêt de la photosynthèse et qu'il n'y a plus fabrication de nouveaux carbohydrates, 

les semis sont plus vulnérables puisqu'ils possèdent une faible réserve de carbone 

(Hartmann, 2011 ). Le risque de blessures ou de mortalité plus élevé des semis par 

rapport aux arbres les rend plus vulnérables dans l'écosystème boréal. La sécheresse 

pourrait donc causer des dommages chez les jeunes individus provoquant ainsi des 

changements au niveau de la composition, de la structure et de la géographie des forêts 

(Walker et al., 2015). Ces changements dans l'écosystème pourraient avoir des impacts 

sur le stockage de carbone, la diversité biotique et l'économie. 

Ainsi, les 130 millions de semis plantés chaque année sur le territoire de la forêt boréale 

seraient les principaux individus à risque aux périodes de sécheresse. Les programmes 

de reboisement utilisent essentiellement des semis d'épinette noire, d'épinette blanche 

et de pin gris pour la plantation. Le choix de l'essence lors du reboisement dépend du 

type de sol et du régime de précipitation. Dans les sols secs, le pin gris, pin rouge ou 

pin blanc sont les premiers choix pour la plantation. L'épinette blanche est la principale 

candidate pour le reboisement dans les sols bien drainés. Dans les sols plus humides, 

c'est l'épinette noire qui est l'espèce favorite (Thiffault et al., 2003). En 2007 au 

Québec, le nombre de semis plantés d'épinette noire s'élevait à 70 millions, chez 

l'épinette blanche le chiffre atteignait 20 millions et plus de 30 millions pour les semis 

de pin gris (Thiffault et al., 2003 ). Ainsi, les semis d'épinette noire, d'épinette blanche 
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et de pin gris nouvellement plantés sont susceptibles de succomber au réchauffement 

climatique et donc d'engendrer des changements importants dans l'écosystème dû à 

leur stade précaire. ce sont donc ces espèces que nous utiliserons lors de cette 

expérience. 

La réponse à la sécheresse: les stratégies de régulation de l'eau de l'épinette noire, 

du pin gris et de l'épinette blanche 

L' isohydrie/1' anisohydrie et le potentiel hydrique 

Les deux principales stratégies de régulation de l'eau chez les conifères sont l'isohydrie 

et l' anisohydrie. Les espèces isohydriques, telles que les pins, « évitent » la sécheresse 

en fermant rapidement leurs stomates. Ce procédé leur permet de maintenir un faible 

potentiel hydrique tout au long de la période de stress, mais plonge les individus dans 

un état physiologique stagnant (McDowell et al., 2008). À l'opposé, les espèces 

anisohydriques, telles que les épinettes, gardent leurs stomates ouverts et puisent l'eau 

dans le sol même à de très faibles potentiels hydriques. Cette stratégie entraine une 

augmentation du potentiel hydrique chez les individus, mais permet de maintenir les 

activités biologiques (McDowell et al., 2008). Il est à considérer qu'en réalité les 

végétaux se situent sur un gradient où certaines espèces peuvent avoir des caractères 

associés à l'isohydrie et d'autres à l'anisohydrie (Klein, 2014). Ces deux stratégies 

possèdent des coûts et des compromis contradictoires et entrainent des réponses 

différentes face aux processus tels que la photosynthèse, la croissance et la mortalité 

(Franks et al., 2007). 



12 

La transpiration et la photosynthèse 

En théorie 

Selon les deux stratégies de régulation de l'eau, l'épinette noire et l'épinette blanche 

devraient avoir une réponse différente du pin gris en ce qui a attrait à la transpiration 

et la photosynthèse. Les deux mécanismes physiologiques sont indissociables; sans 

transpiration la photosynthèse ne peut plus s'effectuer. Ainsi, si la transpiration 

diminue ou est à l'arrêt, il en est de même pour la photosynthèse. Le pin gris (iso) 

devrait fermer ses stomates rapidement lors d'une période de sécheresse. Ainsi, la 

transpiration et la photosynthèse devraient être inhibées relativement tôt. L'épinette 

noire et l'épinette blanche (aniso) au contraire devraient continuer à synthétiser des 

carbohydrates puisque ces espèces laissent leurs stomates ouverts même en période de 

sécheresse. Ainsi, leur transpiration et leur photosynthèse devraient arrêter plus 

tardivement comparativement au pin gris. 

En pratique 

La réponse du pin gris et de l'épinette blanche s'avère concorder avec leur stratégie 

respective de régulation de l'eau. Par contre, la réponse de l'épinette noire ressemble 

davantage à celle du pin gris qu'à celle de l'épinette blanche. Chez le pin gris, la 

transpiration et la photosynthèse diminuent dès que le stress hydrique est modéré 

(potentiel hydrique du xylème ('Px) : -400 kPa) et sont inhibées lorsque le stress devient 

sévère ('l'x : -1500 kPa), faisant de cette espèce la première à connaitre une baisse des 

paramètres physiologiques (Lopushinsky, 1969) - (Cai et Dang, 2002). La transpiration 

et la photosynthèse de l'épinette noire diminuent plus tardivement ('l'x : -1000 kPa), 

mais semblent être inhibées à la même intensité de stress hydrique que le pin gris ('l'x : 
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-1500 kPa) (Zwiazek, J. J. et Blake, 1989) - (Cai et Dang, 2002) - (Balducci et al., 

2014). Les processus physiologiques de l'épinette blanche commenceraient à diminuer 

lorsque le potentiel hydrique du xylème est à -1240 kPa et seraient inhibés à -2860 kPa. 

Ainsi, la transpiration et la photosynthèse del 'épinette blanche seraient plus résistantes 

à l'augmentation du potentiel hydrique (Brix, 1979) - (Cai et Dang, 2002). La 

sécheresse peut causer des dommages au niveau de l'appareil photosynthétique, plus 

particulièrement sur la chaine de transport des électrons, ce qui engendre des 

conséquences sur la photosynthèse. Chez l'épinette noire, c'est lorsque le potentiel 

hydrique du xylème atteint -1500 à -3000 kPa que l'appareil photosynthétique est 

endommagé (Fang-yuan et Guy, 2004), tandis que chez l'épinette blanche c'est plutôt 

lorsqu'il atteint -2000 à -3500 kPa (Bigras, 2005). Chez le pin gris soumis à un stress 

hydrique, les thylakoïdes peuvent parfois être déformés, ce qui engendrerait des 

répercussions au niveau de l'appareil photosynthétique (Zwiazek, J. et Shay, 1987). La 

fréquence et la durée sans approvisionnement en eau jouent aussi un rôle important 

dans la réponse à la sécheresse. Chez le pin gris et l'épinette noire, la transpiration et 

la photosynthèse sont inhibées après 9 jours consécutifs sans eau, tandis que chez 

l'épinette blanche c'est plutôt après 12 jours consécutifs sans eau (Roberts et Dumbroff, 

1986). 

L'allocation en carbone et la phénologie de croissance 

En théorie 

Selon les deux stratégies de régulation de l'eau, il est probable de s'attendre à ce que 

le pin gris (iso) connaisse une diminution ou une inhibition de la croissance avant 

l'épinette noire et l'épinette blanche ( aniso ). En effet, l'arrêt de la photosynthèse chez 

les espèces isohydriques provoque l'arrêt de la production de carbohydrates; 
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macromolécule nécessaire à la croissance cellulaire. Puisque les épinettes synthétisent 

toujours ces composés même en période de sécheresse, la croissance peut alors 

perdurer. 

En pratique 

La différence dans la réponse à la croissance pourrait être due à leur stratégie 

d'allocation du carbone. En effet, en période de sécheresse, les épinettes allouent une 

plus grande quantité de carbone aux racines au détriment de la partie aérienne 

(Lamhamedi et al., 2001) - (Wang, W. et al., 2012). À l'opposé, le pin gris alloue une 

plus grande quantité de carbone aux parties aériennes. En période de stress hydrique, 

le transport des carbohydrates par le phloème chez le pin gris serait endommagé. Ce 

faisant, les sucres créés grâce à la photosynthèse dans les aiguilles ne pourraient pas 

être transportés vers les racines. Ainsi, il y aurait une production de biomasse dans la 

partie aérienne, mais aucune production de biomasse dans les racines. Le transport du 

carbone chez les épinettes noires et blanches soumises à un stress hydrique serait 

maintenu, ce qui leur permettrait d'allouer des carbohydrates aux racines (Axelsson et 

Axelsson, 1986). 

La température a aussi un impact sur l'allocation en carbone des différentes parties du 

semis. Chez le pin gris et l'épinette noire, l'augmentation de la température favorise la 

biomasse des aiguilles et des rameaux tandis qu'elle favorise la biomasse des racines 

chez l'épinette blanche. En général, la biomasse totale du pin gris est plus élevée 

lorsque la température est à 22°C, celle de l'épinette noire à l 6°C et celle de l'épinette 

blanche à 13°C (Peng, Y. Y. et Dang, 2003). Ainsi, l'augmentation de la température 

devrait être favorable pour la biomasse totale du pin gris en premier lieu, suivie de 

l'épinette noire puis de l'épinette blanche. 
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La croissance radiale del 'épinette noire est corrélée positivement avec l'augmentation 

de la température et la réduction des précipitations lorsqu'elle se retrouve entre le 49° 

au 52°N parallèle. En revanche, au sud du 49°N, la croissance de l'épinette noire 

diminue suite à l'augmentation de la température et la baisse des précipitations 

(D'Orangeville et al., 2013 ). L'augmentation de la température engendrerait une hausse 

du nombre de cellules créé lorsque les semis sont bien irrigués (Deslauriers et al., 2014), 

ainsi qu'une augmentation de l'épaississement des cellules durant la production du bois 

d'été chez les semis d'épinette noire (Wang, L. et al., 2002). Cependant, lorsque 

l'augmentation de la température provoque un stress hydrique chez les semis, il a été 

observé que la croissance radiale de l'épinette noire diminue (Huang et al., 2010). Chez 

l'épinette blanche, l'augmentation de la température durant la saison de croissance 

affecte négativement la croissance radiale tandis que les précipitations sont 

positivement corrélées avec la croissance (Barber et al., 2000) - (Szeicz et MacDonald, 

1996). Le nombre de cellules et l'épaississement des cellules chez le pin gris sont 

influencés positivement par la température du mois de mai et les précipitations de juin 

et juillet (Hoffer et Tardif, 2009). De plus, les températures chaudes au printemps 

auraient la capacité de devancer le début de la croissance radiale du pin gris et ainsi 

d'augmenter la croissance totale (Huang et al., 2010). 

Les expériences en serre sur les trois espèces de conifères montrent que la croissance 

apicale de l'épinette noire et de l'épinette blanche semble plus affectée par la 

sécheresse que celle du pin gris. En effet, selon l'étude de Buxton et al (1985), la 

croissance de l'épinette noire et de l'épinette blanche est diminuée de 50% lorsque le 

stress hydrique est modéré ('Px : -400 kPa), tandis que la croissance du pin gris diminue 

de 50% lorsque le stress hydrique est intensifié ('Px : -800 kPa). Toutefois, la 

croissance des trois espèces est inhibée lorsque le stress hydrique est élevé ('Px : -1200 

kPa) (Buxton et al., 1985). De plus, le nombre de jours consécutifs sans 

approvisionnement en eau affecte particulièrement la croissance des trois espèces. 

Suite à 10 jours sans approvisionnement en eau, la croissance des semis est 
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complètement inhibée (Buxton et al., 1985) - (Marshall et al., 2000). Une autre étude 

révèle par contre que la croissance de l'épinette blanche serait affectée seulement 

lorsque le potentiel hydrique du xylème atteindrait -1000 kPa, mais que la croissance 

est favorisée par l'augmentation de la température (Driessche, 1991). De plus, le taux 

de croissance chez l'épinette blanche ne change pas dépendamment de la sécheresse 

(contrôle et sévère) et de la température (13°, 16°, 20°) (Driessche, 1991). Une étude 

similaire révèle par contre que la croissance du pin gris diminuerait seulement de 42% 

après une période de 12 jours consécutifs sans eau (Rajasekaran et Blake, 1999). 

La température semble aussi avoir un impact significatif sur la croissance, plus 

particulièrement pour l'épinette blanche comparativement au pin gris. Une stratégie 

observée chez les pins pourrait expliquer leur croissance plus importante par rapport 

aux épinettes. En effet, les pins vont commencer à croitre plus rapidement que les 

épinettes au début de la saison de croissance. Cette manœuvre leur permettrait 

d'optimiser leur croissance en utilisant rapidement les réserves d'eau accumulée au 

printemps. Ainsi, même si un stress hydrique surgit au mois de juin-juillet, les pins 

auront déjà bien entamé leur croissance et seront donc moins sensibles (Hartmann, 

2011). 

L'augmentation de la température aura un impact aussi sur le début de la croissance 

apicale chez le pin gris et l'épinette noire. Chez l'épinette noire, une augmentation de 

la température de 5°C devancerait le début de la croissance d'environ 10 jours (Bronson 

et al., 2009). Par contre, l'épinette blanche semblerait connaitre un retard dans le début 

de la croissance apicale lorsque la température est élevée (Prud'homme et al., 2017). 

Le tableau II fait une synthèse des informations mentionnées dans la partie sur la 

réponse à la sécheresse : les stratégies de régulation de l'eau de l'épinette noire, du pin 

gris et de l'épinette blanche, ce qui permet de visualiser et synthétiser la revue de 

littérature. 
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Tableau 1.2. Tableau récapitulatif sur les variables à l'étude en fonction des différentes 

espèces 

Transpiration Photosynthèse Allocation Croissance 

en carbone radiale+ 

hauteur 

Epinette ++ ++ + racine +++ 
noire 

Épinette + + + racine ++ 

blanche 

Pin gris +++ +++ + tige + 

Légende: Lorsque le symbole+ est appliqué une seule fois(+), ceci représente l'espèce dont 
la variable est la moins affectée par la sécheresse. Lorsque le symbole + est appliqué deux 
fois(++), ceci représente l'espèce dont la variable est affectée de façon intermédiaire par la 
sécheresse. Lorsque le symbole+ est appliqué trois fois(+++), ceci représente l'espèce dont 
la variable est la plus affectée par la sécheresse. 

Le but de cette étude 

L'objectif de cette étude est de déterminer l'impact d'un gradient hydrique et d'une 

augmentation de la température sur les échanges gazeux, l'allocation en carbone, la 

croissance et la phénologie de croissance des semis d'épinette noire, d'épinette blanche 

et de pin gris. D'une part, les semis seront soumis à différentes teneurs en eau du sol 

ce qui permettra d'évaluer la réponse de ces espèces face à une diminution des 

précipitations dans le temps selon un gradient hydrique. D'autre part, les semis seront 
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aussi soumis à deux fréquences d'arrosage. La température est aussi une variable 

importante à l'étude; les semis soumis aux différentes conditions hydriques seront aussi 

exposés à une température contrôle (température moyenne mensuelle de la forêt 

Montmorency) et une température quatre degrés supérieurs à la température contrôle. 

La variable « fréquence » représente le volet le plus innovateur de cette recherche. La 

sécheresse est souvent abordée de la même manière dans plusieurs articles scientifiques. 

Les chercheurs approvisionnent les semis en eau durant une durée déterminée puis 

arrêtent complètement l'arrosage pendant 2 semaines, 1 mois, 2 mois (Rossi et al., 2009) 

- (Deslauriers et al., 2014) - (Michelozzi et al., 2011) - (Belien et al., 2012). Le but de 

cette expérience est de se rapprocher le plus possible de la réalité future où il y aura 

d'une part diminution de la teneur en eau du sol et d'autre part diminution de la 

fréquence des précipitations. Cette recherche est importante d'un point de vue 

théorique et pratique. En effet, l'observation des réponses des semis face au gradient 

de sécheresse permet d'en savoir davantage sur l'écologie de ces espèces et ainsi 

pouvoir prédire leur réponse face aux conditions climatiques futures. De plus, il est 

impératif de pouvoir prédire l'avenir des essences les plus utilisées dans le reboisement 

de la forêt boréale afin de mieux gérer nos forêts dans une perceptive de réchauffement 

climatique. 

Obiectif 

Dans une perspective de réchauffement climatique, quelles seront les conséquences 

d'un stress hydrique et d'une augmentation de la température sur la 

photosynthèse/transpiration, l'allocation en carbone, la phénologie de croissance et la 

croissance radiale des semis de conifère? 



19 

Hypothèses 

Transpiration et photosynthèse : Selon les études citées dans l'introduction générale, 

la transpiration et la photosynthèse du pin gris serait plus sensible au stress hydrique, 

suivi de l'épinette noire tandis que l'épinette blanche serait beaucoup plus résistante. 

De plus, la transpiration et la photosynthèse de l'épinette noire et de l'épinette blanche 

seraient plus sensibles à l'augmentation de la température. 

Contenue en eau - La transpiration et la photosynthèse du pin gris sera presque 

nulle à 15% vol/vol, l'épinette noire à 10% vol/vol tandis que l'épinette blanche 

diminuera seulement de moitié à 10% vol/vol. La diminution de la 

photosynthèse et de la transpiration sera plus rapide et plus drastique (pente + 

prononcée) dans la serre à quatre degrés supérieurs pour les semis d'épinette 

noire et d'épinette blanche tandis qu'il n'y aura pas de différence entre les deux 

températures pour le pin gris. 

Fréquence d'arrosage - La transpiration et la photosynthèse du pin gris et de 

l'épinette noire diminuera plus rapidement et plus drastiquement (pente + 

prononcée) lorsque la fréquence d'arrosage sera plus faible. De plus, les effets 

seront plus prononcés dans la serre à quatre degrés supérieurs. 

Distribution du carbone 

Allocation du carbone: Lors d'une période de sécheresse, les épinettes alloueraient 

leur énergie aux racines tandis que le pin gris allouerait son énergie aux rameaux et aux 

aiguilles. Lorsque la température augmente, le pin gris et l'épinette noire allouent plus 

de carbone aux racines et à la tige, tandis que l'épinette blanche alloue plus de carbone 

aux rameaux et aux aiguilles. 
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Contenue en eau - Dès 15% vol/vol, le ratio racine/tige sera > 1 pour les 

épinettes et <l pour le pin gris. À T0 +4 il y aura augmentation de la production 

des racines et des rameaux pour l'épinette noire et le pin gris et augmentation 

de la production des rameaux et des aiguilles pour l'épinette blanche. 

Fréquence d'arrosage - L'allocation en carbone à la tige et aux racines sera 

limitée chez le pin gris tous traitements confondus (10%, fréquence, T0 contrôle, 

T0 +4). L'allocation du carbone aux racines sera plus importante pour le 

traitement fréquence à T0 contrôle et sera limitée par la T0 +4. 

Croissance apicale et radiale : la croissance de l'épinette noire et de l'épinette blanche 

est plus sensible à la diminution du contenu en eau comparativement au pin gris. De 

plus, la température aura un impact plus important sur la croissance de l'épinette 

blanche suivi de l'épinette noire. 

Contenue en eau - La croissance de l'épinette noire et de l'épinette blanche 

diminuera à 15% vol/vol, tandis que la croissance du pin gris diminuera à 10% 

vol/vol. La croissance diminuera plus drastiquement (pente plus grande) chez 

l'épinette noire et l'épinette blanche dans la serre à quatre degrés supérieurs, 

tandis qu'il n'y aura pas d'impact chez le pin gris. 

Fréquence d'arrosage - Il y aura une diminution plus importante de la 

croissance des trois espèces lorsqu'elles seront soumises au traitement 

fréquence (plus particulièrement pour epn et epb ). La T0 +4 aura un impact 

significatif sur la croissance des épinettes, tandis qu'elle n'aura pas d'impact 

sur le pin gris. 
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Phénologie de la croissance apicale : En milieu naturel, le pin gris commence sa 

croissance apicale avec celle des épinettes et l'épinette blanche débute sa croissance 

avant celle de l'épinette noire. L'épinette noire et plus particulièrement l'épinette 

blanche serait influencée par la diminution du contenu en eau. De plus, lorsque la 

température augmente, il y aurait un devancement de la croissance apicale du pin gris 

et de l'épinette noire. 

Contenue en eau --+ Le pin gris commencera sa croissance beaucoup plus 

rapidement comparativement aux épinettes (tous les traitements confondus). 

Les épinettes soumises au traitement témoin (30% vol/vol) commenceront leur 

croissance avant celles soumises à 15% et 10% vol/vol. Les témoins (30% 

vol/vol) seront favorisés par l'augmentation de la température, tandis que les 

traitements 15% et 10% en seront défavorisés. 

Fréquence d'arrosage--+ Le début de la croissance du pin gris sera le même 

tous traitements confondus. Les épinettes soumises au traitement de basse 

fréquence commenceront leur croissance avant celles soumises au traitement 

10% vol/vol. 
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L'augmentation considérable de la température ainsi que la diminution du contenu en 
eau du sol entraineront des conséquences importantes sur les essences de la forêt 
boréale et plus particulièrement sur les semis qui sont plus sensibles aux variations de 
leur environnement. Notre objectif est de déterminer l'impact d'un gradient hydrique 
et de l'augmentation de la température sur les stratégies adoptées et la croissance des 
semis de conifères. Nous nous attendons à des réponses morphologiques et 
physiologiques différentes entre le pin gris qui est reconnu comme étant une espèce 
isohydrique et les épinettes qui sont associées à l' anisohydrie. Nous avons réalisé une 
expérience sur des semis d'épinette noire, de pin gris et d'épinette blanche dans deux 
serres, dont la différence de température était de 4 °C. Dans chaque serre, les semis ont 
été soumis à un gradient hydrique; un traitement témoin, un traitement sécheresse 
modérée, un traitement sécheresse sévère et un traitement sécheresse sévère avec de 
plus grandes variations de contenu en eau. Nous observons d'abord que lorsque le 
contenu en eau baisse, la photosynthèse et la transpiration du pin gris restent stables 
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tandis qu'elles diminuent chez l'épinette noire et l'épinette blanche. Contrairement à 
nos hypothèses, le pin gris aurait un caractère anisohydrique tandis que les épinettes 
seraient isohydriques. Les réponses de croissance varient et démontrent que le concept 
d'isohydrie et d'anisohydrie est sous forme de continuum. De plus, l'augmentation de 
la température favorise les processus physiologiques du pin gris tandis qu'elle 
n'influence pas ceux des épinettes. Nous observons une accélération de la croissance 
apicale du pin gris et un devancement de la croissance des épinettes. Ces résultats nous 
permettent de comprendre comment réagiront les semis peuplant la forêt boréale dans 
une perspective de climat futur. 
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1.1 INTRODUCTION 

L'écologie de la forêt boréale. sera perturbée par les changements climatiques, plus 

principalement par les périodes de sécheresse. Cette situation peut être causée par 

l'augmentation de la température, la diminution des précipitations ou l'interaction entre 

les deux facteurs. Les températures élevées peuvent créer un stress hydrique par 

l'augmentation de l' évapotranspiration des végétaux qui entraine une diminution du 

contenu en eau du sol. L'augmentation de la température seule peut causer des 

dommages sur les arbres de la forêt boréale (Way et Sage, 2008) - (Zhao et al., 2013), 

idem pour la diminution des précipitations (Rossi et al., 2009) - (Lamhamedi et al., 

2001 ). Cependant, dans une perspective de changement climatique, il est nécessaire de 

s'intéresser aux répercussions combinées de ces deux facteurs. De plus, la fréquence 

des précipitations joue aussi un rôle important comme agent déclencheur de période de 

sécheresse. Des épisodes de fortes précipitations plus espacés dans le temps peuvent 

aussi créer un stress hydrique (Jones et al., 2007). Lorsque le temps entre les périodes 

de précipitations est de longue durée, le sol s'assèche davantage. Ainsi, les particules 

du sol deviennent plus hydrophobes et la capacité de rétention d'eau du sol diminue 

(Dai et al., 2004). 

Face à un stress hydrique, les essences de la forêt boréale emploient des stratégies afin 

de réagir à la problématique. Ces comportements déterminent si les espèces adoptent 

une stratégie conservatrice où elles évitent le stress ou une stratégie téméraire qui les 

mettent en danger, mais permet de produire de la biomasse. Il est pertinent de 

s'intéresser principalement aux semis de la forêt boréale puisque ce sont ceux-ci qui 

formeront l'écosystème de demain. 
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La tolérance à la sécheresse est souvent abordée selon le concept d'isohydrie et 

d'anisohydrie. Les espèces isohydriques, telles que les pins, maintiendraient un 

potentiel hydrique constant lors d'une période de stress hydrique. Pour ce faire, la 

plante adopte un comportement conservateur et limite la perte d'eau par la réduction 

de l'activité stomatale (Sade et al., 2012). Cette stratégie permettrait de maintenir un 

potentiel hydrique faible durant le stress hydrique et ainsi d'éviter les risques de 

cavitations. Puisque l'entrée de carbone est impossible dû à la fermeture des stomates, 

ces espèces risquent de mourir d'un manque de carbohydrates (McDowell et al., 2008). 

À l'opposé, les espèces anisohydriques, telles que les épinettes ajustent leur potentiel 

hydrique à celui du sol ce qui leur permet de garder leurs stomates ouverts durant la 

période de stress. L'ouverture constante des stomates en période de sécheresse 

entrainerait la formation de bulles d'air dans le système conducteur. Ces cavitations 

engendrent un coût énergétique significatif en réparation et peuvent mener à la mort 

(Sade et al., 2012). 

Les recherches sur les stratégies isohydriques et anisohydriques prennent, dans la 

majorité des cas, comme sujet d'étude des essences provenant d'un climat sec et chaud 

(Garcia-Fomer et al., 2016) - (Sade et al., 2012). Ce faisant, les études concernant les 

stratégies iso et anisohydriques des essences boréales se font rares. Les recherches 

observent les stratégies sur les arbres matures, cependant les semis et les adultes 

réagissent différemment à la sécheresse (Niinemets, 2010). On peut donc se poser la 

question, est-ce que les stratégies d'isohydrie et d'anisohydrie reflètent réellement le 

comportement que les semis boréaux adoptent face à une sécheresse? 

La phénologie de croissance apicale aurait des répercussions sur l'assimilation de 

carbone et sur leur capacité de tolérer une période de sécheresse (White et al., 1999). 

Puisque l'augmentation de la température engendre une fonte des neiges plus hâtive 

dans la saison, les espèces débutant leur croissance tôt pourront profiter de l'eau 

disponible. Les épisodes de sécheresse risquent de survenir au milieu de la saison de 
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croissance, ainsi les espèces débutant leur croissance tardivement seront défavorisées 

tandis que les espèces terminant leur croissance hâtivement seront avantagées (Allen 

et al., 2010). De plus, les espèces dont la croissance totale s'étend dans la saison lors 

d'une sécheresse montreraient une tolérance et une assimilation de carbone plus 

importante. 

En réponse au stress hydrique, les semis peuvent réagir en ajustant leurs processus 

physiologiques et/ou en modifiant leur phénologie de croissance. Mais, peu importe la 

stratégie adoptée par les espèces, va-t-elle se refléter sur leur productivité? Le 

prolongement de la croissance apicale et radiale lors d'une période de stress est un 

indice de tolérance des espèces et est la clé d'un écosystème résistant et résilient. 

Afin de vérifier quelle stratégie les espèces de la forêt boréale utilisent en période de 

sécheresse, nous avons utilisé des semis d'épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P) 

de pin gris (Pinus banksiana Lamb.) et d'épinette blanche (Picea glauca (Moench) 

Voss), les trois espèces les plus utilisées dans les programmes de reboisement de la 

forêt boréale. Ces espèces diffèrent grandement en ce qui a trait à leur tolérance au 

stress hydrique. 

Au niveau des stratégies isohydriques et anisohydriques, il n'est pas certain que les 

espèces à l'étude appartiennent bel et bien aux catégories qui leur sont attribuées dans 

la littérature. En effet, de nombreuses études ont conclu au caractère isohydrique de 

plusieurs espèces de pin (Klein et al., 2013) - (Hubbard et al., 2001) - (Garcia-Fomer 

et al., 2016), par contre aucune étude ne se concentre sur le pin gris spécifiquement. La 

stratégie de l'isohydrie et de l'anisohydrie appliquée aux épinettes n'est pas un sujet 

exploré dans la littérature. Seule une étude relate le caractère anisohydrique de 

l'épinette noire (Pappas et al., 2017). Si l'on se fie aux stratégies de régulation de l'eau 

que les espèces devraient adopter, le pin gris fermerait ses stomates rapidement lors 

d'une période de stress et devrait donc arrêter la transpiration et la photosynthèse à un 
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faible stress hydrique. À l'opposé les épinettes devraient laisser leurs stomates ouverts 

plus longtemps et donc continuer leur transpiration et leur photosynthèse sur une plus 

longue durée et à un stress hydrique plus élevé. Bien que nous pensions que la 

fermeture des stomates se déroulerait plus hâtivement chez le pin gris comparativement 

aux épinettes, nous ne savons pas à quel seuil de contenu en eau les stomates se 

fermeront et quel sera l'impact d'une augmentation de la température sur la fermeture. 

Au niveau de la phénologie, le pin gris commence sa croissance bien plus rapidement 

que l'épinette noire et l'épinette blanche puisque ces deux espèces nécessitent une 

température plus chaude pour entamer leur croissance (Chuine et al., 2006) -

(Dougherty et al., 1994). Ainsi, le pin gris aurait la capacité de profiter de l'eau 

provenant de la fonte des neiges et ainsi de« fuir» le stress hydrique, celui-ci survenant 

surtout aux mois de juillet et août. De plus, l'épinette blanche commence sa croissance 

apicale au moins une semaine avant l'épinette noire (Bronson et al., 2009). Le début 

de croissance plus hâtif du pin gris dans la saison lui permettrait d'être moins affecté 

par la sécheresse et ainsi être plus productif. Suivant cette logique, ! 'épinette noire et 

l'épinette blanche seraient plus vulnérables à la sécheresse comparativement au pin gris 

puisque leur croissance est plus tardive. Cependant, une augmentation de la 

température pourrait devancer la croissance apicale des espèces, telle que l'épinette 

noire qui connait un début de croissance plus hâtif lors d'une augmentation de 5°C 

(Bronson et al., 2009). À notre connaissance, aucune étude n'a étudié l'impact du 

contenu en eau sur la phénologie de la croissance. 

Il y a une interaction directe entre l'assimilation du carbone par la photosynthèse et la 

croissance radiale et apicale durant la saison. Le pin gris dont la photosynthèse est au 

ralenti par la sécheresse devrait aussi avoir une croissance plus faible comparativement 

aux épinettes puisqu'il y a peu d'acquisitions de carbone. Cette espèce devrait utiliser 

principalement les réserves de carbone des années précédentes. Cependant, certaines 

études ont démontré que le pin gris aurait une croissance plus élevée que l'épinette 
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noire et l'épinette blanche en période de stress (Buxton et al., 1985) - (Marshall et al., 

2000). Il est donc possible que la croissance très hâtive du pin gris lui permette 

d'obtenir la quantité de carbone nécessaire pour croitre avant d'être affecté par la 

sécheresse. 

Ainsi, l'objectif de cette recherche est d'évaluer la réponse des semis d'épinette noire, 

de pin gris et d'épinette blanche en serre face à un gradient hydrique et une élévation 

de la température en évaluant 1) les échanges gazeux, 2) la phénologie de la croissance 

apicale et 3) la croissance apicale et radiale. Nous pensons notamment que la 

photosynthèse et la transpiration du pin gris diminueront en réponse au stress hydrique 

alors que les épinettes seront moins affectées. De plus, nous pensons que le pin gris 

aura une croissance apicale et radiale plus élevée que les épinettes. Finalement, nous 

pensons que les trois espèces étudiées devraient débuter leur croissance apicale plus 

hâtivement lorsque la température est élevée. 
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1.2 MATÉRIEL ET MÉTHODE 

Design expérimental 

L'étude a été réalisée dans deux serres de l'Université du Québec à Montréal selon un 

design expérimental randomisé par bloc avec deux traitements nichés (sécheresse dans 

température). Deux niveaux de température ont été appliqués dans deux serres 

contiguës, une température contrôle et une température élevée. À l'intérieur de chaque 

traitement température, quatre niveaux de sécheresse ont été appliqués : témoin, 

modérée, sévère et fréquence. Chacun des traitements sécheresse a été appliqué à trois 

espèces de conifères, soit l'épinette noire, le pin gris et l'épinette blanche. Chacune des 

combinaisons de traitements (température*sécheresse*espèce) est répliquée trois fois 

dans trois blocs répartis aléatoirement dans chaque serre. Au total, 216 individus ont 

été utilisés dans l'expérience. Les semis sont tous âgés de 2 ans, proviennent des 

vergers de la pépinière de Berthierville (Sainte-Geneviève-de-Berthier, Québec) et sont 

fournis en récipient. 

Traitements 

Température 

La première serre, température contrôle, est soumise aux températures moyennes 

mensuelles du mois de mai, juin, juillet et août de la forêt Montmorency qui est un 

exemple typique de la forêt boréale (N47°18'12.409", 071°9'41.533"); soit 13°C, 
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l 7°C, 20°C et l 8°C. La deuxième serre est maintenue à une température quatre degrés 

supérieurs aux températures moyennes mensuelles; soit l 7°C, 21 °C, 24°C, 22°C. 

La température est contrôlée par le système de chauffage et à l'aide de toile thermique 

à 50% qui diminuent le réchauffement des pièces et d'une toile blanche posée au-dessus 

des serres qui permet le réfléchissement des rayons. Ainsi, les températures et les écarts 

de température entre les deux serres sont stables durant la saison de croissance. Puisque 

l'expérience s'est déroulée à l'hiver, il n'y a pas eu de problème de surchauffe. 

Sécheresse 

Détermination des traitements « sécheresse » 

Les traitements « sécheresse » ont été déterminés à partir de la courbe mettant en 

relation le potentiel matriciel et la tension dans le sol pour le type de sol utilisé lors de 

l'expérience (les semis ont été plantés dans le sol Agromix N7 procuré par Fafard & 

Frères Ltée) qui établit trois seuils de potentiel matriciel, soit -2 kPa qui représente une 

saturation en eau, -5 kPa qui représente le seuil de la fin de la croissance optimale et -

10 kPa où l'eau devient difficilement utilisable par les plantes. Par la suite, nous avons 

réalisé plusieurs courbes afin d'associer ces trois seuils de potentiel matriciel à un 

pourcentage en eau en volume par volume (vol/vol), voir figure 2. Le pourcentage en 

eau (vol/vol) est utilisé comme unité, car il est possible de prendre des mesures 

rapidement et facilement avec la sonde TOR. La description de la méthode utilisée se 

trouve dans le matériel supplémentaire. Le potentiel matriciel représente la force que 

les plantes doivent exercer pour puiser l'eau dans le sol, mais ne représente pas le 

potentiel hydrique total. Celui s'exprime par l'addition du potentiel matriciel, du 
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espacés, mais les quantités ajoutées plus élevées, de sorte que la quantité d'eau totale 

reçue durant toute la durée de l'expérience est la même pour les deux traitements. Les 

semis sont arrosés une fois sur deux par rapport au traitement de sécheresse sévère. 

Donc, ceux-ci reçoivent la même quantité que ceux soumis à 10%, mais répartis 

différemment. 

L'irrigation est contrôlée par un système de micro-irrigation. Dans chaque serre, quatre 

valves, une pour chaque traitement, alimentent tous les pots à partir d'un système de 

tuyaux. Les tuyaux amènent l'eau jusqu'aux goutteurs placés dans les pots. Chaque pot 

contient quatre goutteurs placés de part et d'autre du semis, ceci permet une irrigation 

distribuée uniformément. Chaque goutteur a un débit constant de 2 litres par heure. 

Des mesures sont effectuées deux fois par semaine à l'aide de la sonde TD R afin de 

vérifier le contenu en eau des sols. Ces valeurs permettent d'ajuster les teneurs en eau 

visées pour chaque traitement (Témoin= 30%, sécheresse modérée= 15%, sécheresse 

sévère= 10% et Fréquence= 1/2). Afin d'ajouter 1% d'eau en vol/vol dans les sols, il 

est nécessaire d'arroser pendant 22 secondes. 
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Mesures 

Transpiration et photosynthèse 

La transpiration et la photosynthèse ( en µmol/m2/sec) ont été mesurées à l'aide du 

système photosynthétique portatif LI-6400XT. L'appareil mesure les molécules d'eau 

ainsi que les molécules de gaz carbonique. Cet analyseur de gaz carbonique est adapté 

aux conifères grâce à une chambre conçue pour les branches munies d'aiguilles le LI-

6400-05. Les mesures sont effectuées de 9h00 à 11h00, trois matins par semaine. Les 

mesures sont effectuées sur tous les individus appartenant au bloc 1 la première 

semaine, sur les individus appartenant au bloc 2 la deuxième semaine et sur les 

individus appartenant au bloc 3 la troisième semaine. Il faut donc 3 semaines afin que 

les mesures soient prises chez tous les semis. Plus amples détails dans le matériel 

supplémentaire. 

Hauteur de la pousse terminale et diamètre 

La hauteur de la pousse de l'année et le diamètre sont mesurés chaque semaine tout au 

long de l'expérience. La hauteur de la pousse terminale est mesurée à l'aide d'une règle 

millimétrique tandis que le diamètre est mesuré à l'aide d'un pied à coulisse. Le début 

de la croissance est déterminé par le moment où le bourgeon terminal commence à 

croitre. La fin de la croissance est déterminée par le moment où le bourgeon terminal 

ne croit plus. 
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Modèles 

Croissance apicale 

La croissance saisonnière de chaque individu a été modélisée à l'aide d'un modèle 

logistique de croissance à trois paramètres (D'Orangeville et al., 2013 ). 

Modèle= Pousse - bl *exp(-exp(b2*(b3-DOY))) 

Ce modèle a permis d'obtenir des valeurs pour les paramètres de la courbe, soit bl qui 

représente l'asymptote maximale, b2 qui représente le taux de croissance maximale 

(pic de croissance) et b3 qui représente le moment où il y a le pic de croissance dans 

l'année. Des dérivés ont été réalisées sur ces courbes afin d'obtenir les courbes de 

phénologie de croissance. 

Dix individus n'ont pas présenté de croissance durant toute l'expérience tandis que 

deux autres individus présentaient des valeurs de croissance anormale due à une erreur 

dans la prise de donnée. C'est-à-dire qu'il y avait des valeurs de croissance seulement 

trois jours avant la fin de la saison de croissance. Ces douze individus ont donc été 

exclus de toutes les analyses. 

Statistiques 

Pour chaque individu, la moyenne de la photosynthèse, de la transpiration, de la 

croissance apicale relative et de la croissance radiale relative dans la saison de 

croissance est mesurée. Les valeurs du début et de la fin de la croissance ont été 

transformées en logarithme. 
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Ensuite, la photosynthèse moyenne, la transpiration moyenne, la croissance apicale et 

radiale moyenne, le taux de croissance maximal, le moment où le taux de croissance 

est à son maximum, le début et la fin de la croissance sont comparés entre les 

traitements (sécheresse, température. espèce) à l'aide d'un modèle linéaire mixte. Puis, 

des tests Post-Hoc pour comparaisons multiples sont appliqués à l'aide de la fonction 

lsmeans du package lsmeans. 

• Modèle utilisé pour la photosynthèse, transpiration, début et fin de croissance, 

hauteur et diamètre relatif : 

mlm.variable=lmer(variable.moy- temp*secheresse*espece + (l+tempjbloc), data=data, 

REML=F, control = lmerControl(optimizer ="Nelder_Mead")) 

• Modèle utilisé pour le taux de croissance maximal et le moment du taux de 

croissance maximal : 

mlm.variable=lmer(varibale - temp*secheresse*espece + (l+tempjbloc), data=data, 

REML=F ALSE, control = lmerControl(optimizer ='optimx', optCtrl=list(method='L-

BFGS-B'))) 

La méthode d'optimisation Nelder-Mead utilise l'algorithme d'origine ainsi qu'un 

algorithme de recuit simulé. La méthode d'optimisation L-BFGS-B utilise un 

algorithme à direction de descente. Ces deux méthodes différentes permettent 

d'optimiser la solution pour chaque modèle. 
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1.3 RESULTATS 

Stratégie isohydrique ou anisohydrique lors d'une sécheresse? 

Lorsque la sécheresse est créée par la diminution du contenu en eau, l'épinette blanche 

est très vulnérable. La transpiration diminue de 20% lorsqu'on passe des sols bien 

irrigués au traitement de sécheresse modérée, puis diminue de 23% dans le traitement 

de sécheresse sévère et fréquence puisque les stomates se ferment. On observe un 

impact des traitements sécheresse plus faible chez l'épinette noire; la transpiration 

diminue une fois le seuil modéré atteint, mais ne change pas avec une sécheresse accrue. 

Le pin gris n'est pas affecté par les traitements; la transpiration est équivalente entre 

tous les traitements sécheresse, caractéristiques des espèces anisohydriques (figure 2.3). 

En résumé, la transpiration du pin gris n'est pas affectée par la quantité d'eau dans le 

sol tandis que la transpiration des épinettes diminue plus la quantité d'eau dans le sol 

s'appauvrit (figure 2.4). La sécheresse créée par la diminution du contenu en eau 

affecte similairement l'épinette blanche et l'épinette noire en ce qui a trait à la 

photosynthèse. La photosynthèse diminue de 35% chez l'épinette blanche et de 43% 

chez l'épinette noire lorsqu'on passe des sols bien irrigués au traitement de sécheresse 

sévère. La photosynthèse est semblable entre le traitement sévère et le traitement 

fréquence. Chez le pin gris, idem que la transpiration, la photosynthèse n'est pas 

influencée par le contenu en eau (figure 2.5). Similairement à la transpiration, on 

observe que l'augmentation du potentiel matriciel diminue la photosynthèse des 

épinettes, mais n'a pas d'influence sur celle du pin gris (figure 2.6). 

Lorsque la sécheresse est seulement créée par la température, l'augmentation de la 

température favorise la transpiration du pin gris et de l'épinette noire, mais n'affecte 

pas l'épinette blanche (figure 2.3). On observe aussi que l'augmentation de la 
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température affecte positivement la photosynthèse du pin gris, tandis qu'elle n'a pas 

d'effet sur l'épinette blanche et l'épinette noire (figure 2.5) 

II est aussi possible d'observer un gradient lorsque la température augmente, la 

transpiration du pin gris est 23% plus élevée que l'épinette noire et 38% plus haute que 

l'épinette blanche et la transpiration de l'épinette noire est plus élevée que celle de 

l'épinette blanche; il y a donc une gradation entre les trois espèces (figure 2.3). La 

photosynthèse du pin gris est presque deux fois plus élevée que celle des épinettes 

lorsqu'on augmente la température (figure 2.5). 

Les hypothèses fixées au départ ne sont pas acceptées; on observe le contraire des 

attentes. En effet, le pin gris que l'on pensait isohydrique agit comme une espèce 

anisohydrique en laissant ses stomates ouverts durant la période de sécheresse et peu 

importe le degré de sécheresse. À l'opposé, les épinettes sont affectées par la 

diminution de la disponibilité de l'eau et diminuent leur transpiration et leur 

photosynthèse, caractère isohydrique. 
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Figur 2.3 Tran piration moy nn (µmol/m2/ ec) n fon tion d trait m nt s 'cher , d e pèc t d la 
t mp · ratur . Dan la figure 2.3.1, 1 analy e ta ti tique montre une interaction ignitica ti e entre le trai tements échere e et le e pèce 
eulernent (e pece• ecbere e). D la figure 2.3.2 et 2.3.3, 1 analy e tati tique montre un interaction igniti cative entre le e pèce et la 

t mp rature eulement (temp•e pece). Le acronyme ur l'axe de ab ci e dan la fi gure 2.3.1 repré entent I différent niveaux de 
échere e; T pour traitement témoin, A pour écheres e modérée, B pour séchere e évère et pour fréquence. Dan la figure 2.3.2 le 

a ronyme repré entent le différente espèce ; Epb pour épinette blanche, pn pour épinette noire et Pig pour pin gri . Dan la figure 2.3 .3 
le acronyme repré entent le deux températures; T pour la température contrôle et T4 pour la température 4°C upéri eur. 
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Figure 2.4 Relation entre la tran piration moyenne et le pot nti 1 matriciel moyen en 
fonction d p ' c . Le valeur de potentiel matriciel ont en valeur ab olue. Le droite complètes 
démontrent une régression ignificative (Épinette blanche : p-value <0.001 , Épinette noire : p-vaJue 
<0.001) et la droite en pointillée démontre une régre ion non- ignificative (Pin gri : p-value = 0.1152). 
Le rond gri repré entent Je traitement séchere e témoin les triangle gri r pré entent le traitement 
échere e modérée, Je carré gris repré entent le traitement séchere e évèr et le croix grises 

repr ' entent le traitement fréquence. 
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Figure 2.6. Relation entre la photo ynth ' se moyenne t l p t nti l matriciel moyen 
en foncti n d p ' c . Le valeur de potentiel matriciel ont en valeur ab olue . Le droite 
complètes d montrent une régre ion igni fi cati ve (Épinette blanche : p-vaJue <0.00 1, Épinette noire : 
p-value <0.00 1) et la droite en po intillée démontre une régress ion non- igni fi cative (Pin gri : p-vaJue 
= 0.8193). Le ronds gri repré entent le traitement échere e témoin, le triang le gri r pré entent le 
traitement écher se modér e, les carré gri repré entent le traitement séchere e évère et le croix 
gr i e représentent le traitement fréquence. 

Phénologie de la croi ance apicale 

apicale: 

On ob rve que la chaleur in.tlu ne 1 épinett blanch t l · pinett noire pu1 qu 

celle -ci connai nt un devancem nt de leur roi ance de 13 jour t 15 jour 

re p ctiv ment 1 r qu la température augmente. Ell n ' in.tlu ne pas l initiati n d la 
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croissance chez le pin gris, qui devance sa croissance de 3 jours seulement (figure 2.7). 

Une diminution du contenu en eau n'influence pas le début de la croissance chez 

l'épinette noire et le pin gris. Chez l'épinette blanche, le traitement de sécheresse 

modéré débute sa croissance 8 jours avant le traitement témoin (Tableau 4.1 en matériel 

supplémentaire). 

L'augmentation de la température créée un gradient entre les espèces, le pin gris 

commence sa croissance 13 jours avant l'épinette blanche et celle-ci 12 jours avant 

l'épinette noire. Le contenu en eau n'a pas non plus d'impact sur la différence entre 

espèces. Qu'importe le traitement sécheresse, le pin gris est l'espèce qui initie sa 

croissance en premier (après 23 jours), suivi de l'épinette blanche (après 41 jours), puis 

de l'épinette noire (après 54 jours) (tableau 4.1, matériel supplémentaire). 

Le moment du pic de croissance : 

L'augmentation de la température devance l'atteinte du pic de croissance de toutes les 

espèces ( figure 2. 7). 

Dans la plupart des traitements, on observe un moment du pic de croissance plus hâtif 

chez le pin gris suivi de l'épinette blanche puis de l'épinette noire. Par contre, il existe 

quelques variations. Dans certains cas, le moment du pic de croissance est plus hâtif 

chez le pin gris comparativement aux épinettes, mais le moment du pic de croissance 

des épinettes ne diffère pas. Dans d'autres cas, le moment du pic de croissance du pin 

gris et celui de l'épinette blanche sont plus hâtifs que celui de l'épinette noire, mais ne 

diffèrent pas entre eux (figure 2.8). 
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La fin de la croissance apicale : 

Lorsque seule la température crée la sécheresse. la fin de la croissance est devancée de 

12 jours chez l'épinette blanche, 14 jours chez l'épinette noire et 22 jours chez le pin 

gris. On observe que pour les épinettes la courbe se déplace; un début de croissance et 

une fin de croissance hâtive. Pour le pin gris, la courbe s'écrase, le début de la 

croissance ne change pas, mais la fin de la croissance est plus hâtive (figure 2.7). 

En revanche, l'augmentation de la température combinée à la diminution du contenu 

en eau devance la fin de la croissance chez l'épinette noire soumise au traitement 

témoin et à une sécheresse modérée et chez le pin gris soumis à une sécheresse modérée, 

sévère et de fréquence différente (figure 2.8). Pour ces espèces, la courbe se déplace et 

donc le début de la croissance commence plus tôt et la fin de la croissance termine plus 

tôt. 
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maximale. e ourbes ont été créée à partir de la déri ée de courbe de croi ance. 



oe 
g 07 

os 
0$ 

"O O• 
0) 
02 
01 

~ 0 
., 0 4 

·~ oci 
fi 0 

0~1~ 
00$ 

~ 

§ o, 
! 03& 03 
~ 025 
l:J 02 

015 
"O O, 
:, 0 ()5 

F 

47 

T A a C 

0 
03 

O?S 
0-2 

0 15 
0 1 

00$ 

12 45 32 t1 121 ,o 32 U1 1'$ 

o• 035 035 
OlS 03 03 
03 02S 025 

025 01 02 p 
02 0 S OIS 

m nui 
0 5 
0 0 1 0 

006 005 005 
14S 32 45 32 12' 14 

o• o~l o, 
OlS 03S 

0.3 04 03 
025 00~ ois 
0 02S 02 Ptnus 

016 01 01$ 
01 015 0 01 

006 005 OQS 

IO 121 • S 
Jo r ô Jourd l'an Jour d I' nn 

t d la t mp 'ratur ur I m m nt du pic d cro1 anc t la fin de la croi ance en fonction d trait m nt 
p' c . L analy e tat1 tique montre une interaction ignifi cati e entr le tro is variable (temp*e pece* echere e) . u-

graph i ue , la lettre T repré ente le tra item nt écheres e témoin, la lettre repré ent la échere e modérée la lettre 8 repré ente la 
échere e év re t la lettre repré ente le tra itement fréquence, la couleur bleue repré nte la température contrôle et la couleur rouge repré ente 

la temp rature +4° . Le carré noir repré entent le moment dan la ai on de cro i ance où le tau de croi ance e t à on maximum tandi que 
le lo ange noirs repré entent la fin de la ai on de cro issance. e courbe ont été cré à partir de la déri vée d courbes de croi ance. 

Dynamique d la croi ance api ale, le Laux de croi ance maximal : 

L taux d anc maximal d I' 'pin tt blanch t fr in ' par I augm ntation de 

la t mp 'rature, lui du pin gri t plutôt fa on ·, tandi qu I taux d croi anc de 

1 ' pin tt noir n tpa affect ' (figur 2.7). 

La roi anc maximal del ' 'pin tt blan h st plu vuln ' rab! à la diminution du 

contenu en eau. Lor d un s 'ch r ou d fr ' quence diffi ' r nt , 1 

taux d roi anc maximal d I' ' pin tt blanch ra i ntit. h z 1 'pin tt noire, le tau 
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de croissance maximal est seulement ralenti par une sécheresse sévère et de fréquence 

différente. Encore une fois, le pin gris n'est pas affecté par les traitements sécheresse 

(tableau 4.1, matériel supplémentaire). 

Croissance relative de la pousse et du diamètre 

Lors d'une sécheresse provoquée par l'augmentation de la température, la croissance 

relative de la pousse de l'année de l'épinette blanche et l'épinette noire n'est pas 

affectée. On remarque, cependant, que la croissance du pin gris augmente de 11 % 

lorsque la température augmente (P-value = 0.08). À température contrôle comme à 

température élevée, le pin gris possède une croissance relative de la pousse supérieure 

par rapport aux épinettes. La croissance de l'épinette noire et du pin gris n'est pas 

affectée par la diminution du contenu en eau. Cependant, la croissance de l'épinette 

blanche diminue de 40% en passant des sols bien irrigués aux sols à sécheresse sévère. 

Aussi, la croissance de l'épinette blanche diminue de 32% des sols irrigués aux sols à 

basse fréquence (P-value = 0.07) (figure 2.9). 

Lorsque la température augmente, la croissance relative du diamètre des trois espèces 

ne change pas. Pourtant, on remarque qu'à température élevée, la croissance de 

l'épinette noire est 20% supérieure à celle de l'épinette blanche et du pin gris. La 

croissance du diamètre de l'épinette blanche est plus affectée par la diminution du 

contenu en eau que les deux autres espèces. La croissance diminue de 32% en passant 

des sols irrigués au sol modérément sec. La croissance de l'épinette noire et du pin gris 

diminue des sols irrigués aux sols sévèrement secs, respectivement de 26% et 27% 

(figure 2.10). 
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1.4 DISCUSSION 

Les processus physiologiques et la stratégie isohydrie/anisohydrie 

La photosynthèse et la transpiration du pin gris sont favorisées par l'augmentation de 

la température, ainsi que la transpiration de l'épinette noire. Cependant, la 

photosynthèse et la transpiration de l'épinette blanche, ainsi que la photosynthèse de 

l'épinette noire ne sont pas affectées par la hausse de température. Nos résultats 

concordent avec ceux d'autres auteurs qui montrent que la transpiration et la 

photosynthèse du pin gris sont plus élevées lorsque la température augmente de l 2°C, 

tandis qu'elle ne change pas chez l'épinette blanche ( Grossnickle, 1988). L'étude de 

Cleve et al (1990) suggère que l'épinette noire peut s'adapter rapidement aux 

changements dans l'environnement et que l'augmentation de la température du sol 

favoriserait fortement la photosynthèse (Cleve et al., 1990). Dans notre expérience, les 

pots ayant été exposés pendant plusieurs mois à la température des serres, la 

température des sols a dû s'ajuster avec la température ambiante, mais nous n'avons 

pourtant pas observé d'effet pour l'épinette noire. 

Les processus physiologiques continuent chez le pin gris tandis qu'ils diminuent chez 

l'épinette noire et l'épinette blanche avec l'augmentation du potentiel hydrique. Les 

résultats de notre étude sont contraires aux hypothèses de départ stipulant que le pin 

gris aurait un caractère isohydrique, fermant ses stomates afin de maintenir une faible 

pression (West et al., 2007) - (Klein et al., 2011) - (Hacke et al., 2000) et les épinettes 

un comportement anisohydrique, laissant ouvert leurs stomates (Pappas et al., 2017). 

La fermeture des stomates ne dépend pas seulement du potentiel hydrique du sol et de 

la plante, mais aussi des caractéristiques individuelles. de l'architecture hydraulique et 
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des propriétés des racines (Garcia-Fomer et al., 2016). Aussi, la fermeture des stomates 

dépend de la quantité de l'hormone ABA accumulée dans les feuilles (Garcia-Fomer 

et al., 2016). Il serait possible que lors de notre expérience le stress hydrique ne soit 

pas suffisamment élevé pour qu'il y ait assez d'accumulation de l'hormone ABA chez 

le pin gris. La régulation de l'eau dépend de l'activité stomatale, mais aussi de 

l'ajustement du potentiel hydrique de la plante, variable qui n'a pas été explorée dans 

cette étude. 

Phénologie de croissance apicale 

Dans la nature, le pin gris commence sa croissance bien avant la plupart des espèces 

boréales (Chuine et al., 2006). Le devancement de la croissance dans la saison pourrait 

être déjà une stratégie adoptée par le pin gris afin d'éviter de croitre dans un sol sec. 

Cette espèce vit dans les sols sableux qui sont bien drainés. Ainsi, suite à la fonte de la 

neige, il y a beaucoup d'eau disponible dans le sol, mais ce réservoir s'amenuise 

rapidement avec l'avancement de la saison de croissance. Ce devancement de la 

croissance serait alors une façon de se prémunir contre une sécheresse éventuelle et de 

maintenir sa productivité. Puisque le pin gris commence sa croissance très hâtivement 

en condition normale, il n'a pas le besoin de devancer sa croissance de façon extrême 

lorsque la température augmente. On remarque en effet que le pin gris devance sa 

croissance de seulement 4 jours avec l'augmentation de la température. 

Le devancement de la croissance est une stratégie plus pertinente pour l'épinette noire 

et l'épinette blanche. La diminution du contenu en eau du sol entraine une baisse de 

l'assimilation de carbone chez les épinettes ce qui pourrait provoquer des conséquences 

sur la croissance de ces semis. Ainsi, les épinettes ont avantage à croitre rapidement. 

De cette façon, la croissance pourrait débuter avant la diminution de l'assimilation de 
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carbone. On remarque grâce aux résultats que les épinettes devancent leur croissance 

de plusieurs jours avec l'augmentation de la température, soit 16 jours pour l'épinette 

noire et 13 jours pour l'épinette blanche. 

Pareillement à nos résultats, l'augmentation de la température permettrait à l'épinette 

de Norvège et l'épinette noire de croitre plus rapidement. En effet, une augmentation 

de la température du sol de 5°C entrainerait un devancement de la croissance apicale 

de l 7.5 jours chez l'épinette de Norvège et de 10 jours chez l'épinette noire (Bronson 

et al., 2009). Aussi, Pi nus conforta et l'épinette blanche commencent leur croissance 

plus rapidement lorsqu'il y a une augmentation de la température. En effet, comme le 

pin gris, le pin tordu nécessite moins d'accumulation de jour de chaleur 

comparativement à l'épinette blanche (Green, 2007). 

Les stratégies expliquent-elles la productivité des semis? 

L'augmentation de la température engendre une hausse de la photosynthèse et une 

accélération de la croissance apicale chez le pin gris. Pour les épinettes, la 

photosynthèse reste la même et il y a un devancement de la croissance apicale. 

Comment ça se reflète sur la croissance apicale et radiale? Le pin gris augmente 

faiblement sa croissance apicale tandis qu'il n'y a pas d'augmentation pour les 

épinettes. De plus, l'augmentation de la température n'influence pas la croissance du 

diamètre. Cependant. lorsque la température est élevée, nous observons que le diamètre 

de l'épinette noire est supérieur aux deux autres espèces. Le pin gris profite 

potentiellement de l'augmentation de la photosynthèse, donc d'une augmentation de 

carbone et de sa croissance rapide pour augmenter la croissance de la pousse de l'année. 

L'épinette noire pourrait profiter du devancement de la croissance et des réserves des 

années antérieures. 
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Nos résultats concordent avec ceux de Rossi et al (2011) qui montrent à partir d'un 

modèle de croissance que la croissance radiale de l'épinette noire est favorisée par 

l'augmentation de la température au Lac-Saint-Jean. En effet, la croissance radiale est 

élevée puisqu'il y a un devancement du début de la croissance radiale et un retard dans 

la fin de la croissance radiale ce qui permettrait une augmentation de la durée totale de 

la croissance radiale (Rossi et al., 2011 ). Il a aussi été observé que l'augmentation de 

la température de 2°C n'influence pas la croissance radiale de l'épinette blanche en 

Alaska (Danby et Hik, 2007). Nos résultats montrent aussi que l'augmentation de la 

température diminue la croissance apicale de l'épinette blanche. Contrairement à nos 

résultats, l'épinette blanche ne réagirait pas à l'augmentation de la température (Danby 

et Hik, 2007). 

Avec la diminution du contenu en eau, la photosynthèse du pin gris reste stable tandis 

qu'elle diminue chez les épinettes. Cependant, seule l'épinette blanche voit sa 

croissance apicale diminuée avec le contenu en eau. Le pin gris adopte une stratégie 

anisohydrique dans ce cas-ci, en continuant à puiser l'eau dans le sol et mettre des 

ressources dans la croissance apicale. L'épinette noire adopte des caractéristiques des 

deux stratégies en diminuant l'entrée de carbone, mais tout en continuant de mettre des 

ressources dans la croissance apicale. L'épinette blanche adopte une stratégie 

isohydrique, diminuant l'entrée du carbone et l'allocation vers la pousse de l'année. 

Au niveau de la croissance du diamètre, le pin gris continue d'assimiler du carbone, 

mais diminue sa croissance radiale. Les épinettes adoptent une stratégie isohydrique en 

diminuant l'entrée du carbone et la croissance radiale. 

Nos résultats semblent supporter les arguments de certains auteurs qui proposent que 

l'isohydrie et l'anisohydrie soient plutôt sous forme de continuum. Ainsi, les espèces 

ne possèdent pas toutes les caractéristiques et peuvent avoir des traits associés plus ou 

moins à l'une des stratégies. De plus, selon quelques études, il est possible que certaines 

espèces possèdent des caractéristiques des deux stratégies. Une espèce isohydrique, qui 
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maintient son potentiel hydrique à un faible niveau, peut assimiler autant de carbone 

qu'une espèce anisohydrique et courir un risque de succomber aux cavitations aussi 

élevées (Attia et al., 2015). Ceci pourrait expliquer pourquoi l'épinette noire diminue 

sa photosynthèse, mais la croissance de la pousse de l'année reste stable et que le pin 

gris maintienne sa photosynthèse, mais que la croissance radiale diminue avec la 

diminution du contenu en eau. 

Les concepts d'isohydrie et d'anisohydrie n'expliquent pas totalement les réponses des 

espèces face à la sécheresse. Mais pourquoi? Il est possible que la réponse soit en lien 

avec le climat et la distribution des espèces. La grande majorité des recherches 

s'intéressant aux concepts d'iso et anisohydrie portent sur des espèces vivant aux États-

Unis et au Mexique (Garcia-Fomer et al., 2016) - (Sade et al., 2012). La différence de 

climat entre la forêt boréale et celle du sud est énorme et ceci engendre des différences 

sur la physiologie et la croissance des espèces. La stratégie de l'isohydrie et 

l'anisohydrie est possiblement moins importante dans l'écosystème boréal à cause de 

la saisonnalité et de la forte accumulation de précipitation sous forme de neige durant 

l'hiver. Ce qui expliquerait le manque d'information sur les espèces boréales. Dans la 

forêt boréale au printemps, le sol est gorgé d'eau à cause de la neige. Ce faisant, l'eau 

est moins limitée pour la croissance des espèces. La majorité des études sur les 

stratégies isohydriques et anisohydriques sont réalisées sur des arbres adultes. 

Cependant, les réponses physiologiques des semis versus les arbres matures diffèrent 

lors d'un stress hydrique, c'est le cas pour le chêne rouge d'Amérique (Cavender-Bares 

et Bazzaz, 2000). Les stratégies peuvent donc changer avec le stade ontogénique. 

Mais principalement, la phénologie de croissance sera l'aspect le plus important à 

observer. Avec une augmentation de la température, les espèces profiteraient du 

devancement de la croissance pour bénéficier du sol gorgé d'eau après l'hiver. Aussi 

grâce à l'augmentation de la température, les espèces pourraient bénéficier du 

devancement de la croissance pour profiter de la fonte du pergélisol. Les températures 
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chaudes pourraient aussi provoquer un décalage général de la saison de croissance, 

donc une fonte des neiges, un début de croissance et une sécheresse plus hâtive dans la 

saison. Ainsi, observer la courbe de croissance dans la saison pourrait être un indicateur 

à savoir si les espèces suivent une stratégie d'évitement. En effet, une courbe de 

croissance élevée et devancée montre une croissance plus rapide et hâtive (figure 16). 

Dans notre expérience, toutes les espèces suivent ce patron. Cette technique leur 

permettrait de croitre avant une possible sécheresse. Ainsi, le devancement du début de 

la croissance et du moment du pic de croissance pourrait être considéré comme une 

stratégie d'évitement. Le pin gris et l'épinette noire maintiendraient une productivité 

dans la saison grâce au changement dans la phénologie de croissance tandis que les 

réponses de l'épinette blanche seraient dictées par les échanges gazeux. 



CONCLUSION 

Interactions 

Lors de cette recherche, nous avons observé l'effet de l'augmentation de la température 

et de la diminution du contenu en eau sur les stratégies adoptées par les espèces les plus 

utilisées dans les programmes de reforestation de la forêt boréale et les impacts sur la 

productivité de la pousse de l'année et du diamètre des semis. 

Pin gris '7 L'augmentation de la température provoque une hausse de la 

photosynthèse et de la transpiration, ainsi qu'une accélération de la croissance 

apicale. Le pin gris profite de cette situation pour augmenter légèrement sa 

croissance apicale, mais n'augmente pas sa croissance radiale. Avec la 

diminution du contenu en eau, la photosynthèse et la transpiration restent stables. 

La croissance apicale reste aussi stable tandis que la croissance radiale diminue 

avec l'augmentation du potentiel hydrique. La croissance apicale est moins 

sensible que la croissance radiale chez cette espèce. 

Épinette noire '7 L'augmentation de la température n'a pas d'influence sur la 

photosynthèse et la transpiration de l'épinette noire. Cependant, cette espèce 

connait un devancement de la croissance apicale dans la saison. La croissance 

apicale n'est pas influencée par la hausse de la température tandis que la 

croissance radiale en est favorisée. Avec la diminution du contenu en eau, la 

photosynthèse et la transpiration diminuent. Tandis que la croissance radiale 

diminue avec la hausse du potentiel hydrique, la croissance apicale reste stable. 
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Épinette blanche ~ Comme pour l'épinette noire, l'augmentation de la 

température n'a pas d'influence sur la photosynthèse et la transpiration de 

l'épinette blanche et elle connait un devancement de la croissance apicale dans 

la saison. La hausse de la température n'a pas d'effet sur la croissance apicale 

et la croissance radiale de cette espèce. Avec la diminution du contenu en eau. 

les processus physiologiques diminuent ainsi que la croissance apicale et la 

croissance radiale. 

L'augmentation de la température a le même impact chez les épinettes au niveau de la 

phénologie de croissance. En effet, les températures élevées devancent le début de la 

croissance apicale. Ce faisant, les espèces auraient la capacité de fuir la sécheresse 

puisqu'elles peuvent croitre avant que les effets du stress hydrique se fassent ressentir. 

Donc grâce à l'augmentation de la température les espèces ont la capacité de fuir les 

possibles répercussions d'une diminution des précipitations. Cette technique est donc 

une stratégie de tolérance à la sécheresse. 

L'un des aspects les plus percutants de notre étude est le manque de résultats 

significatifs entre le traitement fréquence et le traitement sécheresse sévère pour toutes 

les variables à l'étude. On peut donc conclure que la fréquence des précipitations n'a 

pas d'influence sur les stratégies déployées par les semis en période de sécheresse et la 

productivité de celles-ci. Nous pensions que la réduction de l'arrosage allait engendrer 

un assèchement du sol plus accru et qu'ainsi le sol aurait une capacité de rétention de 

l'eau plus faible. En observant la figure 3, on s'aperçoit que dans la serre à température 

contrôle le traitement fréquence possède effectivement un potentiel hydrique moyen 

plus élevé comparativement au traitement sécheresse sévère. Cependant, dans la serre 

à température élevée le traitement fréquence possède un potentiel hydrique moyen plus 

faible que le traitement sécheresse sévère. En revanche, nous remarquons qu'il y a 

beaucoup de variations dans le potentiel hydrique moyen chez les deux traitements et 

que ceci engendre un chevauchement. Il est donc possible qu'il n'y ait pas de résultats 
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significatifs entre le traitement sécheresse sévère et le traitement fréquence, car les 

valeurs du contenu en eau se chevauchent beaucoup. Pour des études futures, il serait 

intéressant d'arroser les semis une fois sur trois (au lieu d'une fois sur deux dans notre 

expérience) ou même une fois sur quatre afin d'augmenter le temps sans arrosage. De 

cette façon, le sol deviendrait plus sec et ceci causerait possiblement un affaiblissement 

de la capacité de rétention. Ainsi, il serait probable d'obtenir des résultats significatifs. 

Limitations 

La grande majorité des hypothèses formulées au départ ont été rejetées suite aux 

observations effectuées lors de l'expérience. En effet, nos résultats montrent des 

conclusions différentes de celles attendues pour les hypothèses concernant les échanges 

gazeux et la croissance apicale et radiale. L'une des principales raisons pour laquelle 

cette situation est survenue est que les hypothèses ont été basées principalement sur le 

concept d'isohydrie et d'anisohydrie. Cependant, plusieurs études démontrent que 

l' isohydrie et l' anisohydrie ne sont pas des concepts binaires, mais plutôt un continuum 

(Klein, 2014). De plus, il n'y a que très peu d'études qui montrent que les espèces se 

retrouvant dans le même genre peuvent être à des endroits opposées du spectre. Il y a 

toujours plusieurs généralités en ce qui a attrait aux genres, par exemple les pins. Les 

bases de ces concepts sont aussi floues. En effet, lors d'une sécheresse les espèces 

isohydriques maintiendraient un potentiel hydrique interne stable même si la tension 

dans le sol augmente. De plus, ces espèces sont caractérisées par une fermeture rapide 

des stomates, les empêchant donc de continuer leurs activités métaboliques. À l'opposé, 

les espèces anisohydriques laisseraient leur potentiel hydrique interne augmenter à la 

même intensité que le sol, ce qui les mettrait à risque de mourir de cavitations. Ces 

espèces fermeraient leurs stomates plus lentement et pourraient donc continuer leurs 

activités métaboliques durant une plus longue période. Il y a donc deux phénomènes 
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qui caractérisent les concepts; la variation du potentiel hydrique dans l'arbre et la 

rapidité de la fermeture des stomates. Dans notre expérience, seule la fermeture des 

stomates a été observée par les valeurs de transpiration et de photosynthèse. Il aurait 

été intéressant de prendre des mesures de potentiel hydrique chez les semis soumis aux 

différents traitements sécheresse dans la saison de croissance. Avec cette information, 

nous aurions pu recueillir de plus amples données sur l'état hydrique des plants et ainsi 

avoir une meilleure idée du caractère isohydrique ou anisohydrique des espèces. 

Mesurer le potentiel hydrique des plants est destructeur, car ceci nécessite de sacrifier 

plusieurs individus dans la saison. 

De plus, plusieurs variables à l'étude n'ont pas montré d'interaction significative entre 

les espèces et les traitements sécheresse. Ce manque de résultats significatifs nous a 

surpris. Nous avons donc regardé les valeurs de contenu en eau bihebdomadaire afin 

de vérifier si les traitements avaient bien fonctionné. Ce que nous avons observé c'est 

que parfois les valeurs du contenu en eau d'un traitement sécheresse ne sont pas celles 

prévues, mais appartiennent plutôt à celles d'un autre traitement sécheresse. Donc il se 

peut que les valeurs des différents traitements témoin, sécheresse modérée, sécheresse 

sévère et fréquence se chevauchent ce qui met beaucoup de variation dans les données. 

Afin de comprendre pourquoi le contenu en eau a été aussi variable dans la saison de 

croissance, des corrélations ont été effectuées mettant en relation premièrement 1) le 

potentiel hydrique et la transpiration et deuxièmement 2) le potentiel hydrique et la 

biomasse totale des semis. Les résultats des régressions sont montrés dans le matériel 

supplémentaire. Nous observons que les valeurs du contenu en eau diffèrent entre les 

espèces. En effet, la variation du potentiel hydrique dépend principalement de la 

biomasse finale chez l'épinette blanche et l'épinette noire. Nous n'avons pas observé 

d'interaction entre le potentiel hydrique et la transpiration ou la biomasse finale chez 

le pin gris. 
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À améliorer et études.futures 

Si je pouvais améliorer mon expérience, Je m'attarderais principalement sur le 

problème de la variation du contenu en eau. La variation du contenu en eau a été en 

partie créée par l'évapotranspiration rapide des sols dans les deux serres. Au départ, 

nous pensions qu'arroser les semis deux fois par semaine serait adéquat. Par contre, il 

aurait peut-être été préférable d'arroser les semis aux deux jours. Ce faisant, une durée 

plus courte entre les arrosages permettrait une diminution de l' évapotranspiration. 

Aussi, il aurait été préférable de faire des analyses statistiques chaque semaine afin de 

vérifier si les valeurs du contenu en eau du sol appartenaient au traitement associé. De 

plus, si le temps l'avait permis, il aurait été préférable d'arroser les semis 

individuellement au lieu d'utiliser un système de tuyau, puisque nous avons remarqué 

une différence entre les plants. Nous aurions aimé avoir la chance de mesurer le 

potentiel hydrique des semis dans la saison de croissance. Nous aurions pu les placer 

dans une serre soumise à la même température et aux mêmes traitements sécheresse. 

Durant la saison de croissance, chaque mois, plusieurs individus de chacun des 

traitements sécheresse auraient été utilisés pour les mesures. 

Plusieurs études futures seraient très pertinentes à entreprendre. Notamment de 

recommencer l'expérience réalisée en modifiant l'arrosage comme expliqué plus haut 

et de poursuivre l'expérience sur plusieurs années. En effet, il est reconnu dans la 

littérature que les effets d'une augmentation de la température et d'une diminution des 

précipitations se font ressentir plus fortement dans les années de croissance 

subséquentes. De cela vient la nécessité de suivre les semis quelques années après la 

période de stress. Il serait intéressant aussi de faire la même étude sur différentes 

espèces, particulièrement des feuillus afin de pouvoir observer la différence de 

tolérance à la sécheresse de ces deux types d'arbres. De plus, les feuillus sont reconnus 

comme ayant une tolérance à la sécheresse plus faible comparativement aux conifères. 

Par exemple, r érable à sucre possède un indice de tolérance à la sécheresse de 2.25 
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(sur 5), le peuplier faux-tremble possède un indice de 1. 77 et le bouleau blanc possède 

un indice de 2.02 (Niinemets et Valladares, 2006). En outre, la distribution de ces 

espèces est au sud du Québec où l'augmentation de la température se fera plus ressentir. 

Il est donc d'autant plus pertinent d'observer leurs réponses face au stress hydrique et 

l'augmentation de la température. Une étude sur les mêmes espèces utilisées dans cette 

expérience, mais au stade mature serait aussi intéressante. La possibilité d'observer les 

stratégies utilisées par les semis et les arbres matures nous permettrait d'obtenir 

davantage d'informations sur les espèces. 

Une autre étude très pertinente serait de rajouter une autre variable à l'équation, soit la 

compétition interspécifique. Ainsi il serait possible d'observer comment les espèces 

interagiront entre elles lors d'un stress hydrique. C'est une problématique réelle sur le 

terrain lors d'une sécheresse. En compétition, les espèces pourraient adopter des 

stratégies différentes par rapport notamment à l'allocation de carbone et la croissance. 

La densité serait aussi une variable intéressante à aborder puisqu'elle est étroitement 

liée à la compétition. Nous pouvons émettre l'hypothèse que plus la densité d'arbre est 

élevée, plus les activités physiologiques de l'arbre sont affectées puisqu'il y a une 

augmentation de la compétition pour les ressources. 

Recommandations pour forestiers 

Ce projet permet de comprendre comment les semis qui sont utilisés dans les 

programmes de reboisement et qui constitueront l'écosystème de demain réagiront aux 

périodes de sécheresse. D'après les résultats obtenus lors de l'expérience, les 

programmes de reboisement de la forêt boréale devraient prendre en compte les semis 

de pin gris et d'épinette noire principalement. La transpiration du pin gris et de 

l'épinette noire ainsi que la photosynthèse du pin gris s'adaptent à l'augmentation de 
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la température. De plus, ces deux espèces réussissent à augmenter leur productivité 

dans ces conditions. Bien qu'avec la diminution des précipitations la croissance radiale 

diminue, la croissance apicale reste stable, il y a donc une continuation de la 

productivité. À l'opposé, la transpiration et la photosynthèse de l'épinette blanche ne 

s'adaptent pas à la hausse de la température. Bien qu'elle connaisse un devancement 

de sa croissance, la croissance apicale et radiale n'en est pas favorisée. De plus, avec 

la diminution du contenu en eau, 1 'assimilation du carbone est diminuée ainsi que la 

croissance apicale et radiale. Par contre, il est important de maintenir une diversité de 

végétaux dans le paysage, d'où l'importance d'établir les stratégies utilisées par les 

autres espèces de conifères peuplant la forêt boréale et les feuillus dans le sud du 

Québec face à la sécheresse. Il serait intéressant de planter des semis de pin gris dans 

le sud de la forêt boréale puisque cette espèce est celle qui bénéficie de plus des 

températures élevées. Ce faisant, même avec l'augmentation de la température prédite 

par les modèles climatiques, cette espèce s'adapterait mieux à ces conditions. Aussi, 

les semis d'épinette blanche pourraient être plantés dans le nord de la forêt boréale où 

les températures dans le futur se trouvent dans son optimum et où les précipitations 

restent stables. L'épinette noire est une espèce plus plastique. Elle pourrait être plantée 

un peu partout puisqu'elle réagit relativement bien à la température et à la diminution 

du contenu en eau du sol. 



ANNEXE A 

MATÉRIELS SUPPLÉMENT AIRES 

Matériel et méthode 
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Figure 4.1. Disposition des semis dans la serre 1 et la serre 2. Le 
design expérimental est le même. Les triangles représentent les semis d 'épinette 
noi re, les ronds représentent les semis de pin gri s et les carrés représentent les 
semis d'épinette blanche. La couleur bleue représente le trai tement témoin, la 
couleur jaune représente le tra itement de sécheresse modérée, la couleur orange 
représente le tra itement de sécheresse sévère et la couleur rouge fo ncé représente 
le trai tement fréque nce. 
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Détermination des traitements « sécheresse » : 

La courbe réalisée par les agronomes de Fafard et fils Ltée a permis d'établir trois seuils 

de potentiel matriciel, soit -2 kPa qui représente une saturation en eau, -5 kPa qui 

représente le seuil de la fin de la croissance optimale et -10 kPa où l'eau devient 

difficilement utilisable par les plantes. Nous avons ensuite réalisé notre propre courbe 

mettant en relation le potentiel matriciel et le pourcentage d'eau dans le sol en grammes 

par grammes (gramme d'eau par gramme de sol). Pour ce faire, nous avons séché le 

sol et l'avons pesé. Ensuite, nous ajouté 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 et 160% d'eau 

(g/g) dans des pots, chacun contenant un réplica (n=l 6). Nous avons mis un tensiomètre 

Watermark dans chacun des sols pendant une période de 24 heures en scellant bien le 

dessus avec du parafilm afin que l'eau reste dans le pot. Ceci a permis de faire une 

courbe et d'établir des pourcentages en eau équivalents aux potentiels matriciels établis 

par la compagnie. Par la suite, dans chacun des pots, des valeurs de pourcentage en eau 

(volume d'eau par volume de sol) sont mesurées grâce à la sonde TOR. Ce qui permet 

de lier les pourcentages en gramme aux pourcentages en volume. Les valeurs de 

potentiel matriciel moyen ont été calculées à partir des valeurs de contenu en eau 

( vol/vol) mesurées chaque semaine. Ces valeurs sont transformées en potentiel 

hydrique grâce aux équations des courbes de la figure 2. 

Explication des différences entre les chiffres provenant de la littérature et nos valeurs 

de potentiel matriciel : 

La majorité des études utilise le potentiel hydrique des plantes comme mesure, ce qui 

peut être différent du potentiel hydrique du sol. Dans notre étude, nous avons mesuré 

le potentiel hydrique des branches de quelques échantillons dont le sol avait une teneur 

en eau de 20 à 10% d'eau vol/vol avec le pressure bomb et la pression varie entre 8 bar 
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(-850 kPa) et 12 bar (-1200 kPa). Nous pouvons ainsi observer que la différence entre 

le potentiel matriciel du sol et le potentiel hydrique des tissus de la plante peuvent 

donner des résultats très différents. Cependant, les mesures ne sont pas effectuées sur 

assez d'échantillons pour mettre en lien ces valeurs avec celles du potentiel matriciel 

du sol dans notre étude. 

Exemple concret de la différence entre le traitement de sécheresse sévère et le 

traitement fréquence : 

Par exemple, si le jour 1 l'on ajoute 100 ml d'eau aux semis d'épinette noire soumis à 

10% vol/vol, les semis d'épinette noire soumis au traitement fréquence ne reçoivent 

rien. Au jour 2, si l'on ajoute 75 ml d'eau aux semis d'épinette noire soumis à 10% 

vol/vol, alors les semis d'épinette noire soumis au traitement fréquence recevront 175 

ml d'eau (100 ml+ 75 ml). 

Détails sur la mesure de la photosynthèse et la transpiration : 

Le temps d'attente pour une mesure sur un individu requiert environ 3 minutes. Ainsi, 

la première journée de prise de mesure, la photosynthèse et la transpiration sont 

mesurées sur 1 individu par bloc des semis pour une espèce donnée; donc tous les 

traitements sont pris en compte dans les mesures. La deuxième journée les mesures 

sont prises sur la seconde espèce et la troisième journée les mesures sont prises sur la 

dernière espèce. Ainsi, la première semaine (3 matinées) les mesures ont été prises sur 

les premiers individus des trois blocs chez les trois espèces. La deuxième semaine les 

mesures sont prises chez les deuxièmes réplicas des trois blocs chez les trois espèces 
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et la troisième semaine les mesures sont prises chez les troisièmes réplicas des trois 

blocs chez les trois espèces. Il faut donc 3 semaines afin que les mesures soient prises 

chez tous les semis. 

Statistique sur la biomasse relative: 

Les valeurs du poids sec relatif des racines, du poids sec des rameaux de l'année et des 

aiguilles des rameaux de l'année ont été comparées entre les traitements (sécheresse, 

température et espèce) à l'aide d'un modèle linéaire mixte. Par la suite, des tests Post-

Hoc pour comparaisons multiples sont appliqués à l'aide de la fonction lsmeans du 

package lsmeans. 

• Modèle racine, rameaux et aiguilles: 

mlm.rac=lmer(racine _relative - temp*secheresse*espece + ( 1 +tempjbloc ), 

data=bio2, REML= F ALSE, control = lmerControl( optimizer 

="Nelder_Mead")) 

Explication de la différence entre les méthodes d'optimisation : 

Le modèle pour le taux de croissance maximal et celui du moment du taux de 

croissance maximal utilisent la méthode d'optimisation L-BFGS-B tandis que le 

modèle pour le début et la fin de la saison de croissance, la photosynthèse, la 

transpiration, la hauteur relative et le diamètre relatif utilisent la méthode 

d'optimisation Nelder-Mead. La méthode d'optimisation Nelder-Mead utilise 

l'algorithme d'origine ainsi qu'un algorithme de recuit simulé. La méthode 
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d'optimisation L-BFGS-B utilise un algorithme à direction de descente. Ces deux 

méthodes différentes permettent d'optimiser la solution pour chaque modèle. 

Résultats 

Tableau 4.1. Relation entre les espèces et les traitements sécheresse au niveau du pic de croissance et du 

début de la croissance. 

Pic de croissance Début de croissance 

1 EPB EPN PIG EPB EPN PIG EPB EPN PIG EPB EPN PIG 

µ µ µ Os Os Os µ µ µ Os Os Os 
T 0.64 0.46 0.34 a b b 46 51 23 a b C 
A 0.39 0.36 0.33 a a a 38 59 24 a b C 

B 0.31 0.26 0.33 a a a 40 54 23 a b C 

C 0.30 0.29 0.32 a a a 41 52 23 a b C 

Pic de croissance Début de croissance 

T A B C T A B C T A B C T A B C 

2 
µ µ µ µ Os Os Os Os µ µ µ µ Os Os Os Os 

EPB 0.64 0.39 0.31 0.30 a b b b 46 38 40 41 a b a a 

EPN 0.46 0.36 0.26 0.29 a ab b b 51 59 54 52 a a a a 

PIG 0.34 0.33 0.33 0.32 a a a a 23 24 23 23 a a a a 
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utre résultat lié à l ' tude 

Ta bl au 4.2 R ' ultat d l'anal tati tique ur le potentiel hydriqu moy n n foncti n a) d trait m nt 

, b) de pèce et ) d la ternp ' rature. 

T-EPB T-EP T-PIG T4-EPB T4-EP T4-PIG 

T a a a a a a 

b b b b b b 

B be e be e be 

C e d e e b C 

T-T T- T-B T- T4-T T4- T4-B T4-

PB a a a a a a a a 

EP a a a a a a a a 

PIG a a a a a a a a 

T- A- B- T- A- B- T-PIG A- B- C-
PB EPB EPB EPB EP EP EP p PI PIG PIG 

T a a a a a a a a a a a a 

T4 a a a a a a a b a a a a 

La différenc entre les lettre (a, b, cet d) démontre une différence dan le potentiel hydrique moyen. Le tableau a) repré ente les 
différence de potentiel hydrique moyen entre les traitement échere e en fonct ion de la température et de e pèce . Le tab leau b) 
repré ent le différenc de potentiel hydrique entre le e pèces en fonction de la t mp rature t le trai t ment échere e. Le 
tableau c repré ent le différ nce de potentiel hydrique entre les deu température en fonction de e p ce et de traitemen 
échere e. 
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Tableau 4.3 Résultats des régressions entre le potentiel hydrique moyen en tant que 

variable dépendante et la transpiration. la biomasse finale et l'interaction entre les deux 

en tant que variables indépendantes. 

Combinaisons 

T-T-EPN 

T-T-PIG 

T-T-EPB 

T4-T-EPN 

T4-T-PIG 

T4-T-EPB 

T-A-EPN 

T-A-PIG 

T-A-EPB 

T4-A-EPN 

T4-A-PIG 

T4-A-EPB 

T-B-EPN 

T-B-PIG 

T-B-EPB 

T4-B-EPN 

T4-B-PIG 

T4-B-EPB 

T-C-EPN 

T-C-PIG 

T-C-EPB 

Transpiration 

* 

* 

* 

* 

Biomasse finale Transpiration*biomasse 

** ** 

** ** 

** 

* 

** 
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** 

* 

Le ymbole - une régre ion non significative entre les ariab le le symbole* repré ente un régression 
ignificative entre les ariable (0.05) et le symbole** repr · ente une régre ion trè ignificative entre 

les ariable (<0.001 ). Le régre sion linéaires impies et multiples ont été réa li ée grâ e à la Fon tion 
lmO dan le logiciel R. Dans le combinai on , la première lettre repré ente la températur oit Test la 
température contrôle et T4 est la température +4°C. La d uxième lettr corre pond au trai tement 
séchere e, oit T e t le trait ment t moin, A la séchere e modérée, B la séchere e é ère et le 
traitement fréquence. Le dernier ompo ant de la combinaison repré ente l'e pèce, PB e t 
l'épinette blanche, EP e t I' pinette noire et PIG e t le pin gris. Les première dat ain i que le 
indi idu erroné ont été en lev de a leur du potentiel hydrique moyen et de la transpiration moyenne. 
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bleue représentent le traitement écheres e témoin les ligne jaune repré entent le traitem nt d éch re e modéré, le ligne orang 
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