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RESUME

Les changements climatiques pourraient entrainer une baisse de 20 a 40 % du contenu
en eau des sols forestiers boréaux du Québec dans les prochaines décennies. L’ impact
de cet asséchement risque d’étre particuliérement important pour le stade de
régénération, qui représente 10 % de la superficie de la forét boréale aménagée de la
province. Le Québec produit annuellement 130 millions de semis pour la régénération
suite aux travaux de récoltes. Comment ces semis s’adapteront-ils aux changements du
climat ? Les espéces qui dominent présentement la forét boréale pourront-elles
continuer de croitre dans des milieux plus secs ? L’objectif de nos travaux est de
comprendre le la xylogénese de la régénération face a la sécheresse. Les mécanismes
morphologiques de la xylogénéese des coniféres oscillent entre deux grandes stratégies
d’adaptation : I’efficience et la sécurité. Nous avons mis en place un gradient
expérimental de sécheresse a I’aide d’un systeme d’interception et de redistribution des
précipitations comprenant 2 106 semis des quatre principales espéces de coniferes de
la forét boréale (épinette noire, épinette blanche, pin gris, sapin baumier) dans la
sapiniére a bouleau blanc. Apres trois années de traitement, nous avons analysé la
xylogénése de la derniére année de croissance en mettant I’emphase sur I’effet du
gradient hydrique sur le compromis entre ’efficience et la sécurité hydraulique. Les
variables de I’étude sont D’efficience observée par la conductance volumétrique
théorique (Q théorique), la sécurité par la densité en traitement de I’image du cerne de
croissance binaire entre le vide et la matiére et par une subdivision du cerne de
croissance en 10 périodes de temps. Les résultats du gradient hydrique ont été analysés
en utilisant un modele d’équation a quatre variables pour obtenir le potentiel hydrique
des sols (ys) : la teneur en eau volumétrique du sol (Ov), la capacité au champ
(potentiel matriciel) (ym), le pourcentage de matiére organique (% M.org) et
I’humidité volumique (pw).

Les hypothéses sont que le sapin baumier sera plus plastique en termes de sécurité et
d’efficience, que les épinettes ont un comportement fortement influencé par la sécurité
et que le pin gris présente une approche plus efficiente. Finalement nous avons émis
I’hypothése que la sécurité (densité) serait contre proportionnelle a 1’efficience
(conductance volumétrique théorique Q). Nos résultats ont démontré que parallélement
a une diminution du potentiel hydrique des sols, on obtenait une meilleur conductance
volumétrique théorique et une baisse de la densité pour 1’épinette blanche et le sapin
baumier. Nous n’avons pas constaté les effets de 1’asséchement des sols pour le pin gris
et I’épinette noire. Le sapin baumier et 1’épinette blanche qui sont des espéces moins
sensibles aux stress hydriques ont modelé leur xylogénése en fonction du contenu en
eau des sols a I’inverse du pin gris qui constitue 1’espeéce la moins sensible au manque
d’eau et de I’épinette noire considérée comme la plus sensible. Plus précisément, les
observations de la xylogéneése de l’épinette noire ont permis de conclure a son
insensibilité au changement dans le gradient. L’épinette blanche a toutefois démontré
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comme pour le sapin baumier un comportement plastique et adaptatif en termes
d’efficience et de sécurité proportionnellement au gradient de sécheresse imposé.
Enfin, le pin gris a été ’espece la plus efficiente comme nous en avions émis
I’hypothése, mais contrairement a ce que nous avions envisagé, il a aussi été 1’espéce
produisant les cellules de bois les plus denses.

En conclusion, il est reconnu par la littérature que le manque d’eau affecte la croissance
des semis, mais le comportement morphologique de cette relation est complexe.
L’impact du manque d’eau sur 1’architecture hydraulique et la croissance des semis
dépend de plusieurs facteurs physiologiques propres a I’espece et de 1’environnement
immédiat de I’individu. En regard des résultats issus de ce travail, il semble tres difficile
d’anticiper les interactions le long d’un gradient du contenu en eau des sols en milieu
naturel a I’échelle aussi fine que la xylogénéese des semis des coniféres boréaux. De
plus, la théorie de I’efficience contre proportionnelle a la sécurité, dans un cas de
changement du potentiel hydrique des sols pour des semis de coniféres en milieux
naturels, ne semble pas apporter les résultats généraux escomptés. En somme, cette
¢tude, qui constitue une contribution aux recherches portant sur la dendroécologie,
souléve plusieurs interrogations relativement aux comportements des semis face aux
changements du potentiel hydrique des sols. Les interactions de la xylogénese avec le
parenchyme, les diverses ponctions latérales, les concepts de capacité d’absorption
foliaire de I’eau et la plasticit¢ de 1’architecture hydraulique compléte des semis
constituent des points aveugles de la littérature que nous croyons pertinent de dévoiler.

Mots-clés : Xylogénése, changements climatiques, stress environnementaux, potentiels
hydriques, sécheresse, sapin baumier, épinette blanche, épinette noire, pin gris,
dendroécologie, efficience, sécurité



CHAPITRE I

INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

1.1 La forét boréale

La végétation de la forét boréale s’étend sur trois continents et constitue la plus grande
¢tendue forestiére de la planete, soit 10% des terres émergées. La forét boréale se
caractérise par un climat froid et la dominance des conifeéres dans la mosaique
forestiere. Au Canada, la forét boréale assure plusieurs services €cosystémiques
incluant la purification de 1’eau, la production d’oxygéne et la régulation du climat
(Anielski et al., 2005). Le Canada possede en ses frontieres, 28% de la forét boréale
mondiale, équivalant a 522 millions d’hectares (RNC, 2017).

La forét boréale constitue pour le Québec un ensemble de ressources naturelles
majeures et il convient ainsi de la préserver de maniére durable. Elle abrite une grande
partie de la faune et de la flore de la province (Berteaux ef al., 2014). L’acces a cette
vaste étendue de ressources géneére 83 500 emplois, 23.7 milliards de dollars de
produits forestiers pour une valeur ajoutée de 8,4 milliards de dollars & I’économie
québécoise annuellement (MRNF, 2009). C’est aussi un patrimoine social pour
plusieurs communautés du Québec autant comme habitat, endroit de villégiature ou

lieu de récréation, de chasse, de péche et de récolte de produits forestiers non ligneux.

La forét québécoise est dominée par les conifeéres a 67 %, dont les principaux sont
I’épinette (noire, blanche), le sapin baumier et le pin gris. L’économie forestiére est
principalement liée a la coupe de 1’épinette (noire, blanche) et du pin gris (Claveau et

al., 2008).

Ces especes sont celles qui sont les plus replantées sur I’ensemble du territoire dans

I’objectif de conserver une bonne qualité de fibre ligneuse, des peuplements en santé



et des massifs forestiers (Fortier et al., 2012). La survie de ces semis aprés plantation
dans le sol forestier dépend principalement de leurs capacités a pourvoir a leurs besoins

en eau et en nutriments (Gingras et al., 1999).

1.1.1 Projections climatiques pour la forét boréale de 1I’Est de I’ Amérique du Nord

Le rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du climat de 2007
prévoit une augmentation des sécheresses et de leur intensité globale ce qui aura des
répercussions sur I’ensemble des écosystémes forestiers de la planete (GIEC, 2007).
Le réchauffement climatique modifie le cycle de 1’eau selon des parameétres
géographiques physiques et biologiques. Certaines espéces pourront mieux s’adapter a

ces modifications que d’autres (Sherwood et al., 2014).

Les projections climatiques prévoient des hausses de température pour la forét boréale
canadienne de 2 degrés Celsius d’ici 2050 et de 4 degrés Celsius de plus en 2100 (Price
et al., 2013). Cette hausse des températures sera conjuguée a une augmentation du CO»
atmosphérique et d’un allongement de la saison de croissance (Houle et al., 2015). Les
précipitations estivales quant a elles, augmenteront trés légérement ou ne subiront pas
de changements significatifs (Logan et al., 2011; DesJarlais et al., 2010). Compte tenu
de la faible augmentation des précipitations et de la hausse significative de la
température estivale, des scénarios de projection climatique futures prévoient une
diminution de 20 a 40% du contenu en eau des sols forestiers boréaux pour 1I’Est
canadien (Houle ef al., 2012), ce qui aura des répercussions sur la croissance des arbres
mais aussi sur les cycles biogéochimiques et biologiques des écosystémes forestiers
(Périé et al., 2014). La plasticit¢ des espéces sera donc mise a I’épreuve et les
changements dans I’environnement favoriseront certaines especes au détriment

d’autres (Johnston et al., 2009).



1.1.2 Le réchauffement climatique, les stress hydriques et les semis

En biologie végétale on parle de stress hydrique lorsque la demande en eau surpasse sa
disponibilité sur une période de temps donnée et que la plante n’est pas adaptée au
déficit (Balducci et al., 2015). Plusieurs études ont analysé les impacts possibles de
I’effet de la diminution du contenu en eau des sols sur les coniféres (D’Orangeville et
al.,2013,2016 ; Cuny et al., 2013, 2016 ; Lamhamedi, ef al., 2011 ; Rossi et al., 2009,
2013, 2016 ; Gingras et al., 1999 ; Hang et al., 2014 ; Lupi et al., 2013 ; Karsraoui et
al., 2011). Leurs résultats montrent une grande variabilité selon la géographie du site,
la plasticité des especes, 1’intensité du stress et I’age des individus étudiés. Les arbres
matures ont une plus grande tolérance et résilience face aux changements dans le
continuum sol-plante-atmosphére, leur systéme racinaire est plus développé et plus
performant. Leur morphologie a méme été modelée par les propriétés spécifiques de

leur habitat, un héritage de leur évolution sur plusieurs milliers d’années.

Les coupes forestieres et les feux de forét occasionnent des perturbations dans la
succession forestiere qui dans certain cas, peuvent avoir un effet important et néfaste
sur la dynamique initiale, lui apportant un changement pouvant ne jamais retourner a
I’équilibre d’origine. Pour contrer ce phénomeéne, le Québec produit annuellement 130
millions de semis dans un objectif de reboisement dans les cas ou la régénération
naturelle est jugée non-suffisante (MFFP, 2015). 70 millions de ces semis sont des
épinettes noires (Salemond et al., 2016). La sélection de I’espéce est alors essentielle
pour favoriser la régénération forestiere. La visée principale est de maintenir 1’espece
qui était en place avant une perturbation. Mais suite a certaines perturbations, des
actions doivent étre prises pour que I’écosystéme initial soit moins sensible aux
changements climatiques et que la qualité d’adaptation et de résilience aux
perturbations soit améliorée par le changement des provenances ou espéces plantées

(Gauthier et al., 2013).



En ce qui a trait aux semis, les premiéres années sont les plus périlleuses. En effet, c’est
a cet age que le taux de mortalité est le plus important (Miller et al., 2017). Cette réalité
s’applique aussi bien aux semis établis par la régénération naturelle qu’aux semis
plantés (Burdette et al., 1990). Le facteur le plus important est le stress hydrique qui
est la premiere cause de baisse de croissance ou de mortalité (Yaakoubd et al., 1997;
Burdette et al., 1990). Il est donc impératif de connaitre les trais fonctionnels
spécifiques a la phénologie, a la plasticité, aux processus biochimiques et génétiques
afin d’évaluer le succes du reboisement, selon les conditions environnementales, et du
potentiel hydrique dans le continuum sol-plante-atmosphére du site sélectionné

(Yaakoubd et al., 1997; Burdette et al., 1990; Hebert et al., 2004; Miller et al., 2017).

1.1.3 Le potentiel hydrique et le continuum sol-plante-atmosphere

La prédisposition d’un site a 1’établissement d’un peuplement forestier dépend de
divers facteurs environnementaux parmi lesquels se trouve le continuum hydrique sol-
plante-atmosphere. Pour comprendre les relations entre les différents éléments du
continuum, il convient de saisir les processus a la base de chacun d’entre eux. La
photosynthése est un processus qui demande de I’eau, de la lumiére, du gaz carbonique
et des sels minéraux pour fournir I’énergie et les biomatériaux nécessaires a la
croissance de I’individu. Il faut savoir que les molécules d’eau sont cohésives ce qui
permet de créer un flux, et que 90% de I’eau qui passe a travers le continuum sol-
plante-atmosphere se fait prélever de ses minéraux pour étre évaporée par les feuilles
dans I’atmosphére (Cochard et al., 2002). Lorsque la température et les radiations
solaires augmentent, la photosynthése entraine I’évaporation de I’eau contenue dans
les feuilles, ce qui implique une réaction en chaine dans tout le tissu de transport
végétal, de la cime jusqu’au sol (réservoir), par la force de tension-cohésion entre les
molécules d’eau confinées dans un conduit de transport (Lajoie et al., 2016). La
littérature sur le sujet parle actuellement d’une théorie multi-forces de 1'ascension de

I'eau dans les végétaux, notamment de la cohésion, la tension, la capillarité, les



gradients de pression osmotique des cellules, la recirculation du xyléme-phloéme, la
segmentation des conduits de transport et I'activité chimique de I'eau (Zimmermann et

al., 2014; Bentrup et al., 2016).
Sol

Le potentiel hydrique des sols (ys) est une valeur qui représente la difficulté pour la
plante de prélever I’eau dans le sol. Le sol est composé en moyenne de 50 % d’¢éléments
solides et de 50 % d’espaces vides remplis d’eau et/ou d’air, ce qui permet les transferts
d’eau et de gaz dans la colonne de sol et les horizons qui la composent (Doussan ef al.,
2017). Le potentiel hydrique des sols (ys) est calculé selon divers caractéristiques. Il
correspond a I’énergie du fluide dans le sol et a 1’énergie nécessaire pour 1’extraire de
celui-ci. On I’analyse comme une force de déplacement par capillarité¢ en milieu non
saturé. Le potentiel matriciel (capacité au champ) (ym), correspond au potentiel
gravitationnel auquel on ajoute les conditions des textures pédologiques (forces de
capillarité exercées par la matrice poreuse solide) et les échanges cationiques entre les
molécules d’eau et les particules solides (Majou et al, 2008). Les textures
pédologiques s’analysent, entre autres, par le pourcentage de maticéres organiques

(% M.org) et ’humidité volumique (V).
Plante

Le flux d’eau qui transite a travers les végétaux dépend de plusieurs propriétés
physiologiques des divers compartiments de leur architecture hydraulique (Ducan et
al., 2015). A ces propriétés, il faut ajouter les caractéristiques édaphiques spécifiques
a I’espeéce, 1’eau stockée dans ses tissus et le phloéme (séve brute). On compte plusieurs
compartiments : les racines, la tige, les feuilles qu’on peut diviser en deux catégories :
les résistances (racines, feuilles, stomates) et les conduits de transports dans la tige

(trachéides, vaisseaux) (Saighi et al., 1997).



Racine

L’osmose se définit par le transport de I’eau a travers une membrane hémiperméable
du milieu le moins concentré (hypotonique) vers le milieu le plus concentré
(hypertonique). Cette membrane se gorge d’eau jusqu’a rétablir 1’équilibre osmotique
avec le milieu extracellulaire. On dit alors que la cellule devient turgescente. Au niveau
racinaire, la viscosité et la charge positive et négative en ions et cations du fluide
(mélange eau minéraux) influencent la conductance osmotique. Le systéme racinaire
des conifeéres posseéde une paroi apoplastique pectocellulosique semi-perméable qui
laisse circuler I’eau, les microparticules et les ions de I’extérieur vers I’intérieur du
systéme racinaire (Delannois et al., 2017). La charge interne, supérieure en molarité,
attire sous un effet similaire a la succion, I’eau a I’intérieur du conifére. Ce mécanisme
physico-chimique peut faire monter I’eau a une hauteur d’un métre cinquante a trois

metres (Blacke ef al., 2001) sans transpiration active.

Bois

Une fois que I’eau a pénétré a I’intérieur des racines elle est ensuite acheminée dans un
systéme de canalisation que 1’on nomme, chez les plantes vasculaires, vaisseaux ou
trachéides, selon leur diamétre (plus petit pour les trachéides). Une des différences
entre les arbres feuillus et les coniféres se trouve dans leurs systémes de transport de
I’eau. Les coniferes ne possedent que des trachéides pour le support mécanique et pour
le transport de 1’eau, alors que les feuillus possédent des vaisseaux de plus grands

diamétres pour le transport de I’eau et des trachéides pour le support.

La force motrice la plus importante dans la circulation de I’eau dans ’arbre est la force
de tension cohésion. Cette force de tension est provoquée par 1’évaporation de I’eau
dans les feuilles, dont la pression négative tire la colonne d’eau vers la cime de I’arbre.

L’eau étant un fluide incompressible, elle effectue un alignement des ponts hydrogenes



sous forme de chaine continue, suivant la porosité des parois du tube trachéidal. C’est
a travers ce processus que s’organise la cohésion (Charrier et al., 2012; Froux et al.,
2002). La pression a I’intérieur du systéme est négative, inférieure au vide de ’air -0.1
Pa, dans le sol on parlera de tension nulle pour augmenter a -0.3 Pa a trente meétres de
hauteur (Cochard et al., 1999). Ce mécanisme gravimétrique est influencé par la

hauteur de 1’individu.

Pour calculer le potentiel hydrique théorique (Q), soit sa capacit¢ maximale de
transport selon une unité de temps donnée d’une trachéide, il faut utiliser les principes
de la mécanique des fluides. En effet, les scientifiques Hagen (1839) et Poiseuille
(1840) ont mis en commun leurs travaux par une collaboration qui a mené a la loi
d’Hagen Poiseuille des écoulements laminaires. Cette loi explique qu’un liquide non
compressible a viscosité newtonienne dans un cylindre dépendra des rayons (entrée,
sortie), de la pression interne et externe et par rapport a sa longueur. Ce qui se calcule

selon la formule suivante :

Q= (mnr*) /(8 1) x (AP/L)

Q désigne la vitesse d'écoulement du liquide, r le rayon interne du tube, AP la différence
de pression entre les deux extrémités du tube, L la longueur du tube et p la viscosité du
liquide. La loi stipule que le liquide posseéde un écoulement laminaire (régulier et sans

turbulence) (White et al., 2011).

Une fois la vitesse d’écoulement pour une trachéide obtenue, on additionne les résultats
de chacune des trachéides pour avoir le produit final, soit le Q théorique. Les principes
appliqués sont, selon la mécanique des fluides, ceux de la loi d’Ohm. Cette loi,
habituellement utilisée pour les calculs d’acheminement de courant électrique dans des
cables, permet avec des informations de base, de calculer I’intensité selon la tension et

la résistance. Une de ses régles stipule que la réponse de D’intensité totale est



proportionnelle a la résistance combinée a la tension totale (White et al., 2011). La
formule de Hagen-Poiseuille représente donc la résistance et la tension de la séve brute
a ’intérieur d’une trachéide, ce qui nous permet d’avoir I’intensité théorique. Ensuite,
I’addition des réponses obtenues (Ohm) selon la pression atmosphérique, la hauteur de
I’individu, et la température, nous permettent d’obtenir le potentiel hydrique théorique

de la plante (Tyree et al., 1997).

Feuille

Les feuilles sont des organes photosynthétiques spécialisés dans la respiration et la
transpiration. Elles sont le principal moteur de la pompe hydraulique du continuum sol-
plante-atmospheére (Cochard et al., 1999). La feuille des végétaux utilise 1’énergie du
spectre lumineux de diverses manieres pour pouvoir produire d’une part, de I’énergie
chimique potentielle a partir de 1’énergie cinétique lumineuse ce qui permet d’exciter
la chlorophylle et de faire la photosynthéese, et d’autre part, par bilan du flux radiatif
qui convertit la chaleur latente en chaleur sensible pour effectuer 1’évaporation foliaire

(Loustau et al., 1999).

Le potentiel hydrique foliaire est li¢ a la proportion d’eau vaporisée au contact de la
surface de la feuille (chaleur latente) a laquelle est ajoutée la perte de chaleur par
convection dans I’air (chaleur sensible) et I’énergie absorbée pour la photosynthese (en

moyenne 5%) (Saighi et al., 1997).

Les stomates sont des pores qui permettent les échanges entre 1’extérieur et 1’intérieur
de la feuille pour répondre aux besoins de la photosynthése et constituent a ce titre des
mécanismes de résistance aux potentiels hydriques foliaires. Leurs ouvertures
permettent 1’évaporation de 1’eau en plus d’introduire le dioxyde de carbone, essentiel
a la croissance des végétaux. Par le changement de la pression turgescente des cellules

de garde et mésophylle, elles peuvent donc se refermer pour répondre aux changements



des conditions environnementales. C’est le moyen le plus rapide pour les végétaux
supérieurs de réguler leurs échanges avec I’atmospheére et le continuum sol-plante-

atmosphere (Guehl et al., 1985).
Atmosphere

Le potentiel hydrique des végétaux est caractérisé par des conditions atmosphériques
comme le rayonnement net par unité de surface, la température de 1’air, I’humidité
relative moyenne de 1’air et la vitesse du vent (Saighi et al, 1997). Le déficit de
pression de vapeur (VPD) est la différence entre la quantit¢ d’humidité dans
I’atmosphere par rapport a la quantité d’humidité que 1’atmosphére ambiant peut
contenir lorsque celui-ci en est saturé. Tout comme 1’humidité relative, le déficit de
pression de vapeur agit directement sur la capacité de transpiration des végétaux. Si
I’humidité est trop basse, les stomates des feuilles tendent a se fermer pour limiter la
transpiration et prévenir le stress hydrique. A I’inverse, lorsque le taux d’humidité est
trop €levé les stomates s’ouvrent complétement ce qui paradoxalement, empéche aussi

une évaporation optimale (Froux et al., 2002).

Toutefois les conditions atmosphériques sont elles-mémes grandement influencées par
I’évapotranspiration du continuum sol-plante-atmosphére. En effet, environ 50 a 80%
des précipitations terrestres proviennent de 1’évaporation et de la transpiration
biologique ce qui, par rétroaction, permet de soutenir les besoins biologiques en eau

des écosystemes (Lévesque et al., 2008; Jasechko et al., 2013).
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1.2 La formation du bois

1.2.1 La xylogénese

Les coniféres sont composés majoritairement de trachéides, des cellules spécialisées
dans le transport de la séve brute (eau) et utilisées comme support mécanique pour le
maintien de I’arbre et de la cime (Cuny et al., 2016). En observant un tronc de conifére
(Figure 1.1), on peut distinguer trois couches superposées. Les deux premieres couches
sont minces et constituent 5% du volume du tronc, elles représentent 1’écorce et le
cambium. La troisiéme et principale couche du tronc (95% de son volume) est

constituée de bois (trachéides) (Rathgeber et al., 2011).

La premicre couche apparente du conifére est son écorce, subdivisée en deux types de
tissus, le périderme qui est visible de ’extérieur et le liber, une partie intérieure
spécialisée dans le transport de la seve élaborée (eau + sucre). Ensuite, suit vers
I’intérieur, le cambium, qui forme un anneau autour de 1’arbre. Il s’agit d’un tissu
méristématique contenant des cellules indifférenciées pouvant se subdiviser d’une part
vers I’extérieur pour la formation de I’écorce et d’autre part, vers I’intérieur pour la
formation du bois. Enfin, a ’intérieur de 1’arbre, soit la partie centrale, le bois est
composé de deux couches : ’aubier, la partie active et le duramen, la partie solidifiée.
Ces couches sont composées majoritairement de trachéides (transport et support) et de
tissus parenchymateux qui ont pour fonction la communication, les réserves nutritives

et la circulation nutritive cellulaire (Taylor ef al., 2002).
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Figure 1.1 Structure de la coupe d’un tronc d’arbre, avec le cambium entre le bois et
I’écorce. (Cuny et al., 2014)

Les trachéides sont des cellules de forme cylindrique imbriquées les unes aux autres de
maniére verticale, des racines a la cime des aiguilles. Elles sont sclérifiées (mortes) et
vides de leur contenu. Leurs deux extrémités sont effilées en biseau, et une
communication du contenu peut étre effectuée latéralement par des ponctuations
horizontales. Les lignes, apparentes de manieére macroscopique et différentes par leurs
couleurs, sont en fait une distinction entre deux types de bois formés durant une méme
année, soit le bois de printemps et le bois d’été. Le bois de printemps est caractérisé
par des cellules de grand diamétre a parois minces, tandis que le bois d’été présente des

cellules de plus petit diamétre a parois plus épaisses.

La formation des trachéides, qu’on appelle xylogénése, est produite par la subdivision
des cellules du cambium vasculaire, situées entre I’écorce et le bois. Trois périodes
(phases) de croissance participent a cette dynamique de formation dans la saison de
croissance — la division cellulaire et 1’¢longation, la maturation des parois
(lignification) et la mort cellulaire (Deslauriers et al., 1999). Divers facteurs
influencent le résultat du processus dans le temps: les régulateurs endogenes
(régulateurs de croissance), les geénes, les hormones, la plasticité spécifique, 1’age
cambial et les facteurs exogénes (environnement), les conditions climatiques et

biogéochimiques (carbohydrates) et la photopériode (Cuny et al., 2013, Deslaurier et
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al., 2005, 2008 ; Balducci et al., 2015 ; McDowell et al., 2011). Une fois la cellule
formée par la division cellulaire, il y aura la mise en place du « tube trachéidale »
(Deslaurier ef al., 2005). La mort cellulaire est rapide et la déflagration de la vacuole
synthétise des hydrolases qui vide la cellule (autolyse) ne laissant qu’un espace vide,

le lumen (Jones et al., 2001).

La température, la disponibilité de I’eau et ’acces a la lumiére influencent le nombre
de trachéides produites, leur rayon et I’épaisseur de leurs membranes et ce, pour I’année
en cours de croissance ou I’année suivante (Balducci ef al., 2015). En forét boréale, la
période de production des trachéides par subdivision cambiale pour les coniféres est

trés restreinte (Rossi et al., 2006).

La formation du bois par division cambiale différe entre les arbres juvéniles et matures.
La définition du bois considéré comme juvénile varie, mais en moyenne, pour les
coniféres, on parle de 15 ans et moins (Zhou et al., 2015). Le bois juvénile formé par
le cambium juvénile est moins dense que le bois mature. Le nombre de trachéides par
mm? produit annuellement est en moyenne de 10 a 100 fois supérieur et les trachéides
produites sont quatre fois moins longues, et leurs membranes sont plus minces

(Lagraulet et al., 2015).

1.3. L’architecture hydraulique et le compromis entre I’efficience et la sécurité

1.3.1 L’architecture hydraulique

Les especes ligneuses boréales ont développé des stratagémes de rétroaction afin de
réduire I’impact des stress hydriques sur leur cycle physiologique. Ces stratagémes sont
des propriétés intrinséques a 1’espéce qui peuvent étre activées en cas de besoin pour
favoriser 1’acclimatation et 1’adaptation. Les stratagémes d’adaptation sont

morphologiques et physiologiques et leur évolution s’est faite sur une période de temps
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importante (Chaumeil ez al., 2006). A ’inverse, les stratagémes d’acclimatation aux
stress hydriques se développent sur une plus courte période de temps et les processus
employés sont plus favorables a un retour a 1’équilibre rapide pour limiter les impacts
d’un stress spontané et périodique. L’ensemble des stratagémes d’adaptation et
d’acclimatation, et la facilit¢ de I’espece a s’en servir a un faible colt, définit sa

plasticité spécifique en réponse a des modifications environnementales.

Il existe des mécanismes de résistance aux stress hydriques, ils sont divisés en deux
catégories principales (I’évitement et la tolérance), qui sont non-exclusives et qui
peuvent changer et méme s’additionner selon l’espeéce, sa morphologie et son

acclimatation aux conditions environnementales de son habitat (Guehl et al., 1999).

L’évitement est une stratégie de modification du potentiel hydrique interne de I’arbre
par I’ajustement du flux de transpiration en effectuant un contrdle d’ouverture et de
fermeture des stomates. Le maintien du potentiel est aussi assuré par un ajustement de
la masse foliaire qui peut, dans des cas extrémes, entrainer une diminution de la surface
ou méme la conservation d’aiguilles non-photosynthétiques pour se protéger du soleil.
Une allocation en carbohydrate supplémentaire est investie dans la mise en place d’un
systéme racinaire profond (Chaumeil et al., 2006; Froux et al., 2002; Ghandor et al.,
2016).

La tolérance est une stratégie d’acclimatation aux stress hydriques par le maintien des
activités métaboliques en réduisant le contexte phénologique optimal. Les cycles de
croissance, de reproduction et photosynthétique sont maintenus a un rythme plus bas
grace a un ajustement osmotique. L’interaction des processus d’ajustement osmotique
demande des réserves d’ions minéraux et des composés organiques (sucre, acide amingé,
protéine). Cette tolérance a la déshydratation fonctionne en maintenant 1’ intégrité des

structures membranaires et en protégeant les organes. Les organes jeunes sont par
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ailleurs les plus sensibles aux turgescences cellulaires (Chaumeil ef al., 2006; Froux et

al., 2002; Ghandor et al., 2016).

Néanmoins, la résilience d’un conifére a une période de stress hydriques est la
combinaison des caractéres constitutifs de ’espeéce et de sa plasticité spécifique.
Egalement, ces caractéristiques, méme contradictoires, peuvent étre combinées au sein
d’un méme individu. En effet, un arbre peut appartenir & une espéce qui est classée
comme ¢évitante (ex : morphologie constitutive) et a une variété tolérante (ex :

ajustement osmotique) (Chaumeil et al., 2006).
1.3.2 L’efficience

L’efficience de I’architecture de 1’anatomie du bois s’analyse par les performances de
la structure selon ses fonctions. Le bois des coniferes est multitache, principalement il
permet ’acheminement de I’eau dans le continuum, et il constitue la structure des
propriétés mécaniques de 1’arbre. L’efficience hydraulique est aussi définie comme le
rapport entre la quantité de CO> absorbée et de I’eau utilisée par la transpiration pour
effectuer la photosynthése (Guehl et al., 1999). Dans ce mémoire, nous allons définir
I’efficience comme la capacité du tissu du bois a transporter de 1’eau selon une surface

dans une période de temps donnée.
Diamétre lumen

Pour le transport de 1’eau, plus c’est large, mieux c’est. Les trachéides de plus grand
diametre (lumen) permettent un transport de 1’eau plus important en quantité et en
moins de temps, elles sont donc plus efficientes (Sperry et al., 2006). Plus on diminue
le rapport de friction-parois (qui est proportionnelle a la distance entre les surfaces
laminaires) (capillarité), plus on diminue le potentiel hydraulique (Zimmerman et al.,

2010; Tyree et al., 1992). De plus, bien que le ratio individuel de chaque trachéide soit



15

additionné (Ohm) pour calculer I’efficience d’un méme individu, le rapport du nombre
peut étre contre intuitif. En effet, pour un nombre supérieur de trachéides dont les
lumens sont de petit diametre, 1’efficience peut étre inférieure a un nombre moins élevé
de trachéides dont le diametre des lumens est supérieur. Dans ce cas-ci (moins de
trachéides, mais diamétre plus grand), I’efficience sera supérieure. Cela s’explique par
I’addition des résistances lorsqu’elles sont disposées en série, comme c’est le cas pour
les trachéides d’un individu (Sperry et al, 2006). Ainsi, pour obtenir la méme
efficience entre une trachéide A de diameétre de lumen X et une trachéide B de diamétre
de lumen 50% de X, on doit multiplier le nombre de trachéide B par 16 (Cochard et al.,
1999 ; Tyree et al., 1994). En d’autres termes, la conductivité hydraulique d'un conduit
augmente avec la puissance 4 de son diameétre (Zimmerman, 1983; Tyree et al 1994),

(loi de Poiseuille, White et al., 2009).

1.3.3 La sécurité

Densite

Plus la composition du bois est importante en composé végétal (parenchyme, parois),
plus elle est sécuritaire. Le bois des coniferes juvéniles est composé principalement de
trachéides longitudinales, de trachéides transversales et de rayons ligneux composés de
cellules de parenchyme (Cuny et al., 2013). Dans ce mémoire, la densité représente la
proportion de tissu (matiere) sur la proportion de lumen (vide). Les images en coupes
transversales observées au microscope permettent de mettre en évidence le ratio entre

ces deux compartiments pour fournir la réponse de la densité.

Le parenchyme permet le stockage et la translocation des carbohydrates, des minéraux
et de la résine (Cuny et al., 1993). Les coniféres peuvent étre composés de trois types
de parenchyme : le parenchyme de rayon, le parenchyme longitudinal et le parenchyme

épithélial (Payette et al., 2011). Le parenchyme de rayon est présent au pourtour du



16

cerne de I’arbre et permet une communication circulaire (Carlquist et al., 2006). Le
parenchyme longitudinal chez les coniféres n’est ni fréquent ni abondant, il apparait
comme des fils orientés longitudinalement (Payette, 2011). Il est cependant plus présent
chez les jeunes que chez les arbres matures (Ghazil et al., 2010). Le parenchyme
épithélial ceinture les canaux résiniferes, il est spécialisé dans les activités de sécrétion

de résine (Payette et al., 2011).

La paroi cellulaire des trachéides est composée essentiellement de cellulose,
d’hémicellulose et de lignine (molécule hydrophobique), elle permet le soutien
mécanique et facilite le transport de 1I’eau (Cuny et al., 1993). Elle assure la force et la
rigidité mécanique nécessaires pour faire face aux pressions négatives générées dans
les trachéides lors du transport de 1’eau, ainsi que le renforcement structurel nécessaire
pour croitre verticalement au-dessus du sol. Les parois peuvent s’ajustées en cas de
stress hydriques par deux propriétés importantes : la plasmolyse et la modulation
osmotique. La modulation osmotique permet de changer ’osmorégulation en
interagissant avec le fluide et la composition de matériel soluble qui le compose, les
réserves des tissus du parenchyme sont facilitateurs dans le processus (Chaumeil et al.,
2006). La plasmolyse chez les trachéides est définie comme la perte de turgescence, la
diminution de la turgescence s’effectue par 1I’ouverture des ponctions latérales et le
décollement des différentes membranes. Finalement, les parois peuvent se collapser
(s’effondrer) pour restreindre 1’acheminement de 1’eau, un phénomeéne qui peut étre
définitif ou non, selon I’intensité du stress et la plasticité de 1’espéce (Cochard et al.,

1999).

1.3.4 Les risques de désamorcage

Le premier phénoméne a pouvoir briser le continuum dans le xyléme se nomme
I'embolie. Elle se produit notamment durant une sécheresse par I’augmentation du

potentiel hydrique des sols entrainant une baisse du potentiel hydrique de I’arbre qui
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s’enchaine par une forte tension dans le xyléme (Cousio et al., 2011). Cette tension se
rééquilibre en brisant la chaine des ponts hydrogeénes a I’échelle des trachéides,
I’espace est ainsi comblé par de la vapeur d’eau (vaporisation), c’est la cavitation
(Cochard et al., 2002). Ensuite, la vapeur d’eau se résorbe pour laisser place a une bulle

d’air, c’est I’embolie (thrombose) (Froux et al., 2002; Zimmerman ef al., 1983).

Ensuite, le second phénomene pouvant briser le continuum hydraulique se nomme le
collapse des parois. Pour faciliter la montée de 1’eau a la hauteur d’un arbre, les
trachéides sont soumises a de fortes pressions négatives. En cas de stress hydriques ou
d’embolie, un changement de pression peut s’introduire dans le continuum sol-plante-
atmosphere et tirer la colonne d’eau du xyléme vers le bas, provoquant ainsi
I’implosion des parois a I’intérieur de la trachéide (collapse des parois) (Domec et al.,
2009). Dans certains cas ce phénoméne peut étre réversible, alors que dans d’autres, il
diminue I’efficience hydrique de I’arbre, et constituera un risque pour sa survie (Tixier
et al., 2013). Les propriétés mécaniques et matricielles de la conception de leurs parois
permettent une résistance a 1’effondrement des parois sur elles-mémes (Pittermann et
al., 2006). Le phénoméne peut se produire dans tous les systémes ou se trouvent des
trachéides mais on 1’observe plus souvent dans les aiguilles qui possedent des parois
plus minces. Pour arréter ou atténuer les effets du collapse des parois sur le potentiel
hydrique de I’arbre, un effet de réhydratation et de reformation a pression positive peut
étre enclenché (Lewis ef al., 1994). De plus, une membrane de soutien peut étre formée
entre les deux couches séparées par 1’écrasement et finalement, une séparation par

¢limination des échanges avec 1’aiguille peut étre effectuée (Zhang et al., 2016).

1.3.5 La plasticité, compromis entre 1’efficience et la sécurité

Les ressources étant limitée en quantité et en temps, il y a un choix entre I’efficience et
la sécurité, choix qui a un impact sur le temps de croissance et 1’allocation des

ressources sur I’ensemble de I’individu. En ce qui a trait a la sécurité, la quantité de
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ressources pour la fabrication de plusieurs cellules de plus petits diameétres va étre plus
importante que pour la conception de cellules a diametres plus grands. Les cellules de
plus petits diamétres sont cependant plus sécuritaires, leur nombre plus important
diminue I’impact de la perte de conductivité (redondance) de ’'une d’entre elles sur
I’ensemble, et leur diamétre plus fin réduira les chances de cavitation. Ainsi, plus le
diamétre des lumens est important plus ils sont susceptibles de créer de la cavitation,
et plus cette cavitation risque d’étre importante et incontrdlable (Cochard et al., 2002).
Par ailleurs, lorsque I’épaisseur de la paroi des trachéides est mince, plus elles sont a
risque de collapse des parois (Desoto et al., 2006), et plus elles sont épaisses, plus le
colt en ressources est augmenté. Donc pour assurer une sécurité hydraulique, il est
mieux d’y avoir plusieurs trachéides de petits diamétres, aux parois épaisses et plus de
parenchyme. Finalement, la densité apporte la sécurité, mais cette sécurité a un cotit
important en biomasse, en énergie et en temps (Cochard et al, 1999). En effet,
I’efficience est proportionnelle aux rayons des lumens, et plus ce rayon est grand, plus
la conduction de 1’eau sera facile et ce, a un colt inférieur. Enfin, plus I’efficience est
importante, plus I’accés aux ressources permettra une meilleure croissance (biomasse),

ce qui peut étre un avantage contre la compétition.

1.4. Les semis de coniferes et les différences entre especes

Comme mentionné plus haut, les quatre especes de coniferes de la forét boréale les plus
importants au Québec sont le sapin baumier (4bies balsamea), le pin gris (Pinus
bankisiana), 1’épinette blanche (Picea glauca) et 1’épinette noire (Picea mariana)
(Tousignant et al., 2016). Les différences sont importantes entre les semis de pépiniére
et les semis de régénération naturelle d’'une méme espece. Les caractéristiques
soulevées dans ce mémoire portent sur les semis de pépinieres. La résilience des arbres
a des stress environnementaux multiples s’accentue durant I'ontogenése, une meilleure
détection et une acclimatation échelonnée sur une plus grande période, changent les

caractéristiques entre les semis et les arbres matures (Niinement et al., 2010).
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1.4.1 Le sapin baumier

Le sapin baumier est présent dans la majorité des domaines bioclimatiques du Québec.
Ses caractéristiques physiologiques lui conférent une meilleure cohabitation dans les
foréts de coniféres, mais il est aussi adapté a 1’établissement avec des feuillus (Coté et
al., 2009). 11 est le plus septentrional de tous les sapins et s’étend jusqu’en Ungava. Il
domine le sud de la forét boréale du Québec et est associé¢ aux régions plus humides ou
le régime de feux est moins important. Il est considéré comme une espéce de fin de

succession dans le cycle écologique.

Des quatre coniféres décrits ici, le sapin baumier est le plus sensible au gel printanier
tardif des pousses annuelles. Il posséde un systéme racinaire superficiel orienté de
maniére plus latérale et ses besoins nutritionnels sont plutot faibles (GSQ, 2014). Il est
peu sensible a la compétition et a la capacité de pouvoir s’adapter a toute ouverture
dans le peuplement et d’en tirer profit. Ses ratios de croissance apicale et en diamétre
hauteur collet sont faibles, de la germination de la semence aux 15 premiers centimetres
de pousse apicale. A la suite de quoi, dans de bonnes conditions, il peut atteindre une
croissance de 6 a 12 cm de croissance apicale par année. Il a une tolérance aux stress
hydriques faible/modérée (OBF, 2003), mais il est sensible au période de secheresse,

aux sites lumineux dégagés, et a la mortalité par brilure du collet (GSQ, 2014).
1.4.2 L’¢épinette noire

L’¢épinette noire est présente dans toutes les foréts québécoises et elle est I’espece
d’arbre la plus abondante de la forét boréale canadienne. Elle peut croitre dans divers
sols (minéral, organique) et dans diverses conditions climatiques (Lafléche et al.,
2009). Elle présente une grande variance génétique entre les variétés du sud du Québec
et les variétés nordiques, les premicres étant plus adaptées au climat sec et chaud

(Tousignant et al., 2016). On la qualifie d’espéce en transition dans la succession. De
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méme, elle forme des peuplements purs de structure équienne, a la suite d'une forte

perturbation.

Son systéme racinaire est développé en surface et peu profond (Rouleau et al., 1964).
Elle est trés tolérante aux inondations de courte durée, mais elle est la plus sensible aux
stress hydriques de toutes les autres especes de conifeéres nordiques au stade du semi
(Grossnickle et al., 1986; Lamhamedi ef al., 1994 ; Hébert et al., 2006 ; Buxton et al.,
1985 ; Robert et al., 1986 ; Bernier et al., 1993), contrairement aux arbres matures

(Belien et al., 2012 ; D’Orangeville et al., 2016).

1.4.3 L’¢épinette blanche

L’¢épinette blanche est I'une des especes de conifeéres les plus largement distribuées
dans la forét boréale canadienne. Elle est considérée comme adaptée a un vaste éventail
de conditions édaphiques et climatiques (Shmid ez al., 1970; Burn et al., 1990). Au

Québec, on la retrouve en majorité dans des peuplement mixtes.

Il est fortement recommandé de la planter en plantation mixte (Caubou et al., 1988), et
d’établir celle-ci en sous plantation avant récolte (OBF, 2003). Cependant, son
¢tablissement est difficile durant les 5 a 10 premiéres années. On appelle cette période
« free growth », pour signifier que la croissance est continue et déterminée par les
facteurs environnementaux actuels (Burn et al., 1990). L’épinette blanche est sensible
aux stress hydriques et la prolongation d’une perturbation peut entrainer un arrét
complet de la croissance apicale annuelle (GSQ, 2014). Son systéme racinaire est
radiculaire, c’est-a-dire qu’il développe une racine pivot a laquelle des racines latérales
sont rattachées. Durant les 5 premiéres années, sa croissance est lente. Elle augmente
ensuite progressivement jusqu’au stade du gaule, pour atteindre son plein potentiel
(GSQ, 2014). Ses besoins en nutrition sont faibles au stade du semi, mais ils

augmenteront en suivant la progression de I’individu.
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1.4.4 Le pin gris

Le pin gris est ’espéce de pin la plus largement distribuée de la forét boréale
canadienne, elle est aussi celle dont ’aire de répartition est la plus nordique. Le pin gris
est cependant peu présent dans les milieux propices aux pluies verglacantes hivernales,
comme la péninsule gaspésienne. Son bois semble plus faible et moins dense que les
autres especes ¢tudiées dans ce mémoire (Caubou et al., 1988). C’est une espece
pionniére qui forme principalement des peuplements purs aprés des perturbations

séveres du feu, elle sera accompagnée en peuplement mixte dans d’autres conditions.

Le pin gris a comme habitat de prédilection des sites sableux, bien drainés, pauvres en
matieres organiques, mais riches en ¢léments minéraux. Il est le plus tolérant a la
sécheresse des quatre especes étudiées, mais le plus intolérant a I’ombre ainsi qu’aux
inondations et aux sols mal drainés (GSQ, 2014; OBF, 2003). Il posséde un systéme
racinaire complexe en profondeur avec pivot, et un systéme de racines latérales plus
superficielles (Rouleau et al., 1964). Au printemps, il débute sa croissance annuelle
rapidement et la termine plus tot en saison que les autres coniféres analysés dans ce
document (Burn ef al., 1990). Cette stratégie peut I’aider dans les zones nordiques a
mieux tolérer les seécheresses car sa croissance sera plus liée a la recharge hivernale de
I’eau du sol. Toutefois il démontre une sensibilité plus importante aux changements de
potentiel hydrique des sols, il intervient rapidement en effectuent un contrdle

stomatique, une stratégie d’évitement (Dang et al., 1996).

1.5 L’influence du climat

Plusieurs recherches se sont intéressées aux changements climatiques et a 1’influence
de ceux-ci sur la production de biomasse et la xylogénese des coniferes de la forét
boréale (D’Orangeville et al., 2013, 2016 ; Cuny et al., 2013, 2016 ; Lamhamedi et al.,
2011 ; Rossi et al., 2009, 2016 ; Gingras et al., 1999 ; Hang et al., 2014 ; Rossi et al.,
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2013 ; Lupi et al., 2013 ; Karsraoui et al., 2011; Balducci et al., 2015, 2014 ; Deslaurier
et al., 2003, 2015). Leurs conclusions ont démontré que les caractéristiques des
trachéides (quantité, volume, épaisseur de membrane ou densité¢) sont lies a des
facteurs génétiques, phénologiques et climatiques. Un groupe de chercheurs a croisé
les effets de température, d’age et de stress hydriques pour I’épinette noire (Balducci
et al., 2015 ; Belien et al., 2012, 2014). Leurs conclusions ont démontré une forte
plasticit¢ de I’espeéce, ce qu’ils ont attribué a un mécanisme inconnu pour
s’approvisionner en eau méme dans des périodes de sécheresse importante (idem). Des
¢tudes complémentaires (Tremblay et al., 2015) ont été effectuées pour mettre en
lumiére ce mécanisme, 1’excavation d’un site a permis d’observer une croissance
radiale de 87 % aux extrémités distales des racines d’épinettes noires adultes par

rapport aux témoins.

Les travaux de Balducci et ses collégues (2015) ont démontré que les semis, a I’inverse
des arbres adultes, ne pouvaient retrouver une source d’approvisionnement en eau
différente, mais étaient capables de prendre une pause de croissance le temps que le
stress hydrique soit dissipé. Ils ont enfin émis 1’idée que le rehaussement de la
température ainsi que des précipitations annuelles pourraient étre bénéfiques pour la
forét boréale (Lupi et al., 2010). Les travaux de D’Orangeville et de ses collaborateurs
(2016) appuient cette hypothese en spécifiant que pour I’épinette noire, les bénéfices
induits par ’augmentation de la température et du prolongement de la période annuelle
de croissance I’emporteront sur les effets négatifs reliés a la baisse de 1’eau disponible

au nord du 49°N au Québec.

Une étude sur le sapin baumier a démontré qu’une diminution du contenu en eau des
sols a provoqué une diminution du diamétre des trachéides et un épaississement de
leurs membranes (D’Orangeville et al., 2013). L’étude suggére un impact négatif des

sécheresses futures pour les sapins baumiers en forét boréale. Un impact négatif du
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contenu en eau des sols et une augmentation de CO: ont aussi été observés lors d’une

autre recherche menée sur le pin gris dans le nord de I’Ontario (Dietrich ef al., 2016).

Chez les semis, le rehaussement de la température associé a 1’augmentation du CO, a
mené a une allocation en biomasse des tiges vers les feuilles (Olszyk et al., 2003). A la
suite d’une sécheresse, Deslauriers et ses collegues (2014) ont observé un apport en
sucre du cambium qui selon leurs hypothéses, était trans-localisé vers le systéme
racinaire afin d’augmenter le processus d’osmose. Les recherches de Yaakoubd et de
ses collegues, (1997) ont, quant a elles, soulevé I’importance du développement des
racines adventives chez 1’épinette noire pour faciliter la résilience aux stress hydriques

dans divers types de sol a différents potentiels matriciels.

Les travaux de Miller et de ses collaborateurs, (2011) ont montré le role des traits
fonctionnels clés dans I’adaptation aux stress hydriques du développement de la graine
aux semis de trois especes : le sapin douglas (Pseudotsuga menziesii), le méleze de
'Ouest (Larix occidentalis) et le pin jaune (Pinus ponderosa). Leurs résultats ont
soulevé un ajustement de la conductance hydraulique (Q) du xyléme des traitements de
changement de potentiel hydrique des sols a partir de la semaine 3 de croissance pour
le pin jaune et de la semaine 6 pour les autres especes (/bid.). L’efficience a aussi été
augmenter parallélement avec la température et un meilleur potentiel hydrique du sol
chez I’épinette noire, 1’épinette blanche, le méleze laricin (Larix laricina) et le pin tordu
(Pinus contorta). Leurs résultats ont également souligné I’importance de la température
comme facteur déterminant dans 1’efficience de [’utilisation de I’eau et une
classification des espéces selon leur tolérance aux stress hydriques de la plus tolérante,
le méleze laricin et le pin tordu suivis de 1’épinette noire et de 1’épinette blanche

(Wolken et al., 2011).

L’¢tude de Hubert et de ses collegues (2006) a révélé une meilleure efficience pour le

pin gris avec un acces a 1’eau plus favorable. Pour 1’épinette noire, aucune différence
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n’a été observée, I’auteur explique cette absence de relation par le manque de plasticité
aux conditions environnementales de 1’espéce. Toutefois, une différence de croissance
a été soulignée entre les especes, le pin gris avait aprés trois ans de croissance, un

diamétre supérieur de 47% et une hauteur plus élevée de 37% (Ibid.).

En dernier lieu, Gonzalez-Mufioz et al. (2018) et Sperry et al. (2006) ont observé que
les propriétés plastiques entre 1’efficience et la sécurité des gymnospermes matures et
juvéniles sont une sécurité contre 1’embolie qui les avantagent par rapport aux
angiospermes, en condition de stress hydrique. Les travaux réalisés par Pettermann et
ses collaborateurs (2006) ont permis de tester le contraste entre ’efficience et la
sécurité sur des semis de 18 espéces de coniféres et de quatre familles. Ils ont conclu
que les deux familles (Podocarpaceae et d’Araucariaceae) prédisposées au stress, en
favorisant la sécurité, était inefficace pour le transport de I’eau contrairement aux deux
autres familles (Pinaceae et de Cupressaceae). Une xylogénese portée sur 1’efficience
s’ajustait de manicre plus sécuritaire en période de stress permettent a ces dernieres

familles de bien fonctionner lors des stress hydriques (/bid.).

Dans I’ensemble, ces recherches démontrent un effet du climat sur la xylogénése, bien
qu’un consensus ne soit pas clair concernant I’influence des deux gradients principaux,
soit la température et les stress hydriques. Il est tout a fait clair que les changements du
continuum sol-plante-atmosphére auront un impact sur la xylogénése des coniferes
boréaux, et que cet impact aura une influence sur le paysage forestier québécois. De
plus, il est aussi démontré que la plasticité spécifique a I’espece chez les semis sera

stirement une considération dont il faudra tenir compte face a ces changements.
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1.6. Objectif, questions et hypotheses de recherche

Le futur climatique de la forét boréale présage une diminution du contenu en eau des
sols de 20 a 40% ce qui aura un impact plus que significatif sur le continuum sol-plante-
atmosphere. Les coniféres, espéces dominantes de la forét boréale, ont des stratégies
différentes pour passer a travers les stress hydriques. Le manque d’eau va accentuer les

effets de compétition et certaines espéces seront plus avantagées.

Les changements climatiques et la diminution du contenu en eau des sols aura aussi un
impact graduel important sur le potentiel hydrique des sols (ys). Les ressources
hydriques sont un facteur primordial a la survie et a la bonne croissance des plantations
de conifeéres. Le développement des connaissances sur les effets entrainés par le
changement du potentiel hydrique des sol, sur 1’adaptation du comportement
physiologique et les changements morphologiques qu’ils entraineront sur les semis de
coniféres est capital. La littérature actuelle identifie deux comportements principaux
d’adaptation de la xylogénése des semis a leurs environnements hydriques, soit
I’efficience et la sécurité. L’efficience concerne les changements affectant le débit
volumétrique théorique dans 1’architecture hydraulique, soit le transport de la séve
brute. La sécurité est davantage relative aux changements affectant la densité, un

facteur de protection face aux stress hydriques.

1.6.1 Objectif

L’objectif de ce mémoire est d’analyser I’effet du changement du potentiel hydrique
des sols forestiers de 1I’Est canadien (Québec) sur la xylogénese de quatre espéces de
semis boréaux (épinette noire et blanche, sapin baumier et pin gris). La connaissance
des impacts du changement du potentiel hydrique des sols forestiers boréaux pourrait

avoir un impact sur le choix des provenances ou espéces utilisées pour le reboisement.
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La majorité des études mentionnées ci-haut présentent un traitement binaire qui oppose
un groupe avec une réduction de I’eau accessible (stress absolu) a un groupe témoin
sans stress hydrique. En plus de comparer les quatre espéces étudiées notre contribution
est de documenter comment les semis ajustent leur xylogénese en termes d’efficience

(Q théorique) et de sécurité (densité) selon un gradient de potentiel hydrique des sols.

1.6.2 Questions

Les questions de recherches se posent comme suit :

I- Quelle est la plasticité¢ de la xylogénése en termes d’efficience des semis de

coniféres soumis a un gradient de potentiel hydrique des sols ?

2- Quelle est la plasticit¢ de la xylogénése en termes de sécurité (densité) des

semis de coniféres soumis a un gradient de potentiel hydrique des sols ?

3- Quelles sont, s’il y a lieu, les différences des réponses aux stress hydriques entre

les especes étudiées ?

1.6.3 Hypotheses

Le rapport du lumen a I’épaisseur de la membrane nous informe sur la sécurité vs
I’efficience d’un arbre, un plus grand ratio étant plus efficace. En revanche, un ratio
plus petit indique une plus grande sécurité et la densité intra annuelle de la formation
du bois devrait étre davantage influencée par la diminution du contenu en eau. Puisque
les individus exposés a un plus grand potentiel hydrique des sols devraient investir dans
leur biomasse foliaire, ces investissements devraient étre visibles dans une demande

d’acheminement d’eau plus importante et donc une efficience du systéme des
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trachéides plus importante. Outre la réaction générale au stress hydrique, nous nous

attendons a des réponses variées selon I’espece étudice.

Le sapin baumier étant reconnu comme une espéce pouvant survivre sous couvert a
I’ombre en croissance lente pendant plusieurs années, avant de croitre plus rapidement
lors d’une ouverture, devrait mieux s’adapter au gradient hydrique par un
comportement plus plastique entre Iefficience et la sécurité. Spécifiquement, nous
nous attendons a une plus grande variabilité du ratio efficience/sécurité le long du

gradient du stress hydrique.

Les épinettes, a cause de leur acclimatation aux températures plus nordiques et a de
courtes saisons de croissance, démontreront une moins grande plasticit¢ et un
comportement plus sécuritaire. Comme la littérature le suggere, I’épinette noire sera la
plus sensible a la sécheresse ; son efficience hydrique diminuera avec I’augmentation
de la densité. Chez 1’épinette blanche, et puisque les premicres années de vie sont
importantes dans 1’établissement de sa racine pivot qui a un colit en ressources

important, le stress hydrique devrait diminuer 1’efficience sans augmenter la densité.

Le pin gris, reconnu pour avoir un bois moins dense, ayant une saison de croissance
plus courte et une poussée plus rapide, devrait présenter un comportement insensible

au stress hydrique et focaliser sur I’efficience.

En somme, il devrait y avoir un gradient de réponse entre les quatre espéces évaluées.
Le sapin devrait étre I’espéce la plus plastique, suivi de 1’épinette noire, de 1’épinette
blanche et finalement le pin gris devrait étre le moins sensible aux stress hydriques. Le
pin gris devrait étre le plus efficient suivis du sapin baumier, de 1’épinette blanche et
de I’épinette noire. L’épinette noire devrait étre la plus dense suivie de 1’épinette

blanche, du sapin baumier et du pin gris.
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CHAPITRE II

MATERIEL ET METHODES

L’objectif de ce travail, comme mentionné ci-haut, est de comprendre ’effet d’un
gradient hydrique sur la xylogénése des semis des conifeéres les plus importants
commercialement dans la forét boréale. Dans ce mémoire, la xylogénése se traduit par
la capacité physiologique des coniféres a s’adapter a leur environnement hydrique
caractérisé sur des années de croissance en modifiant le diameétre de leurs trachéides en
fonction du potentiel hydrique des sols. Plus le stress hydrique est important et moins
I’eau contenue dans les sols est accessible pour les coniferes. Les mécanismes
morphologiques de la xylogénése des coniféres oscillent entre deux grandes stratégies

d’adaptation : I’efficience et la sécurité.

L’efficience est une réponse généralement en lien avec un plus grand potentiel hydrique
des sols. Elle se traduit par I’augmentation du diameétre des trachéides, une diminution
de la densité des trachéides par rapport a un plan de surface et donc par une plus petite
densité des fibres de bois a l’'intérieur de 1’arbre mais un plus grand potentiel
d’acheminement de I’eau (Q théorique). La sécurité est quant a elle une réponse au
faible potentiel hydrique des sols du site par la diminution du diamétre des trachéides
et par I’augmentation de leur nombre qui s’observe par une augmentation de la densité
des fibres de bois de 1’arbre et par une diminution du potentiel de I’acheminement de

I’eau (Q théorique).

Comme les hypothéses de ce travail sont basées sur 1’observation de la structure
hydraulique du bois des semis de coniféres face a un gradient de potentiel hydrique des
sols, la méthodologie de cette recherche s’effectue en partie sur le terrain et en
laboratoire. Les deux grandes variables de ce travail sont le rapport entre I’efficience

et la sécurité des semis et le gradient du potentiel hydrique des sols.
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L’organigramme suivant (figure 2.0) démontre la méthodologie appliquée pour arriver

a la réponse de chacune de ces variables pour chacun des arbres analysés et ce par

chapitre défini pour chacune de ces parties.

Gradient hydrique des sols

Potentiel hydrique des sols (s)

2.2 Dispositif d'irrigation a charge de
précipitations controlées

Systeme d'irrigation goutte a goutte par gravité

Parcelle avec toiture d'interception et redistribution

2.3 Potentiel hydrique des sols
Travail de terrain et en laboratoire avec les échantillons
de sols recoltés a la fin de la derniére année de croissance
Travail de terrain
2.3.1 Teneur en eau volumétrique du sol (6v)
Echantillonnage des sols
Travail de laboratoire
2.3.2 Capacité au champ (potentiel matriciel) ({pm)
2.3.3 Matiére organique (% M.org)

2.3.4 Humidité volumique (pw)

2.3.5 Calcul du potentiel hydrique des sols (s)

Résultas de la méthodologie pour chacun des semis

Potentiel hydrique des sols (s) associé a chacun des semis

Xylogéneése des semis

Epinette noire
Epinette blanche
Sapin baumier

Pin gris

2.1 Plantation des semis dans une
CPRS en forét boréal a l'intérieur du
dispositif

Croissance pendant trois ans

2.4 Dendroécologie
Travail en laboratoire avec les échantillions de troncs
récoltés a la fin de la derniere année de croissance
2.4.1 Mesure dendroécologique de la structure du bois
2.4.2 Montage des lames de microscope
2.4.3 Création des images, microscope confocal
2.4.4 Analyses des images avec le programme Image J
2.4.5 Mesure des caractéres morphologiques

2.4.6 Calcul des résultas de Q théorique et de la densité

Résultats de la méthodologie pour chacun des semis

Fluctuation théorique du débit volumétrique (Q) annuel et
en 10 sections de I'année

Densité de la section du cerne

Figure 2.0 Organigramme a bande représentant les diverses méthodologies utilisées
pour obtenir les informations de la fluctuation théorique du débit volumétrique (Q)
annuel et en 10 sections de 1'année, de la densité des trachéides et du potentiel hydrique

des sols (ys) associ¢ a chacun des semis.
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2.1 Le site de la forét Montmorency

Le dispositif expérimental a été installé a la forét Montmorency, une forét de recherche
de I’Université Laval (figure 2.2A). Elle se trouve a 80 kilométres au nord-ouest de
Québec, ses coordonnées géographiques sont 47°17'22" N et le 71 09'44" O. La
topographie est caractérisée par une pente d’environ 12 % en direction nord. Le sous-
sol est un massif du Bouclier canadien qui est composé de roches cristallites et de
dépdts glaciaires datant du précambrien et la proportion supérieure (substrat) est un sol
de type podzol orthique ferrohumique (Tremblay et al., 2007). Les pédons creusés en
2015 précisent qu’il s’agit d’un till sableux podzolique de type orthique humo ferrique
avec un drainage mésique. La végétation établie est typique du domaine de la sapiniere

a bouleau blanc (région, 8f).

2.1.1 Le climat

Le climat est frais et humide et sous l'influence d’un climat continental dont la
température annuelle moyenne est de type subpolaire (-0.5°C), le niveau de
précipitations annuelles est de 1583 mm (964 mm de pluies et 620 mm de neige)
(station QC, 674) (MDDELCC, 2017). La saison de croissance est d’une durée

moyenne de 150 a 179 jours.

2.1.2 Site du dispositif

Le site d’¢étude a subi une coupe de protection de la régénération et des sols (CPRS) en
2013. La zone coupée est entourée d’un peuplement mature et suranné a dominance du
sapin baumier et a sous-dominance de feuillus intolérants a I’ombre. Une épidémie de
I’arpenteuse de la pruche (Lambdina fiscellaria fiscellaria (Guen)) s’est produite dans

le peuplement dominant le site. Le terrain choisi comme emplacement du dispositif est
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en pente d’environ 12% pour faciliter le déplacement de 1’eau dans le systéme

d’irrigation par gravité.

2.1.3 Plantation des semis et disposition dans le dispositif

Le dispositif expérimental a été composé de six traitements répliqués dans trois blocs
alignés perpendiculairement a la pente (Figure 2.2B). Chaque parcelle est divisée en
trois sous-parcelles perpendiculaires a la pente (Figure 2.2C). Dans chaque sous-
parcelle, dix semis de chaque espece (épinette noire, épinette blanche, pin gris et sapin
baumier) sont disposés en deux rangées contigués de cinq semis pour un total de huit
rangées. L’ordre des especes dans chaque sous-parcelle est aléatoire. Sauf exception
(présence de roches empéchant la plantation), chaque parcelle contient 120 semis
espacés de 40 cm et une zone tampon de 100 cm borde le contour de la parcelle, pour
un total de 2 160 semis. Les semis faisaient 35 cm de hauteur au moment de leur

plantation en juin 2014 a I’exception des semis de pins gris qui atteignaient 15 cm.

2.2 Dispositif d'irrigation a charge de précipitation contrdlée

Le dispositif expérimental comporte un systéme d’interception des précipitations
composé de toiles transparentes en hauteur redirigeant la pluie vers des réservoirs a
I’aide de goutticres, et un systeme d’irrigation distribuant 1’eau interceptée vers les
semis a 1’aide de boyaux d’irrigation goutte a goutte. Le gradient de précipitation est
produit en interceptant et en redistribuant différentes fractions du total des

précipitations

2.2.1 Les abris micro-serre du dispositif

Les parcelles des traitements 40, 60, 80 et 100+ sont recouvertes d’une toile de

polyéthyléne transparent de 37 m? (7.6 m x 4.9 m) et de 0.15 mm d’épaisseur (Harnois
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Industries, Saint-Thomas-de-Joliette, Canada), maintenue a 2-2.5m au-dessus du sol a
I’aide d’une structure d’acier galvanisé. Ce type de film permet une transmission de
88-91% des radiations photosynthétiquement actives (PAR). La bonne circulation de

I’air sous les toiles permet de limiter I’accumulation de chaleur.

2.2.2 Les traitements dans le dispositif

La disposition des traitements a I’intérieur de chaque bloc est aléatoire. Ces six
traitements consistent en quatre niveaux altérés de précipitations, soit 40%, 60%, 80%
et 150% des précipitations naturelles, et deux traitements témoins (100% des
précipitations). Le traitement témoin négatif recoit directement les précipitations
naturelles, alors que le traitement témoin positif intercepte les précipitations (il est donc
recouvert d’un abri) et les redistribue a I’aide de la méthode décrite plus bas. La
comparaison des deux traitements permettra d’évaluer 1’effet du dispositif en lui-méme

sur I’environnement.

L’eau recueillie est ensuite redistribuée dans les parcelles par micro-irrigation, une
approche permettant d’atteindre une bonne uniformité d’arrosage avec une faible
pression d’eau (Assouline, 2002, Soil Sci. Soc. Am. J. 66 : 1630-1636). Douze rangées
de boyaux percés a chaque 30 cm (Aqua-TraXX PBX, TORO Agricultural Irrigation,
Fiano Romano, IT) sont disposées dans la longueur de la parcelle au pied de chaque
rangée de semis (espacées de 40 cm), et déversent 0.7-1 gal min-1 d’eau sous chaque
abri. Un tel débit est équivalent a une pluie de 4-6 mm heure-1, comparable au débit
naturel des précipitations de 2-10 mm heure-1 mesuré dans le secteur. Pour assurer une
irrigation uniforme, la pression dans les tuyaux est maintenue a >6 psi (livres au pouce
carré) passivement par gravité, en remontant nos réservoirs le long de la pente du site
pour qu’ils soient 4.2 m (verticalement) au-dessus de la parcelle arrosée. Suivant cette
logique, les parcelles du bloc 1, en haut de pente, recueillent I’eau qui servira a irriguer

les parcelles du bloc 2 situées plus bas, alors que celles-ci recueillent a leur tour 1’eau
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qui servira a irriguer les parcelles du bloc 3. Afin d’irriguer les parcelles du bloc 1, des
panneaux de bois recouverts d’une toile de polyéthyléne sont installés en amont afin

de recueillir les quantités d’eau nécessaires.

Les traitements 40% et 60% de chaque bloc sont irrigués en parallele avec 100% de
I’eau interceptée par un abri en amont. Des boyaux d’irrigation de débits différents
assurent une répartition 40-60% de 1’eau. Le traitement 80% est irrigué avec 1’eau
provenant d’abris dotés de goutticres raccourcies de 20%. Le traitement controle
100%+ est irrigué avec I’eau provenant d’un abri doté de gouttieres de pleine longueur,
tandis que le traitement controle 100% consiste en une parcelle non abritée. Le
traitement 150% consiste en une parcelle non abritée a laquelle on ajoute les

précipitations recueillies sur un seul versant d’abri équivalent a 50% des précipitations.
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Figure 2.1. Présentation du site et du schéma du dispositif expérimental (Houle ef al.,
2018). A. Localisation du site d’étude ; B. Schéma du dispositif expérimental. Les
valeurs au centre de chaque parcelle correspondent au pourcentage de précipitations
recues. Les traitements 100- et 100+ correspondent aux controles négatifs (sans
interception) et positifs (avec interception et redistribution) ; C. Exemple de
distribution des semis dans chaque parcelle — Chaque couleur correspond a une espece
d’arbre.
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2.3 Potentiel hydrique des sols

Le potentiel hydrique des sols est I’énergie qu’il faut appliquer au sol pour libérer 1g
d’eau. Dans ce travail, le modele de prédiction du potentiel hydrique des sols choisi
(équation présentée plus bas) est celui proposé par Kulte et ses collegues (1986). Ce
modele demande quatre variables pour réaliser I’équation: la teneur en eau
volumétrique du sol (Ov), la capacit¢ au champ (potentiel matriciel) (ym), le
pourcentage de matiére organique (% M.org) et I’humidité volumique (pw). Pour ce
faire ’humidité volumique (pw) a été calculée sur le terrain en continu durant la saison
de croissance des semis et la teneur en eau volumétrique du sol (Ov), la capacité au
champ (potentiel matriciel) (ym), le pourcentage de matieére organique (% M.org) ont
¢été comptabilisés a partir d’échantillons de sols non-remaniés recueillis sur le site a la

fin de la saison de croissance.
2.3.1 Calcul du potentiel hydrique des sols (ys) selon le modele de prédiction

Le modele prédictif du potentiel hydrique du sol (ys) a été calculé selon les quatre
variables suivantes : la teneur volumétrique en eau du sol (OV), le pourcentage de
maticre organique du sol (% M.org), la courbe du potentiel matriciel (ym) et I’humidité
volumique (pw) sous la forme du delta ou de la moyenne (Klute ez al., 1986 ; Hebert et
al., 2006 ; Saighi, 1998). Le modele mathématique de prédiction (ys) en fonction du
pourcentage de maticre organique (% M.org) et de la teneur volumétrique en eau du
sol (Ov) a été obtenu apres avoir trouvé le meilleur ajustement possible, en utilisant les

transformations racine carrée et logarithme naturel.
Equation

Ys = Ym0 * OV = Yym®) In(%Morg) = po
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(ys) Potentiel hydrique du sol

(©V) Teneur volumétrique en eau du sol

(% M.org) Pourcentage de matiere organique du sol
(ym) Courbe du potentiel matriciel

(pow) humidité volumique

2.3.2 La teneur en eau volumétrique du sol (Ov)

La Teneur volumétrique en eau du sol (BV) a été calculée en se basant sur le contenu
volumétrique en eau du sol (SWC). Ce dernier a été mesuré quatre fois durant la saison
de croissance, a I’aide d’une sonde FieldScout TDR-300 (time-domain reflectometry)
de calibration standard munie de tiges de 20 cm (précision : £3% vol; Spectrum
Technologies Inc., Plainfield, USA). Les coordonnées des points de prélévement SWC
sont attribuées par une adresse (selon un axe x, y) spécifique, a proximité de chacun
des semis. Les quatre mesures du contenu volumétrique en eau du sol (SWC) la plus

proche d’un semi ont été combinés en moyenne X pour chaque semis.
Equation
0v = moyennede SWC (a+b+c+d)/4

a=SWCatemps 1
b =SWC a temps 2
¢=SWC a temps 3
d =SWC a temps 4

Echantillonnage des sols
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L’¢échantillonnage de sol non-remanié a été prélevé avec un tube métallique biseauté
sur I’ensemble du dispositif, pour effectuer des analyses au laboratoire décrit plus bas
afin d’obtenir le potentiel hydrique des sols. Pour chacune des parcelles trois
¢échantillons de sols non-remaniés ont été prélevés a la fin de 1’ét¢ 2017 sois 54
¢échantillons. Les échantillons ont été prélevés en haut de pente (H) de la parcelle, au
milieu de la parcelle (M) et au bas de la pente (B). Selon la disposition des semis dans
la parcelle (H, M, B), chaque semis a été associ¢ aux valeurs de 1’échantillon. Les
échantillons de sol de 500 cm® ont été placés dans des contenants hermétiques et
transportés au laboratoire. De ces 500 cm®, 400 cm?® ont été gardés non-remaniés pour
la capacité au champ (ym) et 100 cm® ont été fractionnés et perturbés, ils ont servi pour
déterminer I’humidité volumique (pw) 50 cm® et la matiére organique (% M.org) 50

cm’.

2.3.3 Matiére organique (% M.org)

La matiére organique a été établie en utilisant le protocole de perte au feu d’apres la
méthode de Nelson (1983). Un sous-échantillon (environ 50 cm®) de la surface du sol
de la partie fractionnée et perturbée prélevée a été mis a 1’étuve pour éliminer
I’humidité de son contenu. Une mesure de 30 cm® a ensuite été introduite dans un
creuset (p0), prévu a cette effet, pesée avec le sol (pl), pour ensuite étre brulée dans un

four Vulcan a 450 degrés Celsius pendant quatre heures, par la suite les cendre ont été

pesé (p2).

Equation

((p1 —p0) — (p2 —p0)) .

100
(r1 —p0)

% Morg =

Poids du creuset = (p0)



38

Pes¢ avec le sol (pl)
Pesé des cendres (p2)

2.3.4 Humidité volumique (pw)

Une premicre pesée des 50 ml de sol prélevé a cet effet a été effectuée (poids humide
+ contenant). Le contenant est un sac de papier non hermétique préalablement pesé.
Apres 48 heures a I’étuve a 50 degrés Celsius, une deuxiéme pesée (poids sec -

contenant) a été effectu¢ (Evan, 1965).

Equation

poids humide —poids sec

pw=( )% 100

poids sec — poids contenant

2.4 Xylogénese des semis

Dans ce mémoire, les travaux de dendroécologie se focalisent sur 1’analyse
morphologique des trachéides et des parenchymes des individus étudiés. L’ observation
des propriétés morphologiques s’est faite a partir de photos prises au microscope
confocale des échantillons de bois pour chaque individu vu en coupe transversale sur
un plan radial-transversal. Le microscope confocale permet la constitution de 1I’image
totale de 1’objet en balayent le faisceau laser point par point a 1’aide d’un systéme
constitué par deux miroirs vibrants en x et en y (miroirs galvanométriques). Le plan
transversal (hauteur) a été prédéterminé et coupé a 500 microns pour toutes les images
et le plan radial (largeur) dépend de la saison de croissance de I’individu. Les photos
ont ensuite été analysées par une série de logiciels pour obtenir la fluctuation théorique
du débit volumétrique (Q) pour la section du cerne de croissance de 1’année et en 10
sections du cerne de croissance de l'année en plus de la densité de la section du cerne.

Cette division en 10 a été faite pour évaluer si la formation du bois a travers la saison
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a changé, car les hypothéses émises supposaient que ’effet des traitements aient été
plus forts, plus tard dans la saison. Les premicres mesures seront représentatives des
caractéristiques du bois formé peu de temps apres la fonte des neiges alors que le sol
était saturé en eau et donc avant que les traitements aient eu un impact important. La
division de la saison en 10 pas du temps permet d’évaluer si les derniéres mesures sont
les seules différentes ou si la différence entre les especes est percevable pendant toute

la durée de la saison de croissance.

Les mesures de la fluctuation théorique du débit volumétrique (Q) sont reliées au vide
(lumen) des trachéides (leurs diametres et leurs nombres) et donc a la capacité de
transport de I’eau ce qui informe sur I’efficience. Les mesures de la densité, quant a
elles, prennent en compte les membranes des trachéides (leur volume) et les espaces

occupés par le parenchyme.

Les logiciels de traitement d’image convertissent ensuite les pixels en pixels noirs pour
le vide et en pixels blancs pour la matic¢re. L’analyse des particules (pixels noirs, pixels
blancs) permet d’obtenir le nombre de cellules, leur rayon (interne et externe),
I’épaisseur de la membrane, la surface du lumen, le minimum furet (a), le maximum
furet (b) et le positionnement (x, y) de chacune d’elles. Les trachéides ne sont pas
circulaires, ce qui implique que la formule de 1’aire du diamétre des trachéides doit étre
calculée en minimum furet (a) et maximum furet (b), formule pour les formes

elliptiques de (Bruus et al., 2008).
2.4.1 Mesures de la structure du bois

A I’automne 2017, aprés trois saisons de croissance, des plants de coniféres de chaque
especes (épinette noire, épinette blanche, sapin baumier, pin gris) du dispositif ont été
récoltés pour effectuer les analyses de dendroécologie en laboratoire. Une proportion

de la tige a la base du tronc proche du collet racinaire de 1 cm (disque d’analyse) a été
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conservée dans des tubes hermétiques, dans une solution de FAA (formaldéhyde, acide

acétique, alcool). Ces disques ont été entreposés en chambre froide a 4 degrés Celsius.

2.4.2 Montage des lames

Les disques d’analyse ont ensuite été¢ déshydratés et montés en bloc de paraffine selon
une méthode inspirée des travaux de Rossi et de ses collaborateur (2006). Un
microtome automatique rotatif (de Leica) et des lames (Thermo Fisher 15mm) ont été
utilisées pour effectuer des coupes de 8 a 16 microns. Ensuite, un montage lames

(chargées positivement), tissus, milieux de montage (Dabco PVA) a été réalisé.

2.4.3 Création des images, microscope confocal

L’obtention des images s’est faite a 1’aide d’un microscope (NIKON) confocal inversé,
totalement motorisé, comprenant un scanner hybride a haute vitesse au laser, auquel

une caméra de haute résolution est fixée.

2.4.4 Analyse des images avec le programme Image J

Le traitement des images est effectué par le logiciel d’imagerie scientifique libre FIJI

(is just image j) en utilisant les mode¢les suivants :

- Biovoxxel : Cette extension permet d’organiser 1’image en éliminant I’effet de

contraste luminaire en appliquant un signal radiographique a I’ensemble ;

- Treesholt : Cette extension transforme I’image en pixels de deux couleurs : blanc et

noir
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2.4.5 Mesure des caractéres morphologiques avec le module Phyton-fiji [ADF-IAVFF
v.1.0 plugin

La méthodologie mobilisée par Rzepecki et ses collégues (2016) a été utilisée pour
I’analyse des images. Cette méthode, inspirée de Kellogg (1969), permet de calculer la
densité et la fluctuation théorique du débit volumétrique (Q). L’image est analysée en
prenant en compte que ’année commence a droite et se termine a gauche. Les
trachéides sont subdivisées en colonne et traitées en calculant le nombre de pixels noirs
(lumen, espace vide) sur pixels blancs (membrane cellulaire, parenchyme, espace

comblé). Suite a quoi, un tableau de résultats est créé pour le cerne complet.

Fluctuation théorique du débit volumétrique (Q)

L’équation ci-dessous (figure 2.2) permet d’obtenir le résultat de la fluctuation intra-
annuelle théorique du débit volumétrique par pixel en se basant comme mentionné plus
tot, sur la loi de Hagen-Poiseuille sur la conductivité d’un fluide dans une conduite
cylindrique. Les paramétres a entrer manuellement sontla viscosité fluidique
dynamique en MPa?® (réglage par défaut: 1 MPa pour l'eau a 20°C), la longueur du canal
conducteur L en métre (réglage par défaut: 1 m) et le gradient de pression le long de ce

canal en MPa (par défaut : 1 MPa).

Formule d’algorithme (Figure 2.2)
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Q=/4 1/ (nL) (2% b3)/(a>+b?) A p (m’s")

n = la viscosité dynamique de 1’eau

. ' . L= longueur du canal
. ' . Ap = gradient de pression interne

a = minimum furet

. ' . b = maximum furet

FIdddddddddddddddddddddiddiid

nalysis direction

piel - a

n
n1l a’bh?

—_——Ap/
4nla? + b? P/
=1

pixel columns - analysis direction

Figure 2.2 Schéma de la direction de calcul de Q
par pixel-colonne (pixel blanc = membrane, pixel noir = lumen). Les nombres blancs
indiquent l'ordre de détection des membranes/lumen par la fonction (analyser des
particules), en commengant par le pixel en haut a gauche (Rzepecki, 2016).

Densite

La densité est calculée en fonction de la matiére (membrane cellulaire, parenchyme,
espace comblé) sur le vide (lumen, espace vide) en fonction de ’air de I’image ce qui

donne un pourcentage.

2.5 Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel IMP de SAS Institute

Inc.

Les moyennes des écarts-types des variables de 1’équation du potentiel hydrique des
sols sont présentées dans le tableau 3.1. Le potentiel hydrique des sols mesurés suivant
la méthode décrite a la section 2.3 a été utilisé par microsite de plantation et ce pour

chaque arbre. Ceci donne donc un gradient de potentiel hydrique.
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Un ANOVA a été effectué pour chacune des variables groupées selon 1’espéce. La
méthode de comparaisons multiples des moyennes retenues est le test MCB de Hsu
pour éviter des comparaisons deux a deux et favoriser une meilleure puissance. Les
résultats de la p-value ainsi que la moyenne, 1’erreur standard de la moyenne, la limite
supérieure de I’intervalle a la confiance de la moyenne pour 95%, la limite inférieure
de l’intervalle & la confiance de la moyenne pour 95% sont présenté sous forme de
tableau. Pour valider les résultats, un test supplémentaire a été effectué, soit un test de
comparaisons multiples des moyennes, le HDS de Tukey. Les comparaisons multiples
avec le meilleur et le plus faible de Hsu comparent uniquement un sous-ensemble de
toutes les comparaisons deux a deux possibles, a la différence de la méthode de Tukey,
qui effectue toutes les comparaisons. Par conséquent, la méthode MCB de Hsu génere
des intervalles de confiance plus étroits et des tests plus puissants pour n'importe quel
taux d'erreur famille. Les représentations graphiques sont démontrées sous forme de

figure de type boite a moustache.

Pour évaluer I’effet du gradient de potentiel hydrique sur la conductivité et aussi sur la
densité, des modeles de régression simple de la forme Y = m (ys) + b ont été faits
individuellement pour chacun des 4 espéces en utilisant un seuil de signification de

p <0,05.

Efficience

Les premicres analyses statistiques des régressions linéaires simples portent sur I’effet

de la diminution du contenu en eau des sols sur I’efficience. Q théorique = m(ys) + b.

La relation a été évaluée en testant le changement du potentiel hydrique (ys, Xx) sur la

xylogénese (efficience) (Q théorique, y).
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En second lieu, des analyses sur les régressions linéaires simples ont été effectuées sur
la diminution de conductance hydraulique par pas de temps. Le cerne annuel pour
I’année de I’étude a été divisé en dix pas de temps (x) pour analyser ’effet des
changements dans la saison de croissance sur I’efficience (Q théorique, y) (comme
expliqué a la section 2.4). La figure 2.3 présente un exemple individuel pour chacune
des especes de 1’analyse de la conductivité théorique sur les 10 pas de temps (saison de
croissance). Les cercles blancs sont les lumens des trachéides et leurs contours en noir
représentent leur membrane, les lignes horizontales marbrées représentent quant a elles

les parenchymes (figure 2.3).

Densite

Finalement, les analyses sur les régressions linéaires simples portent sur I’effet du
traitement de la diminution du contenu en eau des sols et de la réponse exprimée par le

changement du potentiel hydrique (ys, X) sur la Densité (y). y =m (ys) + b.
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Figure 2.3 Exemple de cerne de croissance pour chacune des quatre espéces, analyse
de la conductivité théorique hydrique Q (m? s™) sur 10 sections. La ligne représente le
niveau de Q (m® s!) par section, les images ne sont pas a 1’échelle. La croissance
annuelle débute a 1 et se termine a 10. Les cercles blancs (pixels blancs) représentent
les lumens des trachéides et les contours noirs (pixels noirs) représente les membranes
des trachéides et les parenchymes.



CHAPITRE III

RESULTATS DE RECHERCHE

3.1 Potentiel hydrique des sols

La teneur en eau volumétrique du sol (Ov) moyenne est similaire pour les quatre
especes, mais varie de 32 % pour le sapin baumier a 28 % pour I’épinette noire (Tableau
3.1). Le contenu en maticre organique (% M.org) est équivalent pour le sol des pins
gris, et des épinettes blanches et noires avec une moyenne de 26 %. Le sapin baumier
pousse sur les sols avec une matiére organique moyenne de seulement 18% (tableau,
3.1). L’humidité volumique (pw) moyenne est homogeéne entre les sites des quatre
especes, soit une moyenne globale de 38% (Tableau 3.1). Les courbes du potentiel
matriciel ym moyen sont aussi semblables avec une valeur maximale de (x = 5,083, y

= (0.720) et minimale de (x = 3.750, y = 0.68) (Tableau 3.1).

3.2 D’efficience et la sécurité

3.2.1 L’efficience (comparaison entre especes)

L’efficience est représentée dans ce mémoire par le Q (m® s!) théorique qui est
présentée en ordre décroissant pour le pin gris, I’épinette blanche, le sapin baumier et
I’épinette noire (Figure 3.2). La comparaison multiple des moyennes fait avec le test
de MCB de Hsu démontre pour ’analyse avec la moyenne la plus faible 1’épinette
noire, une différence significative avec le pin gris, mais non significative avec
I’épinette blanche et le sapin baumier (Figure 3.2). Cette méme analyse effectuée avec
I’espece a la moyenne la plus forte, le pin gris, montre une différence significative avec

I’épinette noire, et le sapin baumier, mais non-significative avec 1’épinette blanche
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(Tableau 3.2). L’espece qui a la conductance hydraulique la plus efficiente en moyenne
est le pin gris, elle est plus ¢élevée que 1’épinette blanche de 39 % (non-significative),
du sapin baumier de 109 % et de 1’épinette noire de 184 % (significative). La
comparaison multiple des moyennes est plus conservatrice pour le test de Tukey HDS,
et présente une seule différence entre les moyennes significatives sois pour le pin gris

et I’épinette noire (tableau, 3.2.1).
3.2.2 La sécurité (comparaison entre especes)

La sécurité est analysée par la densité pour chacune des quatre especes. La comparaison
multiple des moyennes du test de MCB de Hsu démontre que 1’épinette noire produit
en moyenne la densité de bois la plus élevée en comparaison avec le pin gris, 1’épinette
blanche et le sapin baumier (tableau 3.3). L’espece qui a la moyenne la plus forte, le
pin gris soutien une différence significative avec 1’épinette noire et non significative
avec le sapin baumier, et 1’épinette blanche (figure 3.3). La moyenne de la densité de
I’espece la plus dense a la moins dense dans cette ordre pin gris, sapin baumier, épinette
blanche, épinette noire. Le pin gris est I’espéce la plus dense, sa densité est supérieure
a I’épinette noire de 25% (significatif), I’épinette blanche de 7% et au sapin baumier
de 2% (non-significatif) (figure 3.3). L’épinette noire se démarque des autres especes
avec une moyenne de densité nettement sous les trois autre especes (figure 3.3). La
comparaison multiple des moyennes par le test de Tukey HDS, présente deux
différences entre les moyennes significatives, le pin gris et I’épinette noire, et le sapin

baumier et I’épinette blanche (tableau, 3.3.1).

Tableau 3.1 Eléments du potentiel hydrique des sols (WS Mpa). Résumé de 1'analyse
des sols, valeurs maximale et minimale, moyenne et écart type pour chacune des
variables de I’équation et pour le résultat final. Les résultats sont présentés pour les
quatre especes le sapin baumier, 1’épinette blanche et noire et le pin gris. Les analyses
proviennent des travaux de laboratoire et de terrain pour chaque microsite des semis
¢tudiés. Les symboles sont yS le gradient du potentiel hydrique des sols, ©v la teneur



48

en eau volumétrique du sol, % M.org le contenue en mati¢re organique, po I’humidité

volumique, ym (x,y) les courbes du potentiel matriciel.

Espéce O, % Morg PO ym X ymY vS Mpa
Sapin baumier
Moyenne ; Ecart 32.399; 18.183; 38.284 ; 5.083; 0.638 ; -1.429;
type 10.189 15.653 18.133 2.281 0.223 1.335
Epinette blanche
Moyenne ; Ecart 32.316; 25.559; 38.167 ; 3.938 ; 0.667 ; -0.016;
type 11.680 19.405 19.473 2.927 0.211 0.20
Epinette noire
Moyenne ; Ecart 28.418 ; 26.901 ; 41.401; 3.750; 0.681 ; -0.020;
type 7.087 26.771 17.822 2.965 0.199 0.026
Pin gris
Moyenne ; Ecart 31.309; 27.230; 37.001 ; 4.448 ; 0.720 ; -0.013;
type 10.100 23.488 17.316 2.927 0.185 0.021
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a = sapin baumier, b = épinette blanche, ¢ = épinette noire, d = pin gris

Figure 3.1 Distribution des valeurs du potentiel hydrique des sols (wS Mpa). La figure
3.1 présente la distribution du potentiel hydrique des sols pour chacune des quatre
especes. La colonne verte est attribuée au sapin baumier, la colonne grise, a 1’épinette
blanche, la bleue, a I’épinette noire et finalement, la colonne orange est attribuée au pin
gris. L’analyse de la variance ANOVA du yS Mpa est statistiquement représentative a
un (p-value = 0.0001).
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Tableau 3.2 Conductance volumétrique théorique Q (m® s™') pour les quatre espéces.
Résumé de l'analyse des rondelles de bois plus précisément des trachéides, valeurs
maximale et minimale, moyenne et écart type pour chaque espéce. Les résultats sont
présentés pour le sapin baumier, I’épinette blanche et noire et le pin gris. Les analyses
proviennent des travaux de laboratoire et de I’analyse de Q par les équations présentées
selon le modele de (Rzepecki et al., 2016).

Q (m’s-1) (a)Sapin (b)Epinette (c)Epinette noire | (d)Pin gris
baumier blanche

Moyenne 3.171¢-25 4.697°-25 2.304¢-25 6.544¢-25

Erreur standard de la | 4.193°-26 1.103¢-25 3.326¢°-26 1.055-25

moyenne

Limite supérieure de | 4.119°-25 7.099¢-25 3.018¢-25 8.711¢-25

P’intervalle a la

confiance de la moyenne

pour 95%
Limite inférieure de | 2.222¢-25 2.294¢2-25 1.591¢-25 4.376°25
P’intervalle a la

confiance de la moyenne

pour 95%

Comparaisons de | 0.4871(-) 0.1246 (-) 0.9046 (-) 0.0021 (-)
moyennes test MCB de
Hsu avec p-value min (-)

p-value max (+)

0.0287 (+) 0.1840 (+) 0.0021 (+) 0.9939 (+)

Nombre d’observations 10 13 15 25
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Tableau 3.2.1 Rapport pour la conductance théorique volumétrique Q (m* s™') des
différences ordonnées et matrice de seuil HDS test de Tukey. Les valeurs positives
montrent des paires de moyennes qui sont significativement différentes.

Matrice de seuil HSD
Abs (Dif)-HSD

PIG SAB EPB EPN
PIG -5,7372  -5,5128 -3,6325  3,8801
SAB -5,5128  -9,0713 -7,3053  0,1471
EPB -3,6325  -7,3053 -7,9560  -0,4849
EPN 3,8801 0, 1471 -0,4849  -7,4067

SAB = sapin baumier, EPB = épinette blanche, EPN = épinette noire, PIG = pin gris

De-24 5
[ ]
-
1,5e-24 ¢
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o
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ESpece

a = sapin baumier, b = épinette blanche, ¢ = épinette noire, d = pin gris

Figure 3.2 Distribution de la conductance volumétrique théorique Q (m?® s') La figure
3.2 présente la distribution de Q pour chacune des quatre especes. L’analyse de la
variance ANOVA pour Q (m’s!) est statistiquement représentative a un (p-value =
0.0084). La distribution du Q (m®s™) est élaboré de fagon décroissante, de I’espéce qui
présente la conductance volumétrique théorique la plus élevée a celle qui présente la
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conductance volumétrique théorique la moins élevée, soit le pin gris, 1’épinette
blanche, le sapin baumier et I’épinette noire.

Tableau 3.3 Variable du pourcentage de la densité pour les quatre especes. Résumé de
l'analyse des rondelles de bois plus précisément des trachéides, valeurs maximale et
minimale, moyenne et écart type pour chaque espéce. Les résultats sont présentés pour
le sapin baumier, I’épinette blanche et noire et le pin gris. Les analyses proviennent des
travaux de laboratoire et de 1’analyse de la densité par les équations présentées selon le
modele de (Rzepecki et al., 2016).

Densité % Sapin Epinette Epinette Pin gris
baumier blanche noire

Moyenne 50.12 48.91 41.71 52.21

Erreur standard de la | 2.58 2.17 1.86 1.52

moyenne

Limite  supérieure de | 55.99 53.66 45.72 55.36

’intervalle a la confiance de

la moyenne pour 95%

Limite inférieure de | 44.29 44.16 37.70 49.07
Pintervalle a la confiance

de la moyenne pour 95%

Comparaisons de | 0.0117 (-) 0.0209 (-) | 0.9997 (-) | 0.0001 (-)
moyennes test MCB de Hsu
avec p-value min (-) p-| 0.4110 () 0.2242 (+) | 0.0001 (+) | 0.9555 (+)

value max (+)

Nombre d’observations 10 13 15 25
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Tableau 3.3.1 Rapport pour la densité des différences ordonnées et matrice de
seuil HDS Test de Tukey.

Matrice de seuil HSD
Abs(Dif)-HSD

PIG SAB EPB EPN
PIG -2,9e-25  -1,7e-25 -4,7e-26  8,85e-26
SAB  _1,7e-25 -4e-25 -2,8e-25 -1,5e-25
EPB  -4,7e-26  -2,5e-25 -4,6e-25  -3,3e-25
EPN 8,85e-26 -1,5e-25  -3,3e-25  -3,5e-25

SAB = sapin baumier, EPB = épinette blanche, EPN = épinette noire, PIG = pin gris
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Figure 3.3 Distribution de la densité. La figure 3.3 présente la distribution de la densité
pour chacune des quatre espéces. La densité décroit dans cet ordre : le pin gris, le sapin
baumier, 1’épinette blanche et 1’épinette noire.
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3.3 Influence du potentiel hydrique du sol, efficience et sécurité

Seulement le sapin et 1’épinette blanche ont des relations statistiquement significatives
de I’efficience de méme que pour la sécurité avec le potentiel hydrique des sols (comme

détaillé ci-bas).

3.3.1 Efficience

Le sapin baumier et I’épinette blanche sont les seules espeéces dont la relation
statistiquement significative entre Q (m® s™) et le potentiel hydrique des sols yS Mp.
Pour le sapin baumier, le potentiel hydrique des sols explique 38,6% de la variance Q
(m* s (p-value = 0.0552). Pour I’épinette blanche la relation est similaire, expliquant
37 % (p-value = 0.0276) (figure 3.4). Les relations entre le potentiel hydrique des sols
et la conductivité sont non significatives pour I’épinette noire (p-value = 0.3102) et
pour le pin gris (p-value = 0.1864) (figure 3.4). Méme si pas de maniere significative,

le pin gris est la seule espéce qui ne montre pas une tendance négative.

3.3.2 Sécurité

Le potentiel hydrique des sols yS Mp explique la densité a 39% pour le sapin baumier
et a 65% pour I’épinette blanche (p-value = 0.0556, p-value = 0.0008, respectivement)
(figure 3.5). La densité du pin gris (p-value = 0.6940) 1 de 0.007 et de 1’épinette noire
(p-value = 0.1005) r* de 0.194 semble peu sensible aux variations du potentiel hydrique

des sols (figure 3.5).
3.3.3 Temps de croissance, analyse a pas de temps
L’analyse de la conductance volumétrique théorique Q (m® s') sur 10 pas de temps

(sois le cerne de croissance divisé par 10) montre que [’efficience et la densité

diminuent a travers la saison de croissance, pour toutes les espéces mais les relations
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sont plus fortes pour le sapin que le pin gris (sapin baumier : p-value = 0.0001 ; r* =

0.905, épinette blanche : p-value = 0.0049 ; r* 0.651; épinette noire : p-value = 0.0048
, 170.651; et pin gris : p-value = 0.0381 ; r* 0.435) (figure 3.6).
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Figure 3.4 Conductance volumétrique théorique Q (m* s™) sur le potentiel hydrique des
sols (wS Mpa) (Direction du gradient de sécheresse axe des x, «—) Les régressions sont
significatives pour le (Sapin baumier : p-value = 0.0552, et I’Epinette blanche : p-value
= 0.0276) et non-significative pour I’Epinette noire : p-value = 0.3102, et le Pin gris :
p-value = 0.1864). Les lignes représentent la régression linéaire simple.
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Figure 3.5 Densité sur potentiel hydrique des sols (yS Mpa) (Direction du gradient de
disponibilité en eau axe des x, «—). Les régressions sont significatives pour le Sapin
baumier : p-value = 0.0556, et I’Epinette blanche : p-value = 0.0008), et non-
significatives pour le Pin gris : p-value = 0.6940, et 1’Epinette noire : p-value = 0.1005).
Les lignes représentent la régression linéaire simple.
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Figure 3.6 Conductance volumétrique théorique Q (m? s!) sur 10 pas de temps entre le
début et la fin de la saison de croissance. Les régressions sont significatives pour toutes
les espéces : le Sapin baumier : p-value = 0.0001, I’Epinette blanche : p-value = 0.0049,
1’Epinette noire : p-value = 0.0048 et le pin gris : p-value = 0.0381. Les pas de temps
représentent la saison de croissance divisée en 10 périodes, le Q (m® s™!) est pris en
compte a partir de la moyenne ajustée par le r* de I’analyse des variances des résultats
sans distinction du gradient hydrique.



CHAPITRE IV

DISCUSSION

4.1 Le compromis entre I’efficience et la sécurité

Dans ce mémoire, notre objectif de recherche a visé tout d’abord a comprendre
I’influence du potentiel hydrique des sols sur la xylogénese des semis de coniféres
plantés en forét boréale. Les semis ont ét¢ soumis au traitement de réduction des
précipitations pendant trois ans avant leur prélévement. L’analyse des résultats de la

derniére année de croissance permet de faire trois constats importants.

Premiérement, la réduction du potentiel hydrique des sols a augmenté la conductivité
théorique hydraulique (efficience) pour le sapin baumier et pour I’épinette blanche

mais n’a pas eu d’effet pour I’épinette noire et le pin gris.

Deuxiémement, la réduction du potentiel hydrique des sols a eu comme conséquence
de diminuer la densité (sécurité) pour le sapin baumier et 1’épinette blanche mais sans

avoir d’effet pour I’épinette noire et le pin gris.

Finalement, un compromis entre I’efficience et la sécurité a bel et bien été observé pour
le sapin baumier et 1’épinette blanche, mais a I’inverse des hypothéses présentées
précédemment. En effet, nous avions émis I’hypothése que la plasticité de la
xylogénése des espéces leur permettrait de répondre a la diminution du contenu en eau
des sols en diminuant leurs conductances théoriques hydrauliques et en augmentant
leur densité, par le compromis entre 1’efficience et la sécurité (Cochard, 2002 ;
Pittermann et al, 2006 ; Tyree et al, 1994). A I'inverse, nous avons plutdt observé que

lors d’une diminution du potentiel hydrique des sols, 1’épinette blanche et le sapin



59

baumier ont augmenté leur efficience et diminué leur sécurité. Cette réaction de la
xylogénese de ces deux especes face au changement du potentiel hydrique des sols fait
en sorte que lorsque 1’eau est moins accessible, ils s’ajustent en pouvant transporter un
plus grand volume d’eau en moins de temps tout en augmentant leur vulnérabilité par

la diminution de leur sécurité en réduisant leur densité (Sperry et al., 2006).

Le pin gris et I’épinette noire ne montre pas de compromis entre 1’efficience et la
sécurité. Le pin gris semble investir dans la sécurité et 1’efficience ayant la densité et
la conductivité les plus élevées tandis que I’épinette noire semble ni sécure ni efficiente
(ayant la plus faible densité du bois et le plus faible taux de conductance). Cela nous
mene a se questionner si la densité du bois et le Q sont les meilleures mesures, 1’analyse
des réseaux et interconnexion de pits, torus et margos permettrons surement
d’augmenter la connaissance sur le sujet. Récemment, Roskilly et al. (2019) ont montré
que la sécurité chez le pin tordu peut étre plus influencée par le torus que par la densité

du bois. Le méme effet peut étre présent chez d’autres especes de coniferes

Les résultats peuvent s’interpréter sous différents angles et bien qu’une analyse de la
littérature ait été effectuée, nous n’avons pas trouvé de résultats comparables. La
littérature sur le sujet (Pratt et al., 2016; Tyree et al., 2002; Miller et al., 2017)
notamment et celle référée plus haut dans ce mémoire, appuie plutot, de fagcon générale,

I’hypothése émise au départ entre I’efficience et la sécurité.

Dans un premier temps, nous croyons que le traitement de diminution du contenu en
eau des sols peut avoir favorisé 1’augmentation de I’efficience des semis de 1’épinette
blanche et du sapin baumier, car la diminution du contenu en eau n’a pas vraiment créé
de stress hydrique. En effet, plusieurs études sur des stress hydriques appliqués a des
semis de coniféres de la forét boréale établissent un seuil d’initiation des mécaniques
physiologiques de réponse aux stress a partir de - 0.12 Mpa pour 1’épinette blanche,

I’épinette noire et le pin gris (Buxton et al., 1985), et d’autres études concluent a un
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seuil d’initiation de -0.18 Mpa pour le pin gris et de -0.29 Mpa pour 1’épinette blanche
(Koppenaal et al., 1991). Une étude méditerranée montre que le potentiel hydrique du
sol (W) auquel on observe une perte de 50% de la conductivité a cause d’embolisme de
tige variait de —2.0 a <—-8 Mpa pour neuf espéces (Martinez-Vilalta et al. 2002). La
moyenne générale du gradient du potentiel hydrique est de -0.0479 Mpa, et seulement
quatre valeurs passent sous la barre du -0.1 Mpa. Dans le méme sens et avec des valeurs
de potentiel hydrique des sols comparables a 1’étude de Hébert et de ses collegues
(2006) sur des semis de pins gris et d’épinettes noires, leurs résultats montraient un
manque de stress hydrique significatif. Le dispositif mis en place dans la présente étude
a donc créé un stress relatif. Ce gradient, au contenu en eau des sols variable, n’a
toutefois pas induit un stress absolu, ce qui semblerait donc étre plus important pour la
xylogénese des semis. Comme expliqué par I’étude de Balducci et ses collégues (2015),
certaines especes comme 1’épinette noire en stress absolu sont capables de prendre une

pause de croissance le temps que le stress hydrique soit dissip€.

Pour garantir la survie hivernale des semis a I’intérieur du dispositif entre deux saisons
de croissance, il convenait d’enlever les toiles d’interception des précipitations des
abris pour que le couvert neigeux proteége les arbres du froid et au printemps suivant,
ils étaient réinstallés. La couche de neige qui fond au printemps recharge la nappe
phréatique et permet au sol des parcelles de 1’étude d’étre humides et froides pendant
une période de temps importante au début de la saison de croissance. L’accés au site au
printemps était permis en fonction de I’asséchement des chemins forestiers pour éviter
leur dégradation. Il est fort possible que le moment d’enclencher les systémes
d’interception et de redistribution des précipitations pour provoquer un stress hydrique
absolu était trop tard dans la saison de croissance. Sans compter que la forét
Montmorency est située dans une région froide a fortes précipitations et que la
diminution du contenu en eau des sols débute tardivement durant la saison de
croissance des coniféres. Cette hypothése, peut aussi étre supportée par 1’absence

relative d’effet constaté sur les pins gris qui, ayant une croissance plus hative dans la
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saison (Leger-Beaulieu ef al., 2018), bénéficieront de I’eau de la recharge hivernale et
ne souffriront d’un stress hydrique, exprimé seulement plus tard dans la saison. En fait,
I’é¢tude de Leger-Beaulieu (/bid.), suggére comme celle de D’Orangeville et de ses
collaborateurs (2018a), que pour plusieurs espéces la saisonnalité des sécheresses est

un facteur incontournable a considérer.

Nous croyons que 1’asséchement des sols (diminution du potentiel hydrique des sols)
testés dans notre dispositif a favorisé une xylogénése des semis d’épinettes blanches et
de sapins baumiers plus efficiente (accroissement de la conductance volumétrique
théorique Q) que sécuritaire (Dense), car ces espéces ont effectué¢ une gestion plus
portée sur le stockage du carbone dans d’autres parties que leurs bois et qu’un
comportement soumis a une gestion entre I’efficience et la sécurité n’ait pas été
nécessaire, car ils n’ont subi aucun stress hydrique. Il se peut aussi qu’un stress associé
a trop d’eau pour les semis d’épinettes blanches et de sapins baumiers leur ait été
défavorable, ce qui peut aussi avoir un impact sur la translocation du carbone entre les
diverses parties morphologiques des semis comme démontré dans [’étude de
Deslauriers et ses collaborateurs (1999). Finalement, il n’a pas été possible d’expliquer
pourquoi I’épinette noire n’a pas montré de sensibilité au stress mais elle semble
adopter une stratégie conservatrice en tout temps. L’étude en serre de Balducci et de
ses collégues (2013) sur des semis d’épinettes noires n’avait pas non plus démontré de
différence significative dans I'anatomie du bois entre les différents régimes d'irrigation
contrairement a la réponse obtenue aux changements de température. Ils ont cependant
démontré un changement de densité occasionné par une élévation de la température. A
quoi il faut ajouter que les épinettes noires et blanches, ont un mécanisme leur
permettant de résorber les problémes liés a la cavitation (embolie) hivernale par
I’absorption d’eau foliaire au printemps (Mayr et al., 2014 ; Laur et al., 2014). Ces
mécanismes supplémentaires pour [’épinette blanche et I’épinette noire peuvent
expliquer que I’approche de la sécurité dans la xylogénése ait présenté un moins grand

investissement que pour le sapin baumier et le pin gris.
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Pour conclure, nous croyons donc que I’effet de la diminution du potentiel hydrique
des sols de la forét boréale dans des conditions initiales similaires a la forét
Montmorency pourrait, a un certain niveau, favoriser un développement de
I’architecture hydraulique des semis de 1’épinette blanche et du sapin baumier plus
efficiente. En effet, une réduction du potentiel hydrique des sols a eu comme effet
d’augmenter la conductance volumétrique théorique Q (m® s) et de diminuer la
densité, ce qui peut favoriser leurs capacités a produire de la biomasse en moins de
temps. L’effet de ’augmentation de la sécheresse par le réchauffement climatique
pourrais donc étre bénéfique dans certaine situation. Ces conclusions s’inscrivent dans
la lignée de I’étude de Wolken et de ses collaborateurs (2011) qui portait sur la
réduction du contenu en eau des sols trop humides chez des semis d’épinettes noires,

d’épinettes blanches, de mélézes larcins et de pins tordus.

4.2 Les résultats sur le développement de la xylogénése contre-intuitif de la

croissance des semis

Il est formellement admis que le manque d’eau a un effet de diminution sur la
croissance des conifeéres (Sperry et al., 2006 ; Zimmerman et al., 2010 ; Tyree et al.,
1992 ; Luetal., 1992) ce qui a aussi été¢ démontré par 1’étude de Aussenac et Finkelstein
(1983) sur des plants de cedres de 1'Atlas 4gés de 5 ans. Ceux-ci ont aussi conclu a une
diminution de la croissance corrélée a une diminution du contenu en eau. De ce fait, il
est intuitif de croire que plus 1’architecture hydraulique du xyléme est efficiente, plus
la croissance radiale, la hauteur, la biomasse foliaire et racinaire seront importantes.
L’efficience serait donc synonyme de croissance a contrario de quoi, la sécurité
désavantagerait cette croissance. Mais ce n’est pas si simple et comme nos travaux ’ont
démontré ainsi que les travaux menés par Froux et ses collaborateurs (2002), la
conductance hydraulique (efficience) peut expliquer un faible pourcentage du

rendement de l'utilisation de I’eau et donc de la croissance du semi.
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Durant les travaux de suivis de terrain pour la période de 2015 a la fin de 2017, d’autres
mesures ont été prises pour la création d’un rapport présenté¢ au ministeére des Foréts,
de la Faune et des Parcs (MFFP), Direction de la recherche foresti¢re. Le rapport de
I’équipe de Houle et ses collaborateurs (2018) intituler Vulnérabilité de la forét
québécoise a la sécheresse : Effet de la sécheresse sur la régénération des coniferes
boréaux présente les données de croissance en hauteur et en diameétre et les ratios de
biomasse foliaire et racinaire pour les trois années de cette recherche sur le gradient de
la teneur en eau volumétrique du sol (Ov). Les mesures de hauteur ont été prises chaque
deux semaines durant les saisons de croissance et les mesures de diameétre hauteur
collet ont été relevées a la fin de chacune des saisons. Pour ce qui a trait aux mesures

de biomasse, elles ont été prises sur les plants récoltés pour les analyses en laboratoire.

Hauteur / Diametre

Leurs résultats (ANNEXE-1, Figure 4.1) des mesures de hauteur et de diamétre des
semis de coniferes prises de 2015 a 2017 démontrent qu’un contenu en eau des sols
plus élevé accroit la hauteur et augmente le diamétre des épinettes blanches et des
épinettes noires. La hauteur et I’augmentation du diamétre des pins gris n’ont pas été
affectées par le contenu en eau des sols et pour le sapin baumier, une corrélation a été
¢tablie entre le diamétre et le contenu en eau des sols, mais n’a pas eu d’effet sur la

hauteur.

Allocation biomasse sur le contenu en eau des sols

Le pin gris et I’épinette noire sont les deux especes pour lesquelles un coefficient de
corrélation positif entre le poids moyen des aiguilles et le contenu en eau du sol ont été
démontré (ANNEXE-1, Figure 4.2). La réponse du sapin baumier semble plutot neutre,
le poids des aiguilles d’épinette blanche diminue légérement avec I’augmentation des

contenus en eau. Finalement, la corrélation est significative seulement pour le pin gris.
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Toutes les espeéces montrent une tendance de diminution du ratio entre la biomasse
aérienne et souterraine avec I’accroissement du contenu en eau du sol (ANNEXE-1,

Figure 4.3).

Hauteur/Diametre, Efficience/Sécurité

Le pin gris n’a pas été affecté par la diminution du contenu en eau ce qui confirme les
résultats de cette recherche et des études sur les semis de pins (Leger-Beaulieu et al.,
2018 ; Froux et al., 2002 ; Lu et al., 1994). En revanche, I’augmentation du contenue
en eau des sols a augmenté le poids de ses aiguilles tout en diminuant le ratio de sa
biomasse aérienne sur sa biomasse racinaire. L’épinette noire a présenté une meilleure
croissance en hauteur et en diamétre, et un poids d’aiguille plus important avec un plus
grand contenu en eau, mais le gradient de potentiel hydrique des sols n’a pas eu
d’impact sur son efficience et sa densité. L’épinette blanche a elle aussi, eu une
meilleure croissance en diametre et en hauteur pour un meilleur potentiel hydrique des
sols, ce qui correspond a I’idée générale sur la croissance des semis de coniferes. En
revanche, elle a augmenté sa densité et diminué son efficience avec 1’augmentation du
potentiel hydrique des sols et a diminué le poids de ses aiguilles avec une augmentation
du contenue en eau. Finalement, pour le sapin baumier, une corrélation a été établie
entre le contenu en eau des sols, le diamétre, I’efficience et la sécurité, mais n’a

toutefois pas eu d’effet sur la hauteur et le poids de ses aiguilles.

Ces résultats vont a I’encontre du compromis intraspécifique entre efficacité de
conduction de I’eau et sécurité du xyléme attesté¢ dans les travaux de Zimmermann et
de ses collaborateurs (1983). La relation qui semble avoir ét¢ démontrée dans cette
¢tude est que pour un potentiel hydrique des sols plus élevé, les épinettes blanches ont
augmenté le diameétre de leur tronc (hauteur collet) et le nombre de leurs trachéides et
elles ont diminué le diametre de leurs lumens. Ceci correspond a une augmentation de

la densité et a une diminution de I’efficience. Cette relation peut étre expliquée par le
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fait que le compromis général entre I’efficience et la sécurité est lui-méme controversé
et n’a pu étre mis en évidence pour certaines especes (Sperry et al., 1994 ; Tyree et al.,
1994 ; Froux et al., 2002). En plus de quoi, le potentiel hydrique des sols n’est peut-
étre pas 1’¢élément principal qui a influencé cette relation. La température, les ressources
nutritionnelles et 1’dge des individus, constituant des facteurs importants pour les
épinettes blanches, ont sans doute eu des effets non négligeables. Le sens de la relation
du sapin baumier est le méme que pour I’épinette blanche, ce qui va a 1’encontre des
¢tudes sur les sapins baumiers adultes avec I’imposition d’un stress hydrique absolu
(D’Orangeville ef al., 2013) qui avaient conclu a un effet sur la durée et la production

de la xylogénése potentiellement négative en efficience.

4.3 L’analyse de I’efficience par période de temps

L’analyse de Iefficience par période de temps (Figure 3.6) a démontré une
décroissance de la conductance volumétrique théorique au fil de la saison, cette
décroissance a été significative pour toutes les especes. L’ objectif d’analyse était de
déterminer si la plasticité des jeunes semis au stress imposé aurait pu étre percevable
dans une section de maniéere plus importante mais aucune différence marquante n’a été
soulevée. De plus, nous voulions valider le fait que les semis n’ont pas de changement
facilement percevable entre le bois d’été et de printemps comme les arbres matures,
aucune césure n’a été observée dans les droites de régression qui aurait pu souligner un
changement important en cours de saison de croissance. Un exemple de cette analyse
est démontré dans la (Figure 2.3) pour chacune des espéces de I’étude. Bien que ces
observations individuelles semblent démontrées des différences entre certaines

périodes de temps la moyenne par espece par période de temps a dilué ces observations.
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4.4 Retour sur les hypothéses par espéce

Pour le sapin baumier, nous avions proposé un comportement plastique et adaptatif au
stress imposé (Parent et Ruel, 2002). Bien que le résultat final n’ait pas été celui
appréhendé au départ, sa sensibilité de réponse au gradient du potentiel hydrique des
sols démontre bien qu’il avait un comportement adaptatif aux changements de
disponibilité en eau introduits par le dispositif de recherche. Comme mentionné ci-
haut, sa réponse, opposée a nos attentes, pourrait étre induite par les conditions trés
humides des sols. La relation telle que proposée dans 1’hypothése de recherche, aurait
pu étre observée si les sols avaient séché en-dessous du seuil de stress absolu et donc
une étude future devrait évaluer la réponse de xylogénése du sapin avec des stress

hydriques plus élevés.

Dans le cas des épinettes blanches et noires nous avions proposé qu’elles seraient les
plus enclines a investir dans la sécurité et qu’elles produiraient donc un bois plus dense.
Au contraire, nos résultats ont démontré qu’elles ont été les espéces les moins denses.
Plus précisément, les observations de la xylogénése de 1’épinette noire ont permis de
conclure a son insensibilité¢ aux changements dans le gradient hydrique. L’épinette
blanche a toutefois démontré, comme c’est également le cas pour le sapin baumier, un
comportement plastique et adaptatif en termes d’efficience et de sécurité

proportionnellement au gradient de sécheresse imposé.

Finalement, le pin gris a été ’espece la plus efficiente comme nous en avions émis
I’hypothése. En outre et contrairement a ce que nous avions envisagé, il a aussi été
I’espece produisant les cellules de bois la plus dense. Les semis de pin gris ont déja été
identifiés comme étant peu sensibles aux stress hydriques et plus sensibles a la
compétition (Robinson et al. 2001). D’autres chercheurs ont suggéré que des relations
entre la compétition et les stress hydriques changeront selon le site (Gonzalez et al.

2018). Il faut donc vérifier comment la compétition en interaction avec d’autres stress,
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peut interagir afin de mieux comprendre si les relations observées dans la présente

recherche existent dans les écosystémes naturels.

4.5 Sommaire

La diminution du potentiel hydrique des sols a influencé la xylogénese de 1’épinette
blanche et du sapin baumier. En effet, pour le sapin baumier et 1’épinette blanche, la
relation avec le gradient hydrique a démontré une augmentation de leur efficience par
I’accroissement de leur conductance théorique volumétrique Q (efficience). De plus,
cet accroissement de la conductance volumétrique théorique a été proportionnel dans
leur diminution de la sécurité (densité). Le compromis entre 1’efficience et la sécurité
pour la xylogénése a donc été observé pour ces especes. En revanche, le pin gris et
I”épinette noire n’ont pas été affectés par le gradient hydrique, ce qui peut étre interprété
soit par un gradient trop faible ou encore par un manque de plasticité. La relation aurait
donc pu étre observée avec un gradient hydrique plus important de méme que le

manque de plasticité par un changement subit dans la survie des individus.

Le réchauffement climatique va diminuer le contenu en eau des sols boréaux dans des
sites froids et humides. Cet impact pourrait étre bénéfique pour la densité et diminuer
I’efficience de la xylogénése des semis du sapin baumier et de 1’épinette blanche, sans
pour autant €tre nuisible a la xylogénése de 1’épinette noire et du pin gris qui semblent
étre insensible aux changements de 1’eau dans le sol. Il convient de souligner que nous
n’avons étudié que la diminution du contenu en eau des sols et le gradient de potentiel
hydrique en milieu naturel sur la xylogénese et la croissance. Néanmoins, les stress
hydriques sont le facteur de mortalité le plus important pour I’établissement des semis
de coniféres en forét boréale. En définitive, nous croyons que les décideurs des futurs
travaux sylvicoles pourront voir cette étude comme un développement des

connaissances sur les effets de la diminution du contenu en eau des sols sur
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I’implantation des semis en forét boréale et comme un point d’appui pour orienter le

choix des especes des futures plantations.



CONCLUSION

En conclusion, nous reviendrons briévement sur la problématique ayant orienté le
mémoire et les questions de recherches, nous insisterons sur les résultats principaux et
les principales contributions, et enfin, nous aborderons quelques limites et des pistes

de réflexions pour ’avenir.

Dans ce mémoire, nous avons mesuré I’impact d’un stress hydrique sur la xylogénése
de quatre especes de coniféres, soit le sapin baumier, I’épinette noire, 1’épinette blanche
et le pin gris. Ces coniféres représentent des essences importantes de la forét boréale
canadienne et constituent aussi des especes de choix dans les travaux de sylviculture,

c’est entre autres ce qui a motivé la réalisation de ce mémoire.

Le contexte environnemental actuel, marqué par les changements climatiques tend a
diminuer le contenu en eau dans les sols de la forét boréale de I’Est de I’ Amérique du
nord di a la sécheresse qui en découle. Cet asséchement des sols sous-tend une baisse
en termes d’efficience et une augmentation de la densité du bois des coniferes, bien que
pas exclusivement comme démontré par la recherche sur des arbres matures de
D’Orangeville et ses collaborateurs (2016). Par ailleurs, les semis de coniféres sont
davantage vulnérables aux stress hydriques, ce qui justifie que nous nous y soyons

penchés plutot que d’étudier des coniferes matures.

Comme nous I’avons expos¢ au Chapitre I, I’'impact environnemental du réchauffement
climatique a une influence sur le contenu en eau des sols qui a impacte a son tour le
continuum sol-plante-atmosphére. Le mémoire poursuivait 1’objectif de mesurer et

d’analyser les effets des changements de contenu en eaux des sols de la forét boréale
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sur le potentiel hydrique de ceux-ci et I’effet de ces changements sur la xylogénése du

sapin baumier, de 1’épinette blanche, de I’épinette noire et du pin gris.

Ainsi, nous voulions plus précisément répondre a 3 questions :

(1) Quelle est la plasticité¢ de la xylogénése en termes de conductivité hydraulique
(efficience) des semis de coniferes, selon 1’espéce, soumis a un gradient de potentiel

hydrique des sols ?

(2) Quelle est la plasticité de la xylogénese en termes de sécurité (densité) des semis

de coniféres, selon I’espéce, soumis a un gradient de potentiel hydrique des sols ?

(3) Laréponse de I’efficience est-elle directement contre proportionnelle de la densité ?

Nous avions fait I’hypothése que le sapin baumier serait plus plastique en termes de
sécurité et d’efficience, que les épinettes auraient un comportement fortement influencé
par la sécurité et que le pin gris aurait une approche plus efficiente. Finalement, nous
avions émis 1’hypothése que la sécurité (densité) serait contre proportionnelle a

I’efficience (conductance volumétrique théorique Q).

Nos résultats ont démontré que la diminution du potentiel hydrique des sols a influencé
contre proportionnellement 1’efficience et la sécurité pour le sapin baumier et I’épinette
blanche, mais que contrairement a nos hypothéses, 1’augmentation du potentiel
hydrique a augmenté la densité et a diminué 1’efficience. Ces deux especes ont donc
démontré un comportement plastique entre 1’efficience et la sécurité au gradient du
potentiel hydrique des sols et ont effectué un ajustement de leur xylogénése face a
celui-ci. L’épinette noire et le pin gris n’ont pas été sensibles a I’étendue du gradient
du potentiel hydrique des sols. Comme nous I’avions envisagé, dans le cas du sapin

baumier et de 1’épinette blanche, la réaction de I’augmentation de la conductance
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théorique hydrique (efficience) a été inversement proportionnelle a la diminution de la
densité (sécurité¢). Finalement, les réchauffements climatiques, en termes
d’asséchement des sols froids et humides de la forét boréale, semblent avoir plus
d’impacts sur la croissance et la xylogénese des semis du sapin baumier et de I’épinette

blanche.

Ce faisant, il s’agit d’une contribution majeure a I’organisation des futurs travaux
sylvicoles dans des régions aux sols froids et humides comparables a la forét
Montmorency. En effet, la recherche permettrait d’orienter ces travaux, qui pourraient
adapter les mesures de reboisement par plantation selon les espéces et les gradients

hydriques des sols.

Enfin, il aurait été particulierement fructueux d’avoir un gradient de potentiel hydrique
des sols plus étendu et plus sec afin de pouvoir nuancer I’analyse. Il aurait été aussi
intéressant de 1’appliquer a d’autres espéces de coniferes ou d’arbres, ou encore a des

individus matures.

Les limites de |’études

Bien que certaines de nos hypothéses étaient fondées, certains des résultats ont été
contraires a nos prédictions. En effet, nous avions envisagé que la diminution du
contenu en eau des sols diminuerait la conductance théorique volumétrique et
augmenterait la densité. De plus, seulement deux espéces sur quatre ont répondu avec
une modification de leur xylogénése au gradient de stress hydriques : le sapin baumier
et ’épinette blanche. Ceci dit, le manque de sensibilité de 1’épinette noire et du pin
gris est un résultat trés intéressant qui suggere que ces especes sont plus adaptées aux
conditions variables. Le fait d’augmenter la durée de I’étude sur plusieurs années aurait
sans aucun doute permis de mieux comprendre cette relation avec une meilleur

robustesse.
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L’¢établissement du dispositif expérimental dans la forét Montmorency nous a permis
d‘effectuer cette étude sans craindre un effet de sécheresse régionale et sporadique qui
aurait noy¢ les effets du dispositif et donc nuit a nos résultats en accentuant de maniére
trop importante la diminution du potentiel hydrique des sols. La localisation du
dispositif dans cette région humide nous a permis de tester ’effet d’une sécheresse
relative et absolue. Nos résultats confirment donc que les stress relatifs ne causent pas
de problémes de croissance, comme observe dans les régions déja séches ou méme une
légere baisse d’eau peut causer des réductions de croissance importante et une mortalité

accrue (Allen et al. 2015).

Plusieurs protocoles ont été utilisés pour réaliser cette étude. Leur combinaison a de
toute évidence augmenté la possibilité d’erreurs. Les valeurs positives du potentiel
hydrique des sols en sont un bon exemple puisque qu’il est plus probable de calculer
des valeurs négatives. Néanmoins, nous pouvons souligner qu’a notre connaissance
aucune autre de recherche a testé I'impact de la diminution du contenu en eau par un
systeme d’irrigation proportionnel dans des quantités préétablies, appliqué aux sols des
parcelles sous couvert, dans un dispositif de cette envergure installée en forét boréale.
Ce point aveugle des recherches en dendroécologie a nécessité la mise en place de

protocoles et de dispositifs d’analyse inédits et novateurs.

Au départ, I’effectif d’individus prélevés pour le traitement en laboratoire était de 200
individus, soit 50 de chaque espéce. Plusieurs erreurs de traitement en laboratoire ont
détruit des échantillons. Il restait, au final, 10 sapins baumiers, 13 épinettes blanches,
15 épinettes noires et 25 pins gris. La réduction du nombre d’individus a été due au
nombre de tests effectués avant de trouver une méthode rigoureuse et au fait que toutes

les méthodes d’analyse sont destructrices.

Pistes d’ouverture
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Dans un premier temps, si nous pouvions modifier notre expérience nous
commencerions par subdiviser le dispositif expérimental en trois. Ces trois nouveaux
dispositifs pourraient ensuite étre déménagés dans des secteurs ou I’activité sylvicole
est importante et pour des conditions de climat et de sol différentes, comme par
exemple la région de I’Abitibi Témiscamingue, le Saguenay-Lac-Saint-Jean et la
Mauricie qui sont, avec le nord du Québec, les quatre régions aux plus grandes
garanties d'approvisionnement en 2015-2018. Ceci permettrait d’avoir un gradient de
potentiel hydrique des sols plus large avec des conditions climatiques et de propriétés

de sols différentes.

L’analyse en dendroécologie des disques des semis est laborieuse et a des cofts
importants. Nous croyons que des méthodes comme des techniques d’imagerie par
résonnance magnétique IRM pourraient étre moins laborieuses et effectuées a un cofit
inferieur en matériel et en temps. De plus, cette technique nous permettrait d’éviter les
erreurs de traitement puisqu’elle est non-destructrice pour les échantillons et elle
permettrait méme de procéder a la conception de 1’architecture hydraulique compléte
du semi étudié. Ce genre de proposition peut sembler difficile a imaginer, mais les
équipements des hopitaux dédiés a la recherche peuvent étre loués dans des périodes

de temps non-utilisées.

Finalement, I’analyse de la littérature montre quelques vides importants a combler
surtout relativement a la croissance des semis. Peu de travaux se sont consacrés a I’effet
des impacts environnementaux sur le parenchyme qui bien qu’il soit moins visible pour
I’arbre mature, est omniprésent chez les semis de coniferes. Dans le méme ordre
d’idées, peu de travaux ont impliqué les interactions complétes dans ’architecture
hydraulique de I’arbre en introduisant les diverses ponctions latérales et les concepts

de capacité d’absorption foliaire de 1’eau.
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RAPPORT MFFP 2018

Figure 4.1 Hauteur totale (A) et diameétre total (B) des semis par espéces (EPB : épinette
blanche ; EPN : épinette noire ; PIG : pin gris ; SAB : sapin baumier) en fonction du contenu
en eau des sols moyen pour I’ensemble des trois saisons de croissance (Houle et al., 2018).
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Figure 4.2 Le poids moyen des aiguilles par espece (EPB : épinette blanche ; EPN : épinette
noire ; PIG : pin gris ; SAB : sapin baumier) en fonction du contenu en eau du sol (Houle e?
al., 2018).
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Figure 4.3 Ratio de la biomasse des aiguilles sur la biomasse souterraine par espéce (EPB :
épinette blanche ; EPN : épinette noire ; PIG : pin gris ; SAB : sapin baumier) en fonction du
contenu en eau du sol (Houle et al., 2018).



1-DENDRO-PIN

espece Tx
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG
PIG

60%
60%
60%
-100%
150%
150%
150%
80%
80%
150%
150%
100%
-100%
-100%
80%
80%
60%
60%
80%
-100%
-100%
60%
40%
150%
100%

ANNEXE B

DONNEES BRUTES

Densité

33.47
64.02
48.52
55.64
60.63
40.68
67.75
56.56
53.75
52.49
41.43
52.94
48.74
50.93
53.57
51.32
47.7
56
53.4
51.79
55.48
57.36
58.1
39.21
53.99

Q Total

2.519E-25
1.3147E-25
3.347E-25
1.564E-24
1.9346E-24
2.949E-25
7.3707E-25
3.772E-25
2.79E-25
5.8799E-25
2.369E-25
4.395E-25
3.11E-25
3.138E-25
5.543E-25
1.7111E-24
5.023E-25
7.963E-25
6.693E-25
5.879E-25
1.7757E-24
8.038E-25
6.645E-25
3.5247E-25
1.4771E-25

PS mpa x

-0.0064275

-0.0054651
-0.00811507
-0.00116726
-0.01363867

-0.0017092
-0.00905321
-0.00227561
-0.00199997

-0.0073663

-0.0134632
-0.06318183
-0.04351182

-0.0486657
-0.00778986
-0.00638247
-0.02702551
-0.02093972
-0.00862635
-0.03739656

-0.0057852
-0.02094385
-0.04232116
-0.01523977
-0.03844166

{S mpa A2

-0.00438073
-0.00457304
-0.00460424
-0.00446513
-0.00023059
-0.00877302
-0.02735895
-0.00670782
-0.00902313
-0.00184464
-0.00421831
-0.06396694
-0.04427862
-0.0490608
-0.02433557
-0.009222
-0.02449426
-0.01874288
-0.0150427
-0.04307245
-0.01483988
-0.02431445
-0.04443448
-0.0343574
-0.04285778



2-DENDRO-EPN

ID

espece
1690 EPN
1732 EPN
1855 EPN
1898 EPN
2268 EPN
2345 EPN
2347 EPN
2575 EPN
2830 EPN
2836 EPN
2838 EPN
3124 EPN
3240 EPN
3436 EPN
3540 EPN

3-DENDRO-EPB

ID

espece
1588 EPB
1770 EPB
2054 EPB
2068 EPB
2215 EPB
2219 EPB
2260 EPB
2366 EPB
2763 EPB
2991 EPB
3095 EPB
3363 EPB
3510 EPB

Tx

40%
40%
60%
-100%
150%
100%
100%
80%
40%
40%
40%
-100%
60%
150%
100%

TX

100%
40%
150%
150%
80%
80%
150%
100%
60%
80%
-100%
40%
100%

Densité

45.49

41.8
42.34
40.58
37.85
62.55
37.94
44.25
29.18
40.14
39.68

36.5
48.57
39.37
39.47

Densité
49.49
39.45
55.38
60.06
51.53
62.81
55.92
48.96
44.78
41.22
44.94
42.69
38.67

QTotal
1.098E-25
6.558E-26

1.6756E-25
3.33E-25
1.796E-25
1.6248E-25
5.1482E-25
1.1445E-25
1.3886E-25
1.8934E-25
3.305E-25
1.8371E-25
2.9972E-25
2.1876E-25
4.481E-25

QTotal
3.2234E-25
4.007E-25
7.091E-26
2.0971E-25
1.4484E-25
1.7247E-25
3.291E-25
3.4083E-25
8.315E-25
3.898E-25
1.3628E-24
3.758E-25
1.1548E-24

77

PS mpa x
-0.05746371
-0.0282371
-0.0021769
-0.01758203
-0.0114868
-0.06369883
-0.06385283
-0.00855847
-0.0033595
-0.0054364
-0.0010979
-0.03654876
-0.02811917
-0.01145489
-0.03752016

PS mpa x
-0.0221628
-0.0562096

-0.00944127
-0.0038079

-0.00192625

-0.00203785

-0.007531

-0.02630893

-0.02038797

-0.01020195

-0.03739656

-0.02638321

-0.03742316

S mpa A2
-0.05626019
-0.02594393
-0.00339985
-0.02243592
-0.00701048
-0.0648413
-0.06508072
-0.00092819
-0.00793256
-0.01162862
-0.0044074
-0.04828074
-0.03173688
-0.01680534
-0.04111728

PSmpad
-0.02951035
-0.05624726
-0.00686102
-0.00263293
-0.0098124
-0.01157588
-0.00342844
-0.02725827
-0.01854951
-0.01429678
-0.05438339
-0.03465527
-0.04938455



4-DENDRO-SAB

ID

espece Tx
1705 SAB
1979 SAB
2036 SAB
2223 SAB
2243 SAB
2276 SAB
2303 SAB
2505 SAB
2659 SAB
2859 SAB
3009 SAB
3452 SAB

5-POTENTIEL SOL SAB

ID
2036
2223
2243
2276
2303
2505
2659
3009
3452
3478

Ov
30.99265
15.41761
21.91648
40.27243
47.69007
30.02390
25.16847
29.53381
43.35232
39.62757

ym X
6.77000
5.58000
5.49000
5.49000
5.49000
0.43000
6.40000
2.02000
8.32000
4.85000

6-POTENTIEL SOL EPB

semis
1588
1770
2054
2068
2215
2219
2260
2366
2763
2991
3095
3363
3510

Ov
46.6022059
30.9485795
31.2066176
33.3503676
17.0334559
17.1863636
46.4738971
45.8279412
11.9676471
28.5610294
29.8029412
43.0940341
38.0558824

ym X

7.66
-0.92
6.77
6.77
5.58
5.58
5.49
0.55

-1
2.02
4.71
3.14
4.85

Densité QTotal
04 35.41
-1 61.46
1.5 49.93
0.8 60.38 2.21E-25 -O.
1.5 56.67
1.5 61.46
1.5 44.55
-1 37.16 5.69E-25 -O.
0.8 50.64 1.67E-25 -O.
0.4 43.43
0.8 39.04
1.5 51.85
ymyY % mor pw vV Ov
0.80000 12.52026 34.37500 5.570
0.84000 5.34145 21.91781 3.930
0.33000 8.09650 20.00000 4.680
0.33000 16.57505 29.50820 6.350
0.33000 16.57505 29.50820 6.910
0.79000 9.22313 35.29412 5.430
0.81000 9.55548 37.83784 5.020
0.58000 10.36643 32.92683 5.430
0.79000 51.73176 75.40984 6.580
0.79000 41.84676 66.06786 6.300
UmyY % mor pw VOV x
0.27 60.3015075 74 6.83
0.76 27.5843308 50 5.56
0.8 52.2152937 27.027027 5.59
0.8 12.5202593 34.375 5.77
0.84 4.83693661 20.5479452 4.13
0.84 4.83693661 20.5479452 4.15
0.33  16.5750529 29.5081967 6.82
0.42 42.7076923 29.3478261 6.77
0.93 12.0992366 15.9235669 3.46
0.58 5.80013976 20.5479452 5.34
0.76 38.8297872 61.9047619 5.46
0.56 12.1153846 46.3768116 6.56
0.79 41.8467583 66.0678643 6.17

78

$S mpa S mpa A.
2.25E-25 -0.05626 -0.05574

2.2E-25 -5.2E-05 -0.00475
1.59E-25 -0.00245 -0.00056

0006 -0.00896

3.31E-25 -0.00539 -0.00073
2.2E-25 -0.00495 -0.00537
4.44E-25 -0.00803 -0.0028

0337 -0.03477
0065 -0.01262

1.91E-25 -0.00534 -0.01093
3.3E-25 -0.02255 -0.02642
4.27E-25 -0.02202 -0.01977

LOGMOR  ¢m X
1.100 6.76633
0.730 5.58200
0.910 5.48621
1.220 5.48621
1.220 5.48621
0.960 0.42961
0.980 6.40010
1.020 2.02419
1.710 8.31737
1.620 4.85196

LOGMOR  {Smpa x
1.78000 -0.0221628
1.44000 -0.0562096
1.72000 0.00944127
1.10000  0.0038079
0.68000 0.00192625
0.68000 0.00203785
1.22000 0.007531
1.63000 -0.02630893
1.08000 -0.02038797
0.76000 -0.01020195
1.59000 -0.03739656
1.08000 -0.02638321
1.62000 -0.03742316

ymY
0.79935
0.83672
0.33055
0.33055
0.33055
0.79282
0.80733
0.58237
0.79064
0.78592

ym X
7.6603774
-0.920658

6.766328

6.766328
5.5820029
5.5820029
5.4862119
0.5534591
-1.000968
2.024189%6
4.7097242
3.1427189
4.8519594

YS Mpa
-0.024539
-0.00601608
-0.053929
-0.04950703
-0.08025103
-0.33696118
-0.06503638
-0.22549829
-0.22015136
-0.36792664

ymyY

0.2735849
0.7601597
0.7993469
0.7993469
0.8367199
0.8367199
0.3305515
0.4245283
0.9267054
0.5823657

0.761611
0.5609579
0.7859216
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7-POTENTIEL SOL EPN

1690 25.3852941 -0.92 0.76 23.7003058 51.7857143 5.04 1.37 -0.05746  -0.920658  0.7601597
1732 20.1889706 -0.92 0.76 7.64184979 23.4375 4.49 0.88000 -0.0282371  -0.920658 0.7601597
1855 20.0507353 8.02 0.8 26.7773742 32.6086957 4.48 1.43000 0.0021769 8.0237059  0.7957184
1898 31.5727273 2.86 0.29 13.01071 33.3333333 5.62 1.11000 -0.01758203  2.8553459  0.2924528
2268 33.5621324 5.49 0.33 8.09649703 20 5.79 0.91000 0.0114868 5.4862119  0.3305515
2345 34.8482955 0.55 0.42 86.8869936 66.1290323 5.9 1.94000 -0.06369883  0.5534591  0.4245283
2347 31.5292614 0.55 0.42 86.8869936 66.1290323 5.62 1.94000 -0.06385283  0.5534591  0.4245283
2575 32.5988971 6.4 0.81 7.66731644 27.2727273 5.71 0.88000 0.00855847 6.4000968 0.8073295
2830 21.9246324 4.83 0.81 15.4362416 25 4.68 1.19000 -0.0033595 4.8258345 0.8069666
2836 18.0220588 4.83 0.81 15.4362416 25 4.25 1.19000 -0.0054364 4.8258345 0.8069666
2838 20.8882353 4.83 0.81 8.18008878 20.2380952 4.57 0.91000 0.0010979  4.8258345  0.8069666
3124 31.8659091 4.71 0.76 38.8297872 61.9047619 5.64 1.59000 -0.03654876  4.7097242 0.761611
3240 25.8650568 1.88 0.87 4.83451097 37.0967742 5.09 0.68000 -0.02811917 1.876149  0.8682874
3436 40.1511029 8.32 0.79 18.2944259 40.2985075 6.34 1.26000 0.01145489 8.3173682  0.7906386
3540 37.8235294 4.85 0.79 41.8467583 66.0678643 6.15 1.62000 -0.03752016  4.8519594  0.7859216

8- POTENTIEL SOL PIG

1881 25.1360772 8.02 0.8 26.7773742 32.6086957 5.01 143 0.00643 8.0237059 0.7957184
1883 23.9129065 8.02 0.8 26.7773742 32.6086957 4.89 1.43 0.00547 8.0237059 0.7957184
1895 23.1889205 8.02 0.8 32.6411076 29.3333333 4.82 1.51 0.00812 8.0237059 0.7957184
1965 30.8863971 2.86 0.29 2.75650842 14.6067416 5.56 0.44 0.00117  2.8553459  0.2924528
1992 38.5221375 6.77 0.8 52.2152937  27.027027 6.21 1.72 0.01364 6.766328  0.7993469
2005 29.8440341 6.77 0.8 12.5202593 34.375 5.46 11 0.00171 6.766328  0.7993469
2075 30.7474265 6.77 0.8 12.0793788 45.7627119 5.55 1.08 -0.00905 6.766328  0.7993469
2133 13.2014706 5.58 0.84 5.34144692 21.9178082 3.63 0.73 -0.00228  5.5820029 0.8367199
2155 11.4441176 5.58 0.84 4.83693661 20.5479452 3.38 0.68 -0.00226  5.5820029  0.8367199
2251 46.1389706 5.49 0.33 16.5750529 29.5081967 6.79 1.22 0.00737 5.4862119  0.3305515
2296 37.8036765 5.49 0.33  8.09649703 20 6.15 0.91 0.01346  5.4862119  0.3305515
2372 46.7555147 0.55 0.42 86.8869936 66.1290323 6.84 1.94 -0.06318 0.5534591  0.4245283
2539 37.9823529 0.43 0.79 23.7738986 45.0704225 6.16 1.38 -0.04351  0.4296081 0.7928157
2554  31.640227 0.43 0.79 23.6053481 50 5.62 137 -0.04867 0.4296081 0.7928157
2557 38.8252371 6.4 0.81 52.8387097 46.2686567 6.23 172 -0.00779  6.4000968  0.8073295
2664 28.8704545 6.4 0.81 7.66731644 27.2727273 5.37 0.88 0.00638  6.4000968  0.8073295
2674 18.3177168 -1 0.93 7.84893268 21.9178082 4.28 0.89 -0.02703  -1.000968  0.9267054
2689 14.7830882 -1 0.93 8.91346779 16.2162162 3.84 0.95 -0.02094  -1.000968  0.9267054
2931 37.3974265 2.02 0.58 5.80013976 20.5479452 6.12 0.76 -0.00863 2.0241896  0.5823657
3065 29.7716912 4.71 0.76 38.8297872 61.9047619 5.46 1.59 -0.03740  4.7097242 0.761611
3101 30.6863971 4.71 0.76 67.4766355 30.4878049 5.54 1.83 -0.00579  4.7097242 0.761611
3222 34.2463235 1.88 0.87 3.17236517 31.5068493 5.85 0.5 -0.02094 1.876149  0.8682874
3279 36.5669118 3.14 0.56 48.1051817 60.3773585 6.05 1.68 -0.04232  3.1427189  0.5609579
3402 50.5110294 8.32 0.79 63.3693972  72.972973 7.11 18 -0.01524  8.3173682  0.7906386

3543 35.5676471 4.85 0.79 41.8467583 66.0678643 5.96 1.62 -0.03844  4.8519594  0.7859216
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