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RÉSUMÉ 

Le noyer cendré (Juglans cinerea) a un statut d'espèce en voie de disparition au 
Canada depuis 2003 dû à la forte mortalité causée par un champignon pathogène, le 
chancre du noyer cendré (Sirocoecus clavigignenti-juglandacearum). Cette étude vise 
à localiser les peuplements forestiers renfermant des noyers cendrés en forêt privée 
dans les Cantons-de-l'Est, afin de déterminer si l'espèce se retrouve dans plusieurs 
types de milieux et de communautés végétales. En deuxième lieu, il s'agit d'évaluer 
si l'état de santé du noyer diffère dans les types de milieux où il se trouve. La 
composition végétale (arbres et herbacées) et les facteurs écologiques (édaphiques et 
caractéristiques de sites) ont été évalués dans 35 parcelles (400 m2

) comprenant des 
noyers, ainsi que dans 55 parcelles sans noyer localisées dans des milieux différents 
ou similaires aux parcelles comprenant des noyers. Une analyse canonique des 
correspondances a permis de séparer les peuplements échantillonnés en 4 types de 
milieux, soit les plaines de débordement, les milieux mésiques riches ayant beaucoup 
de calcium dans le sol (+Ca), les milieux mésiques riches ayant moins de calcium 
dans le sol (-Ca) et les milieux mésiques pauvres. L'état de santé des noyers a été 
évalué (circonférence du tronc affectée et pourcentage de mort en cime). Les noyers 
sont plus sévèrement affectés par le chancre dans les plaines de débordement (30%) 
que dans les forêts mésiques (11 %). La mort en cime montre le même patron; dans 
les plaines de débordement, 24% des noyers présentent une mort en cime élevée (plus 
de 50% de branches mortes) comparativement à seulement 5% des noyers des forêts 
feuillues mésiques. D'après ces résultats, d'éventuelles plantations d'enrichissement 
ou de réintroduction auraient avantage à être réalisées dans les milieux mésiques 
riches (+Ca), là où la croissance du noyer est comparable à la croissance en plaine de 
débordement, mais où la maladie y est moins importante. 

MOTS CLÉS: Juglans cinerea, espèce en voie de disparition, pathogène exotique, 
plaines de débordement, forêts mésiques riches, forêts privées. 



CHAPITRE 1 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Le noyer cendré est gravement menacé par un champignon pathogène exotique 

(Sirococcus clavigignenti-juglandacearum), qui a été recensé dans plusieurs 

peuplements au Canada. Pour cette raison, cet arbre a été désigné comme espèce en 

voie de disparition en 2003 par le comité sur la situation des espèces en péril au 

Canada (COSEPAC, 2003). Malgré sa désignation comme espèce en voie de 

disparition, 1'habitat du noyer cendré, ainsi que la localisation et l'état de santé des 

individus encore vivants sont peu connus. Il est donc pressant d'élargir nos 

connaissances sur le noyer cendré pour préserver cette espèce dans le paysage 

québécois et canadien. 

Ce projet de recherche vise à détenniner l'habitat du noyer cendré, sa croissance et 

son état de santé face au chancre du noyer cendré. Au Québec, très peu de recherches 

sont menées concernant la localisation et la progression de la maladie. Pour pallier en 

partie à ce manque, nous proposons d'étudier le noyer cendré en forêt privée, dans la 

région des Cantons-de-l'Est, là où la majorité des forêts sont privées et où le noyer est 

encore abondant. Cette étude pennettra de localiser et de caractériser des peuplements 

de noyer cendré, et de définir les gradients écologiques majeurs associés à la présence 

et à l'abondance du noyer cendré et du chancre du noyer cendré. Un suivi de l'état de 

santé des noyers sera réalisé pour évaluer l'évolution de la maladie dans cette région, 

mais surtout dans le but de trouver des individus résistants au chancre du noyer 

cendré, afin de les utiliser pour la production de semences et de plants, dans le but 

éventuel de restaurer l'espèce en milieu naturel. 
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1.1 Le noyer cendré 

Le noyer cendré (Juglans cinerea) est une espèce d'arbre indigène de l'est du 

continent nord-américain. Sa limite nordique se situe au Canada, dans le sud des 

provinces de l'Ontario, du Québec et du Nouveau-Brunswick (Farrar, 1995), tandis 

qu'au sud, sa distribution couvre le nord des états de l'Arkansas, du Mississippi, de 

l'Alabama, de la Louisiane et de la Georgie (figure 1.1) (Ostry et Pijut, 2000, Ostry et 

al., 1994). 

Le noyer cendré est le seul noyer indigène qui se retrouve dans la province de 

Québec, mais son aire de répartition est restreinte à l'extrême sud de la province, dans 

la vallée de l'Outaouais, dans les Basses-Terres du Saint-Laurent et en Estrie (figure 

1.2) (Majcen, 1995; Centre de données sur le patrimoine naturel du Québec, 2008). 

La distribution du noyer cendré au Québec correspond plus ou moins à la répartition 

des domaines bioclimatiques de l'érablière à caryer cordiforme et de l'érablière 

laurentienne à tilleul d'Amérique (Majcen, 1995). Au Québec, la présence du noyer 

cendré à été signalée dans 378 forêts, mais il constitue au moins le quart du couvert 

forestier dans seulement 10 % de ces forêts (COSEPAC, 2003; Rabaska, 2006). Les 

recherches qui ont été faites jusqu'à présent sur le noyer cendré ont été effectuées sur 

des terres fédérales, tandis que la majorité de l'aire de répartition du noyer cendré se 

situe sur des terres privées au Québec. De plus, il n'existe aucun suivi concernant les 

occurrences du noyer cendré au Québec par le centre de données sur le patrimoine 

naturel du Québec (COSEPAC, 2003). C'est pour cette raison que nous proposons de 

mener cette étude, qui se déroulera dans des forêts privées, principalement dans la 

région des Cantons-de-l'Est. 
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Figure 1.1 Répartition mondiale du noyer cendré (USGS, 2006) 
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Figure 1.2 Répartition du noyer cendré au Québec (points noirs) (Centre de données 
sur le patrimoine naturel du Québec, 2008). La région d'étude (les Cantons-de-l'Est) 
est délimitée approximativement par le trait noir. 



Le noyer cendré se retrouve de façon sporadique, individuellement ou en petits 

groupes dans les forêts de feuillus et les forêts mixtes. On peut aussi le retrouver le 

long des routes forestières et en bordure de forêts (Environnement Canada, 2010, 

Ostry et a!., 1994). Il côtoie généralement le caryer cordifonne (Carya cordiformis), 

l'érable à sucre (Acer saccharum), l'érable rouge (Acer rubrum), le frêne d'Amérique 

(Fraxinus americana), le cerisier tardif (Prunus serotina), l'onne d'Amérique (Ulmus 

americana), l'onne rouge (Vlmus rubra), le tilleul d'Amérique (Tilia americana), le 

chêne rouge (Quercus rubra) et le hêtre à grandes feuilles (Fagus grandifolia) 

(Doyon et a!., 1998; Ostry et Pijut, 2000; St-Jacques et Gagnon, 1988; Rink 1990). 

Cette espèce est intolérante à l'ombre (Farrar, 1995; Ostry et Pijut, 2000) et elle est 

majoritairement retrouvée dans des peuplements jeunes. Elle est considérée comme 

une espèce de début de succession due à sa dynamique d'établissement et à sa faible 

plasticité quant à l' absorbance des feuilles (Doyon et al., 1998). De ce fait, elle tolère 

difficilement la compétition, mais elle est tout de même en mesure de se maintenir 

dans les forêts de succession avancée, car elle peut atteindre une grande taille. Les 

jeunes noyers peuvent supporter la compétition lumineuse provenant de la périphérie 

de la cime, mais leur survie est précaire si l'ombre provient du haut. Le noyer doit 

donc faire partie de la strate arborescente dominante pour croître. De plus, la 

production de noix peut seulement être soutenue dans des peuplements ouverts ou 

dans des champs, là où l'ombre ne peut affecter le développement de l'arbre (Ostry et 

al., 1994). 

Le noyer cendré peut tolérer une large gamme de types de sols, mais il pousse 

généralement sur des sols limoneux humides (mésiques) et fertiles, souvent le long 

des cours d'eau et des lacs. Il peut aussi se retrouver sur des sols bien drainés, 

rocheux ou d'origine calcaire. Il est habituellement retrouvé dans des vallées peu 

profondes et sur de faibles pentes. Même si cette situation est rare, il peut pousser sur 

des terrains rocheux, secs et pauvres en éléments nutritifs (COSEPAC, 2003; Ostry et 
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Pijut, 2000; Rink, 1990; Environnement Canada, 2010; Rabaska, 2006). Le noyer 

cendré préfère les sols ayant un pH neutre, préférablement .de 5,5 à 8 (Lupien, 2006; 

Centre de ressources pour propriétaires fonciers, 1998). Les travaux de Truax et 

Gagnon (1993) et de Lambert et al. (1994) ont montré que le noyer cendré présente 

une teneur élevée en azote, en phosphore et en calcium dans ses tissus foliaires et une 

activité élevée de la nitrate réductase foliaire (assimilation de N03) en comparaison 

avec d'autres espèces de feuillus nobles en plantation. De plus, le noyer cendré 

répond très bien à un dégagement de la végétation concurrente, favorisant ainsi une 

croissance maximale pour cette~spèce exigeante en éléments nutritifs et en eau. 

Le noyer cendré a une longévité moyenne de 80 ans. Il commence à produire des noix 

vers l'âge de 20 ans et atteint une production maximale vers l'âge de 30 à 60 ans. Une 

grosse récolte est généralement produite tous les deux ou trois ans (Ostry et al., 1994; 

Rink, 1990). Les fruits sont mûrs à l'automne et sont dispersés principalement par les 

écureuils et les tamias. Cette espèce est monoïque et les fleurs sont pollinisées par le 

vent. (Ostry et a!., 2003; Farrar, 1995). 

Lorsque le noyer était plus abondant, au début de la colonisation, son bois était utilisé 

pour la finition intérieure (lambris), pour l'ébénisterie et la sculpture. Le noyer cendré 

était également utilisé par les Amérindiens à des fins médicinales et les noix étaient 

consommées. De ce fait, ces peuples ont planté des noyers près des villages où ils 

s'installaient. Finalement, le noyer a été utilisé pour teindre les uniformes de l'armée 

confédérée durant la guerre civile (Ostry et Pijut, 2000). D'un point de vue 

écologique, cette espèce a une grande importance due à sa production de noix 

comestibles et hautement nutritives pour la faune. Dans les endroits où des ressources 

d'une qualité nutritive similaire sont absentes, le noyer cendré joue un rôle 

écologique en contribuant au maintien de la biodiversité. Le noyer noir produit aussi 

des noix nutritives, mais il n'est pas indigène au Québec, par contre cette espèce peut 
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très bien pousser au Québec si elle est plantée sur des sites favorables (Ostry et al., 

1994). 

La régénération du noyer cendré est difficile. Pour germer, les noix nécessitent un 

endroit exposé à la lumière, mais elles tombent généralement au pied de l'arbre à 

cause de leur masse. Les noix peuvent bénéficier de la dispersion par les rongeurs, 

mais il y a de très fortes probabilités que ceux-ci les consomment. Les insectes font 

aussi des dommages importants à bon nombre des noix produites. De plus, les noix ne 

survivent pas plus de deux ans dans le sol et ne supportent pas la déshydratation et les 

températures en dessous de -40 oC (COSEPAC, 2003; Environnement Canada, 2010). 

Les noyers dont la tige a été tuée par le chancre font rarement des rejets de souche ou 

des drageons. Lorsqu'ils le font, les rejets ont de très fortes chances d'être infectés et 

n'atteignent généralement pas une taille convenable et ne produisent pas de noix 

(Tisserat et Kuntz, 1984; Environnement Canada, 2010; Ostry et al., 2003). Un noyer 

infecté par le chancre peu diminuer sa production de noix, et cesser d'en produire 

lorsque la cime est trop affectée (COSEPAC, 2003). De plus, les noix peuvent être 

porteuses de la maladie et les semis peuvent donc être affectés en émergeant de la 

noix (Rainville et al., 2001). Finalement, la survie des noyers cendrés est fragile face 

aux attaques du chancre, car sa longévité est relativement courte et sa régénération est 

difficile, car elle dépend des chablis et des autres perturbations qui créent des 

ouvertures dans la canopée (Environnement Canada, 2010). 

Des études ont montré que le noyer cendré possède une diversité génétique plus faible 

que les espèces voisines, tel le noyer noir. De plus, la diversité génétique semblait 

être plus faible au Canada comparativement au sud de son aire de distribution (Morin 

et al., 2000). Par contre, les résultats récents de Ross-Davis et al. (2008) ont montré 

que le noyer présentait une diversité génétique plus élevée que les résultats parus 

antérieurement. Il n'est donc pas trop tard pour entreprendre un programme de 
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conservation du noyer cendré au niveau local. Par ailleurs, s'il est vrai que la diversité 

génétique est plus faible dans le nord de l'aire de répartition, les efforts de 

restauration doivent se concentrer dans cette région pour éviter de perdre les 

individus adaptés aux conditions plus nordiques (Ross-Davis et al., 2008), et 

susceptibles d'alimenter de futures migrations vers le nord suite au réchauffement 

climatique. 

La pression de sélection imposée par le pathogène peut changer la fréquence des 

gènes et peut engendrer la perte de diversité génétique de l'espèce hôte, dans ce cas­

ci, le noyer cendré (Altizer et al., 2003). La perte de diversité génétique réduit la 

capacité de l'espèce hôte à s'adapter aux changements environnementaux. De plus, 

lorsque des populations entières sont éliminées, le flux génétique est interrompu et la 

diversité génétique des populations restantes se perd à travers les générations 

suivantes (Loo, 2009). La perte d'une espèce comme le noyer cendré, dont dépendent 

plusieurs autres espèces, peut engendrer un effet de cascade sur les animaux se 

nourrissant de ses noix (Ellison et al., 2005). Par contre, lorsque l'espèce hôte 

constitue une partie mineure du couvert forestier, comme c'est le cas du noyer cendré, 

les impacts s'observeront à plus long terme. Toutefois, les impacts du déclin du 

châtaigner d'Amérique (Castanea dentata), à cause de la brûlure du châtaigner 

(Cryphonectria parasitica), ont été observés à court terme. En effet, cet arbre était 

dominant dans la région du sud des Appalaches aux États-Unis, et a été décimé par la 

brûlure dans les années 1900 à 1950. Comme dans le cas du chancre du noyer cendré, 

la brûlure du châtaigner, qui est aussi un champignon de type chancre, a été introduite 

d'Asie. De nos jours, les châtaigniers restants sont gravement affectés par la maladie 

ou proviennent de rejets de souche qui n'atteindront probablement pas une taille qui 

leur permettrait de produire des noix (Loo, 2008; CaSEPAC, 2004). 
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1.2 Le chancre du noyer cendré 

Le noyer cendré est aujourd'hui gravement menacé par un champignon exotique, le 

chancre du noyer cendré (Sirococcus clavigignenti-juglandacearum Nair, Kostichka 

& Kuntz) (Nair et al., 1979). Ce coelomycète (faisant partie des ascomycètes) est 

maintenant présent à travers toute l'aire de répartition naturelle du noyer cendré 

(Ostry et Woeste, 2004). Le noyer cendré est la seule espèce hôte qui peut subir de la 

mortalité suite à l'attaque de ce champignon (Ostry et al., 1994). Par contre, d'autres 

espèces de noyer (dont le noyer noir) et certains hybrides de noyers peuvent être 

affectés à différents degrés lorsque ces arbres côtoient des noyers cendrés fortement 

infectés. En laboratoire, d'autres membres de la famille des Juglandacées ont été 

inoculés, dont le genre Carya. Aussi, les genres Quercus et Prunus sont des hôtes 

potentiels pouvant participer au maintien du pathogène dans le paysage (EPPO, 

2005). 

Le chancre peut s'infiltrer dans l'hôte par les cicatrices foliaires, les bourgeons, les 

lenticelles, le col des racines, les blessures à l' écorce (en incluant les blessures 

causées par les insectes et par les fentes naturelles de l'écorce), mais il peut 

également s'introduire à des endroits qui ne semblent pas avoir subi de dommages 

(Nair et al., 1979). Le chancre du noyer cendré peut infecter les arbres de tous les 

âges (Ostry et al., 1997, cité par Fumier et al, 1999). Il affecte en premier lieu les 

parties inférieures de la cime et se répand, lors de périodes de pluie, autour des 

branches et du tronc et finit par tuer l'arbre par annélation du tronc (Tisserat et Kuntz, 

1983; Ostry et al, 2003; Tisserat et Kuntz, 1984). L'infection par le champignon peut 

causer une nécrose du cambium (structure noire ou brune visible en retirant les 

lambeaux d'écorce), ce qui empêche les éléments nutritifs de circuler dans l'arbre. Un 

arbre infecté peut vivre aussi longtemps que 40 ans, mais généralement l'arbre meurt 

quelques années après avoir été infecté. Plus un arbre est'gros, et moins il sera 

susceptible de mourir rapidement, car le champignon prendra plus de temps à anneler 
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le tronc (Environnement Canada, 20 l0). Les arbres infectés depuis longtemps par le 

chancre sont ainsi plus vulnérables à d'autres champignons, ce qui contribue à 

affaiblir l'arbre (Ressources Naturelles Canada, 2001). 

Les jeunes chancres sont visibles aux points d'introduction du champignon par 

l'apparition de taches noirâtres. Les chancres plus développés sont plus aisément 

observables. Généralement présents sur le tronc, ils sont habituellement recouverts 

d'écorce qui se détache en lambeaux. Au printemps, les parties affectées par le 

charrcre peuvent suinter un liquide noir comme de l'encre. En été, les blessures sont 

plutôt sèches et des taches ressemblant à de la suie peuvent être entourées d'une 

bande blanche (Nair et al., 1979). Il est presque impossible de détecter l'infection à 

partir du sol pour un arbre récemment infecté due à l'inaccessibilité des premiers 

symptômes. L'identification du chancre peut également être difficile, car des 

dommages causés par d'autres pathogènes, tel Fusarium sp., sont semblables (Lupien 

et DesRochers, 2008; Cloutier et al., 2007). 

Les spores du champignon (pycnidiospores) se développent en dessous de l'écorce 

infectée, ils sont formés en amas gélatineux et sont dispersés par les gouttelettes de 

pluie formant des aérosols transportés par le vent (Tisserat et Kuntz, 1983; Ostry et 

Woeste, 2004). Tisserat et Kuntz (1983) affirment que les aérosols peuvent 

transporter les spores par le vent sur une distance de plus de 1 km. La formation 

d'aérosol et la longévité des conidies en milieu aérien sont des facteurs importants 

pour la dispersion du pathogène sur de longues distances. Les spores ont une 

longévité plus élevée lorsque la température est froide et que le ciel est couvert. Elles 

peuvent survivre au moins huit heures en suspension dans l'air. La densité des 

conidies contenues dans l'air diminue avec la distance de la source d'inoculum 

(Tisserat et Kuntz, 1983). Après la mort d'un arbre infecté, le champignon peut 

continuer à produire des conidies durant environ 20 mois (Tisserat et Kuntz, 1984). 
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Certains animaux peuvent agir comme vecteurs à la propagation du champignon. Par 

exemple, les oiseaux et les coléoptères comme les longicornes (Cerambycidae) et les 

charançons (Curculionidae) sont connus pour jouer un rôle dans la dispersion du 

chancre du noyer cendré (Halik et Bergdahl, 2002; Ostry et Woeste, 2004). Les 

humains sont aussi des vecteurs importants, car ils transportent des plants ou des 

parties de plants infectés, comme des boutures et des graines. La récolte et le 

transport du bois d' œuvre (ou de chauffage) peuvent aussi participer à la propagation 

du chancre du noyer cendré (Ostry et Woeste, 2004). 

Certains chercheurs sont persuadés que le chancre du noyer cendré provient d'Asie, 

car les espèces de noyers originaires de l'Asie possèdent la plus grande résistance à la 

maladie (Fumier et al., 1999). En effet, les pathogènes introduits sont généralement 

plus virulents pour les espèces congénères de l'espèce-hôte dans le milieu 

d'introduction (Amérique du Nord), que pour l'espèce-hôte elle-même dans sont 

milieu d'origine (Asie). Ceci s'explique par la co-adaptation entre le pathogène et 

l'espèce hôte qui ont évolué ensemble durant des millénaires (Loo, 2008). 

Le stade sexuel du pathogène n'est pas connu et le champignon ne présente qu'une 

très faible diversité génétique, ce qui laisse croire qu'un seul inoculum a été introduit 

en Amérique du Nord. Cette diversité génétique limitée suggère que la recombinaison 

de gènes (reproduction sexuée) est peu probable, ce qui empêche la formation de 

nouveau matériel génétique qui serait en mesure de surmonter la résistance des 

noyers (Fumier et al., 1999; Ostryet Woeste, 2004). Donc, si des individus résistants 

de noyer cendré sont découverts, il est probable que le pathogène ne soit pas en 

mesure de développer rapidement de nouveaux génotypes capables d'attaquer les 

noyers résistants (Fumier et al., 1999). La possibilité qu'une souche issue de 

mutations soit en mesure de se multiplier, de se disperser et de coloniser avec succès 

des hôtes susceptibles est faible. Certains noyers cendrés résistants ont été observés 

parmi des noyers infectés, mais cette situation est rare (Ostry et al., 2003; Ostry et 
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Woeste, 2004) et aucune résistance génétique n'a été identifiée jusqu'à maintenant 

(Ostry et Woeste, 2004; Morin et al., 2000). De plus, les populations qui reposent sur 

une diversité génétique faible sont perdues rapidement, ce qui est le cas pour les 

populations isolées (ScWarbaum et al., 1997). 

1.3 Situation du noyer cendré 

La maladie a été détectée en premier aux États-Unis dans l'état du Wisconsin en 1967 

et elle se propage rapidement depuis sa découverte. Le chancre a complètement 

éliminé le noyer cendré dans les deux Carolines (Sinclair et al. 1987, cité par Innes et 

Rainville, 1996) et a presque entraîné sa disparition au Wisconsin, au Minessota, au 

Michigan, en Illinois et en Virginie (Ostry et al., 1994; Ostry et Woeste, 2004; 

COSEPAC, 2003). 

Au Canada, le chancre a été identifié pour la première fois au Québec en 1990 et 

ensuite en Ontario en 1991, puis au Nouveau-Brunswick où il a été détecté seulement 

qu'en 1997 (Innes et Rainville, 1996; COSEPAC, 2003). Au Québec, le chancre du 

noyer cendré a été détecté en premier lieu au sud-ouest de la province, en Outaouais 

(Waltharn et Fort-Coulonge). Il est maintenant présent dans toute l'aire de répartition 

du noyer cendré au Québec (figure 1.3) (Innes et Rainville, 1996; Rainville et al., 

2001). Les taux d'infection et de mortalité dus au chancre du noyer cendré ne sont 

pas connus pour le Canada (Environnement Canada, 20 l 0). 
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Figure 1.3 Répartition du noyer cendré (zone grise) et du chancre du noyer cendré 
(points noirs) au Canada (Hopkin et al., 2001) 
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Le comité sur la situation des espèces en péril au Canada a désigné le noyer cendré 

comme une espèce en voie de disparition en novembre 2003, car les taux de mortalité 

observés aux États-Unis ont été détectés en Ontario et sont prévus pour le reste des 

provinces canadiennes (COSEPAC, 2003; Environnement Canada, 2010; Rabaska, 

2006). Par contre, au Québec, le noyer cendré ne figure pas encore sur la liste des 

espèces menacées ou vulnérables, mais il est susceptible d'être désigné menacé 

(Centre de données sur le patrimoine naturel du Québec, 2008; Environnement 

Canada, 2010). De plus, aucun suivi des noyers cendrés n'est effectué par le centre de 

données sur le patrimoine naturel du Québec (COSEPAC, 2003). 

lA Effort de conservation 

Aux États-Unis, plusieurs mesures de conservation ont été mIses en œuvre pour 

maintenir le noyer cendré dans le paysage. Entre autres, certains territoires publics 

ont fait l'objet de restrictions particulières quant à la récolte du noyer cendré et des 

directives sylvicoles ont été établies (Ostry et al., 1994). De plus, beaucoup d'études 

concernant la génétique et la reproduction du noyer ont été effectuées. Par exemple, 

des noyers potentiellement résistants ont été bouturés et plantés dans différentes 

régions des États-Unis dans le but de les reproduire sexuellement (Ostry et Pijut, 

2000). La conservation (cryopréservation) et les cultures in vitro de tissus provenant 

de différentes espèces de noyers et la production de noyers hybrides sont des 

approches ayant eu un certain succès, mais des recherches plus approfondies sur la 

résistance génétique restent à venir (Pijut, 1997). 

En Ontario, «The forest gene conservation association» (FGCA) guide les efforts de 

conservation et d'aménagement du noyer cendré depuis 1993, tout en sensibilisant et 

en encourageant le partenariat des propriétaires des terres forestières. Cette 
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association tente également de trouver des noyers cendrés qui semblent résistants à la 

maladie pour en récolter les semences (FGCA, 2005). 

Au Québec, en 1994, le Service canadien des forêts et le ministère des Ressources 

naturelles et de la faune ont évalué la diversité génétique des noyers cendrés et les 

différences de susceptibilité à la maladie. Une des approches a été de récolter des 

graines dans différentes localités à travers la province afin de produire des semis pour 

les planter en dehors de l'aire de répartition connue du pathogène. Dans toutes ces 

plantations, la maladie a été éventuellement détectée. En 1996, des plantations hors 

de l'aire de répartition du noyer cendré ont été établies et les relevés subséquents ont 

noté Ill; présence du champignon. Le ministère des Ressources naturelles exige 

désormais une preuve que les noyers sont exempts de la maladie afin d'obtenir le 

certificat d'inspection phytosanitaire nécessaire pour la livraison des plants de noyer. 

Cette nouvelle contrainte a incité les pépinières à arrêter de produire des noyers 

cendrés. Différentes méthodes de décontamination des semences ont été testées afin 

de permettre la production de semis de noyers cendrés. Plonger les noix dans l'eau 

bouillante durant un~ minute est la meilleure méthode de décontamination, car elle 

élimine le chancre du noyer et Fusarium sp, tout en maintenant une bonne viabilité 

des noix. Par contre, le «Tree Seed Center staff» affirme que cette méthode est 

dangereuse pour les travailleurs et qu'elle est impraticable (Rainville et al., 2001). 

Le plan de rétablissement du noyer cendré (Environnement Canada, 2010) indique 

qu'il n'existe pas assez d'information disponible quant à la répartition et l'abondance 

du noyer cendré au Canada, ainsi que sur l'occurrence et la sévérité de la maladie. Il 

est important de connaître davantage la répartition du noyer cendré, ses préférences 

d'habitat et son état de santé. Il est également primordial d'identifier des individus 

qui sont possiblement résistants à la maladie pour être en mesure de favoriser le 

rétablissement de l'espèce (Environnement Canada, 2010). 
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2.1 Introduction 

2.1.1 Espèce à l'étude 

Le noyer cendré (Juglans cinerea) est une espèce d'arbre indigène de l'est du 

continent nord-américain. Il est le seul noyer indigène qui se retrouve au Québec, 

mais son aire de répartition est restreinte à l'extrême sud de la province, dans la 

vallée de l'Outaouais, dans les Basses-Terres du Saint-Laurent et en Estrie (Majcen, 

1995; Centre de données sur le patrimoine naturel du Québec, 2008). 

Le noyer cendré peut tolérer une large gamme de types de sol, malS il pousse 

généralement sur des sols limoneux humides et fertiles, souvent le long des cours 

d'eau et des lacs. Il peut aussi se retrouver sur des sols bien drainés, rocheux ou 

d'origine calcaire. Il est habituellement retrouvé dans des vallées peu profondes et sur 

de faibles pentes (Ostry et Pijut, 2000; Rink, 1990; Environnement Canada, 2010; 

Rabaska, 2006; COSEPAC, 2003). Le noyer cendré préfère les sols ayant un pH 

neutre, préférablement de 5,5 à 8 (Lupien, 2006; Centre de ressources pour 

propriétaires fonciers, 1998). 

Le noyer cendré est majoritairement retrouvé dans les peuplements jeunes; c'est une 

espèce de début de succession intolérante à l'ombre (Farrar, 1995; Ostry et Pijut, 

2000; Doyon et al., 1998). Les jeunes noyers peuvent tolérer la compétition 

lumineuse provenant de la périphérie de la cime, mais leur survie est précaire si 

l'ombre provient du haut. De plus, la production de noix peut seulement être soutenue 

dans des peuplements ouverts ou dans des champs, là où l'ombre ne peut affecter le 

développement de l'arbre (Ostry et a!., 1994; Rink., 1990). La régénération du noyer 

cendré est peu fréquente. Pour germer, les noix nécessitent un endroit exposé à la 

lumière, alors qu'elles ces dernières tombent généralement au pied de l'arbre à cause 
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de leur forte masse. Les noix peuvent bénéficier de la dispersion par l'eau et les 

rongeurs, mais il y a de très fortes probabilités que ces denùers consomment les noix. 

De plus, les noix ne survivent pas plus de deux ans dans le sol et ne supportent pas la 

déshydratation et les températures en dessous de -40 oC (Ostry et al. 2003; 

COSEPAC, 2003; Environnement Canada, 2010). 

2.1.2 Principale menace 

Le noyer cendré (Juglans cinerea) est en voie de disparition au Canada à cause d'un 

champignon pathogène, fort probablement exotique, le chancre du noyer cendré 

(Sirococcus clavigignenti-juglandacearum Nair, Kostichka & Kuntz) (Nair et al., 

1979). Ce pathogène est maintenant répandu dans la totalité de l'aire de répartition du 

noyer cendré (Ostry et Woeste, 2004; Innes et Rainville, 1996; Rainville et al., 2001). 

Aux États-Unis, des populations entières ont presque disparu à cause de ce 

pathogène, notamment au Wisconsin, au Minessota, au Michigan, en Illinois et en 

Virginie (Ostry et al., 1994; Ostry et Woeste, 2004; COSEPAC, 2003). 

Le chancre du noyer cendré peut infecter les arbres de tous les âges (Ostry et al., 

1997, cité par Fumier et a.l, 1999). Il affecte en premier lieu les parties inférieures de 

la cime et se répand, lors de périodes de pluie, autour des branches et du tronc et finit 

par tuer l'arbre par annélation du tronc (Tisserat et Kuntz, 1983; Ostry et al, 2003; 

Tisserat et Kuntz, 1984). Un arbre infecté peut vivre aussi longtemps que 40 ans, 

mais généralement l'arbre meurt quelques années après avoir été infecté. Plus un 

arbre est gros, et moins il sera susceptible de mourir rapidement, car le champignon 

prendra plus de temps à anneler le tronc (Environnement Canada, 2010). 

Les spores du champignon (pycnidiospores) se développent en dessous de l'écorce 

infectée. Ils sont fonnés en amas gélatineux et sont dispersés par les gouttelettes de 
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pluie fonnant des aérosols transportés par le vent (Tisserat et Kuntz, 1983; Ostry et 

Woeste, 2004). Tisserat et Kuntz (1983) affinnent que les aérosols peuvent 

transporter les spores par le vent sur une distance de plus de 1 km et que la densité 

des conidies contenues dans l'air diminue avec la distance de la source d'inoculum. 

Après la mort d'un arbre infecté, le champignon peut continuer à produire des 

conidies durant environ 20 mois (Tisserat et Kuntz, 1984). 

2.1.3 Objectifs et hypothèses 

Au Canada, très peu d'infonnation est disponible concernant la répartition et 

l'abondance du noyer, ainsi que sur la virulence de la maladie et la résistance possible 

de certains individus face au chancre du noyer cendré (Environnement Canada, 

2010). Au Québec, peu de recherches sont menées concernant la localisation et la 

progression de la maladie. Quelques études ont été effectuées dans la province sur les 

terres fédérales (Cloutier et al., 2007). Nous proposons donc d'étudier le noyer cendré 

en forêts privées, car la majeure partie de l'aire de répartition du noyer cendré au 

Québec est en terres privées (COSEPAC, 2003). L'étude se déroulera dans la région 

des Cantons-de-l'Est, là où la majorité des forêts sont privées. 

Cette étude vise deux objectifs principaux, le premier est de caractériser l'habitat du 

noyer cendré (communautés végétales, caractéristiques des sites et des sols). L'étude 

pennettra d'identifier le$ facteurs écologiques qui sont les plus étroitement associés à 

la présence du noyer cendré. Il faut d'abord localiser les peuplements forestiers 

renfermant des noyers cendrés, afin de détenniner si l'espèce se retrouve dans 

plusieurs types de milieux et de communautés végétales. Il est effectivement 

nécessaire de mieux connaître l'habitat de l'espèce pour être en mesure de la protéger 

adéquatement et favoriser son rétablissement (Environnement Canada, 2010). 
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On peut s'attendre à ce que la distribution du noyer cendré dans le paysage soit 

associée à certains facteurs écologiques (le pH du sol, la concentration d'éléments 

nutritifs du sol, la texture du sol, la topographie, le drain~ge, la pente, etc.). En 

d'autres mots, certains facteurs écologiques seront différents entre les parcelles 

contenant du noyer et celles où le noyer est absent. Plus précisément, on s'attend à ce 

que les noyers soient plus abondants et aient une meilleure croissance sur les sols 

riches en éléments nutritifs (en particulier l'azote et le phosphore) (Rink, 1990). De 

plus, la croissance du noyer peut être plus importante lorsque le noyer est près d'un 

cours d'eau, grâce à l'apport en eau et en éléments nutritifs des ruisseaux et des 

rivières (Piégay et al., 2003; Verry et al., 2000). il est également possible que les 

facteurs ou événements qui déterminent l'établissement des semis (ex: dispersion par 

les animaux, proximité des géniteurs, perturbations ouvrant le couvert forestier) 

expliquent mieux, dans certains cas, la répartition des noyers. Dans cette optique, les 

noyers ne présenteraient pas de patron particulier face aux facteurs édaphiques. 

Le deuxième objectif est de déterminer l'état de santé des noyers cendrés dans la 

région des Cantons-de-l'Est. il s'agit de voir si l'état de santé du noyer diffère selon 

les milieux où il se trouve, et ainsi cibler les sites où la maladie est moins importante, 

afin de diriger les efforts de conservation et de rétablissement de l'espèce. Un suivi à 

long terme (après 3 ans, 6 ans, etc.) permettra d'identifier des arbres potentiellement 

résistants à la maladie afin de les utiliser pour produire de nouveaux plants pour le 

rétablissement de l'espèce. De plus, le contact avec les propriétaires pennettra de les 

sensibiliser à la situation du noyer et à les aider à mieux gérer l'espèce sur leurs 

terres. Notons enfin que les principaux objectifs de cette étude font partie des 

objectifs à court et à long terme du plan de rétablissement canadien du noyer cendré 

(Environnement Canada, 2010). 

On peut poser l'hypothèse que la maladie soit davantage présente lorsque les 

conditions du milieu ne sont pas favorables au noyer. Les noyers qui poussent sur des 
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sites favorables (éléments nutritifs, pH, humidité) pourraient avoir plus de ressources 

et d'énergie à allouer à la défense contre le pathogène (Portela et al., 1999; Coley et 

al., 1985). Il est donc probable que les symptômes dus au chancre soient moins 

importants dans les sites favorables à la croissance et au développement du noyer. Par 

exemple, l'acidité du sol peut entraver la croissance par la diminution de la 

disponibilité des éléments nutritifs et pourrait réduire l'immunité des noyers (Morot­

Gaudry, 1997). Ensuite, les effets de la maladie peuvent s'avérer plus importants 

lorsque la compétition est forte (densité d' arbres élevée) et lorsque l'arbre n'est pas 

dominant dans la canopée, car ces conditions ne sont pas favorables au noyer (Ostry 

et al., 1994). Finalement, les symptômes dus au chancre pourraient être plus 

importants là où les noyers sont plus densément répartis. La maladie peut dans ce cas 

se propager plus facilement. En effet, la densité des conidies contenues dans l'air 

diminue avec la distance d'un noyer infecté (source d'inoculum) (Tisserat et Kuntz, 

1983). 

2.2 Méthodes 

L'étude à été effectuée à l'été 2009 sur des terres forestières privées, la majorité sont 

situés dans la région des Cantons-de-l'Est. Il a été nécessaire d'élargir le territoire 

d'étude jusqu'à la région du Centre-du-Québec pour compléter l'échantillonnage en 

plaine de débordement, car ce milieu était plus rare et les stations difficiles à trouver. 

Les sites d'échantillonnage s'étendent du nord au sud, de Grand-Mère jusqu'à 

Stanstead, et de l'ouest à l'est, de Granby jusqu'à Victoriaville. La plupart des sites 

font partie de la région administrative de l'Estrie, mais s'étendent aussi dans les 

régions administratives adjacentes de la Montérégie et du Centre-du-Québec (figure 

2.1). 
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Figure 2.1 Répartition des 35 sites échantillonnés dans la grande région des Cantons­
de-l'Est et aux alentours. Dans ces sites, 35 parcelles contenant du noyer et 55 
parcelles sans noyer ont été échantillonnées. 



23 

Une soixantaine de propriétaires de terres forestières comprenant du noyer ont été 

contactés et leurs terrains ont été visités. Parmi tous ces sites visités, 35 ont été 

retenus principalement en fonction du caractère naturel du site; les sites les moins 

perturbés à proximité des noyers ont été retenus. Les perturbations sont fréquentes sur 

les terres privées; les sites montrant des signes de perturbations récentes, comme la 

coupe de jardinage ou l'entretien du terrain, ont donc été rejetés. La présence sur les 

sites de différents types de milieux et de peuplements a aussi été prise en compte pour 

le choix des sites d'échantillonnage. 

Sur chaque site, une parcelle de 400 m2 où le noyer est présent a été échantillonnée, 

pour un total de 35 parcelles avec du noyer cendré. L'emplacement de cette parcelle a 

été déterminé de façon à inclure un maximum de noyers (au moins deux) et éviter les 

effets de lisière et les signes de récolte ou d'autres perturbations (ex. sentiers). Pour 

chacune des parcelles avec du noyer, une à deux autres parcelles adjacentes sans 

noyer cendré ont aussi été échantillonnées à l'intérieur d'un rayon de 100 à 300 m. 

Lors de la sélection des parcelles adjacentes (55 au total), nous avons choisi au moins 

une parcelle sur deux qui possédait certains facteurs écologiques (communauté 

végétale, pente, drainage, etc.) différents de la parcelle avec des noyers. La sélection 

des parcelles sans noyer était influencée par l'aspect naturel du peuplement, l'absence 

de noyer autour de cette parcelle, la distance avec la parcelle comprenant du noyer et 

la diversité des milieux à échantillonner (gradients écologiques). Parfois, la 

configuration de certains sites (champs, bord de rivière) ne permettait pas 

l'échantillonnage de deux parcelles sans noyer; dans ce cas, seulement une parcelle 

sans noyer a été échantillonnée. Lorsque le terrain le permettait, des parcelles 

carrées de 20 m par 20 m étaient échantillonnées. Mais, dans certains cas, la présence 

de sentiers ou d'autres perturbations nous contraignaient à établir des parcelles de 

forme rectangulaire de même superficie. Cette méthode d'échantillonnage a permis 

de faire une analyse des gradients écologiques, afin d'identifier les facteurs 
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environnementaux les plus fortement associés à la présence et à l'abondance du noyer 

cendré. 

2.2.1 Description de la région d'étude 

La région des Cantons-de-l'Est est située à l'extrémité Sud-Est de la province de 

Québec. Cette région fait partie de la zone de végétation tempérée nordique et de la 

sous-zone de la forêt décidue. La partie Ouest de la région est comprise dans le sous­

domaine bioclimatique de l'érablière à tilleul, tandis que l'Est fait partie du sous­

domaine de l'érablière à bouleau jaune (Gosselin, 2005; Gosselin, 2007). 

Les terres boisées occupent plus de 70% du territoire de la région et elles sont en 

majorité des forêts privées. Les peuplements de feuillus, principalement des 

érablières, occupent près de 50% du couvert forestier, tandis que les peuplements 

mixtes, dominés par le sapin baumier (Abies balsamea), couvrent plus de 35 % du 

territoire forestier. Les peuplements résineux sont généralement dominés par le sapin, 

le thuya (Thuja occidentalis) et l'épinette rouge (Picea rubens) et occupent environ 

15 % du territoire boisé. Ces derniers sont habituellement présents sur les sites moins 

bien drainés. Dans les vallées les plus larges, l'agriculture domine le paysage 

(Gosselin, 2007). 

Dans les Cantons-de-l'Est, l'assise géologique est principalement de nature 

sédimentaire, mais le substrat rocheux est aussi fonné de roches métamorphiques, 

incluant la roche serpentine (Gosselin, 2007). Les dépôts de surface dominants sont 

des dépôts glaciaires de till indifférencié épais (plus de lm) (Bérard et Côté, 1996). 

Des dépôts glacio-Iacustres sableux sont présents sur les reliefs de plaine (Gosselin, 

2007). Les sols dans l'Est de la région sont de type podzol humo-ferrique, tandis que 
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dans l'extrême Ouest de cette région les sols sont de type brunisol dystrique (Lemay, 

2008). 

La température moyenne annuelle est de 5° C, les précipitations totales moyennes 

annuelles se situent entre 1 000 et 1 100 mm. La longueur de la saison de croissance 

se situe entre 180 et 190 jours (Gosselin, 2007). Plus précisément, pour la ville de 

Sherbrooke, la température moyenne annuelle quotidienne est de 4,1° C, avec une 

moyenne quotidienne de -11,9° C en janvier et de 15,5° C en juillet. Le maximum 

quotidien moyen pour juillet est de 24,7° C et le minimum quotidien moyen pour 

janvier est de -18,0° C: Les chutes de pluie annuelles moyennes sont de 873,9 mm et 

les chutes de neige sont de 294,3 cm. Au total, les précipitations totales moyennes 

annuelles sont de 1144 mm. Les vents dominants proviennent de l'ouest 

(Environnement Canada, 2004). 

2.2.2 Caractérisation des sites 

Plusieurs données ont été recueillies sur le terrain afin de caractériser les sites: 

altitude, pourcentage de pente, situation topographique (l = haut de pente, 2 = mi­

pente, 3 = terrain plat ou bas de pente, 4 = dépression ouverte ou fermée) (Gosselin, 

2007), classes de drainage (1 = rapide, 2 = bon, 3 = modéré, 4 = imparfait), le 

pourcentage de pierrosité en surface. La hauteur moyenne des arbres a été mesurée à 

l'aide d'un clinomètre. Les origines du site et les perturbations antérieures ont été 

identifiées en notant les signes présents sur le terrain (ex: souches, clôture de roche, 

etc.) et en consultant les propriétaires. Un point GPS de chaque parcelle 

d'échantillonnage a .été enregistré pour faciliter le suivi à long terme de la santé des 

noyers. 
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2.2.3 Échantillonnage et analyses des sols 

Cinq échantillons de sol minéral (sous la litière) ont été prélevés de façon 

systématique dans chaque parcelle à une profondeur située entre 5 à 15 cm. Les 

échantillons provenant d'une même parcelle ont été combinés et homogénéisés pour 

les analyses au laboratoire (pH, C, N, P, K, Ca, Mg, granulométrie). Les échantillons 

recueillis ont été séchés à l'air libre et tamisés avec un tamis de 2 mm. Une analyse 

de pH a été effectuée (pH-mètre à électrode de verre) avec une solution d'eau et de 

sol (rapport 2:1) (Soltner, 2005). Les cations (Ca++, Mg++ et K+) ont été extraits à 

l'aide d'une solution de chlorure de baryum (BaCh) et leur concentration respective a 

été mesurée à l'aide d'un spectrophotomètre à absorption atomique. Le phosphore 

assimilable a été extrait selon la méthode de Bray (Bray et Kurtz, 1945). Les 

concentrations en phosphore assimilable ont été déterminées par colorimétrie avec de 

l'acide ascorbique (Jolm, 1970). La méthode pour l'analyse de l'azote total est une 

variante de la méthode Dumas (McGill et Figueiredo, 1993). Le carbone et l'azote 

total furent déterminés par combustion suivie d'une réduction à haute température des 

produits de cette combustion. La détection de l'azote et du carbone total a été réalisée 

avec un analyseur automatisé (vario MACRO, Elementar Analysensysteme GmbH, 

Hanau, Germany). La texture du sol (granulométrie) a été déterminée par la méthode 

Bouyoucos (Bouyoucos, 1961). 

2.2.4 Échantillonnage de la végétation 

Les parcelles échantillonnées ont toutes une superficie de 400 m2 
. Dans chaque 

parcelle, l'espèce et le diamètre à la hauteur de poitrine (DHP) de chaque arbre de 

plus de lem de DHP ont été notés. Les semis d'espèces arborescentes mesurant 

moins de 1,3 m de hauteur ont été dénombrés par espèce sur toute la superficie de la 

parcelle. Le pourcentage de recouvrement individuel de chacune des espèces 

végétales (herbacées et arbustes) du sous-bois a été estimé. Les noms des espèces 
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végétales sont tirés de la troisième édition de la Flore Laurentienne du frère Marie­

Victorin (1995). 

Dans chacune des parcelles, deux à trois carottes ont été prélevées dans les plus gros 

arbres sains. Lorsqu'il y avait présence de noyer dans la parcelle, au moins un 

individu de cette espèce a été sondé. Les carottes permettent d'évaluer l'âge du 

peuplement et de mesurer la croissance du noyer et des autres espèces présentes dans 

les parcelles. Les sondes qui ont été utilisées pour sonder les noyers ont été stérilisées 

aveG de l'alcool à 70 % avant d'être utilisées à nouveau pour le noyer, afin d'éviter la 

propagation de la maladie. Les autres espèces à sonder ont été choisies par ordre de 

fréquence d'occurrence (ex: érable à sucre, frêne d'Amérique, etc.). Les carottes ont 

été collées sur un support de bois et sablées finement pour la détermination de l'âge et 

de la croissance. L'accroissement moyen en surface terrière des vingt dernières 

années a été déterminé en incluant toutes les espèces sondées (mm2/5 ans). 

L'accroissement en surface terrière des noyers cendrés a été calculé séparément pour 

des fins de comparaison. Le plus gros noyer recensé mesurait 111 cm de diamètre 

tandis que le plus petit mesurait 2,2 cm de diamètre. Le noyer le plus âgé qui a été 

sondé avait 111 ans. 

2.2.5 Évaluation de l'état de santé des noyers 

Chacun des noyers présents dans les parcelles a été inspecté minutieusement afin de 

décrire leur vigueur, leur classe de cime et leur état de santé. La vigueur est une 

évaluation de l'état global de l'arbre et tient compte du feuillage anormal, des 

branches mortes ou brisées, et si l'arbre est mort ou vivant. La classe de cime est 

déterminée selon que la cime est aérée (0), dominante (1), co-dominante (2), 

intermédiaire (3) ou dominée (4). L'état de santé des noyers a été évalué à l'aide de 

deux caractéristiques: la mort en cime et les dommages au tronc. La mort en cime est 



28 

évaluée par le pourcentage de rameaux dénudés sur le pourtour et dans la cime de 

l'arbre, mais pas sous la cime, car cela pourrait être dû à un élagage naturel. Les 

dommages au tronc furent premièrement localisés et caractérisés selon leur apparence 

(chancre «suintant» (liquide noir), poudreux (blanc), en phase de cicatrisation, 

présence de lambeaux d'écorce). Ensuite, la circonférence du tronc qui est affectée 

par le chancre a été évaluée à partir d'une échelle de dommages allant de 0 (pas de 

dommage) à 4 (tronc annelé sur plus de :x de la circonférence) (Cloutier et al., 2007). 

Finalement, les noyers vivants retrouvés dans les parcelles ont été numérotés 

(étiquettes de métal clouées) et répertoriés pour débuter un suivi à long terme de leur 

état de santé. Des photos numériques de la cime, du tronc et des chancres de chaque 

noyer numéroté ont été prises et répertoriées. Un croquis de chaque parcelle a été 

dessiné en indiquant l'emplacement des noyers et certains points de repère. Dans 

quelques années (3 ans, 6 ans, etc.) une réévaluation de l'état de santé pourra être 

effectuée et appuyée par une comparaison avec les photos prises durant l'été 2009. 

2.2.6 Analyse des données 

Les données qui ont été recueillies sur le terrain durant l'été 2009 ont fait l'objet 

d'une analyse de gradient afin de répondre au premier objectif, qui est de déterminer 

les facteurs écologiques associés à la présence et à l'abondance du noyer dans le 

paysage (caractérisation de l'habitat). Pour ce faire, une analyse canonique des 

correspondances (ACC) a été effectuée, soit une analyse directe des gradients. Cette 

méthode d'analyse permet d'identifier directement les facteurs écologiques qui 

régissent les gradients de composition et de structure des conununautés végétales. 

L'ACC produit une ordination-à l'aide d'une matrice des données de végétation et 

une matrice de variables écologiques en effectuant des régressions linéaires multiples 

(McCune et al., 2002). Les parcelles ayant des caractéristiques et des communautés 
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végétales similaires sont rapprochées l'une de l'autre sur l'ordination produite par 

l'ACC. 

Pour produire la matrice de données de végétation, les différents stades de croissance 

des arbres (toutes espèces) furent considérés comme des espèces différentes (pseudo­

espèces) pour faire ressortir les tendances successionnelles. Les arbres de plus de 1 

cm de DHP ont été subdivisés en quatre classes de DHP (1 : < 3 cm; 2: 2: 3 cm et < 

10 cm; 3 : 2: 10 cm et < 19 cm; 4 : 2: 20 cm). La surface terrière relative de chaque 

pseudo-espèce par classe de DHP pour chaque parcelle à été utilisé dans la matrice de 

végétation. Les semis sont inclus dans la matrice de végétation en valeur de densité 

relative, tandis que les espèces herbacées et arbustives sont incluses en valeur de 

pourcentage de recouvrement. Les variables qui ont été insérées dans la matrice des 

variables écologiques sont l'altitude, le pourcentage de pente, la situation 

topographique, la classe de drainage, le pourcentage de pierrosité en surface, le 

pourcentage de sable, le pH et les principaux indicateurs de la richesse du sol (C, N, 

C:N, P, Ca) et l'âge des peuplements. D'autres ordinations ont aussi été effectuées et, 

en tenant compte de certaines observations sur le terrain, il a été possible de séparer 

plus adéquatement les parcelles des milieux mésiques riches en retirant les parcelles 

de plaine de débordement (caractéristiques les plus particulières). Ainsi, il a été 

possible d'identifier des patrons écologiques additionnels. Les milieux mésiques 

riches ont été séparés en fonction de la quantité de calcium, du pH et du rapport C/N 

du sol. Il a donc été possible d'identifier quatre types de milieux forestiers: 

• Plaine de débordement 

• Mésique riche, avec plus de calcium (+Ca) 

• Mésique riche, avec moins de calcium (-Ca) 

• Mésique pauvre 
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Certaines parcelles échantillonnées ont été retirées des analyses, car elles présentaient 

des caractéristiques uniques (facteurs écologiques particuliers et végétation 

particulière). Ainsi, 80 parcelles sur 90 parcelles échantillonnées ont été retenues pour 

l'ordination. Ces analyses ont été effectuées avec le logiciel R (CRAN 2009) et la 

librairie (Package) Vegan (Oksanen 2009). 

Afin de vérifier comment l'abondance, la croissance des noyers, ainsi que l'incidence 

du chancre du noyer diffèrent selon les facteurs écologiques à l'étude, des tests non­

paramétriques ont été effectués pour comparer les types de milieux forestiers entre 

eux, soit des tests de Wilcoxon suivis d'un test de Tukey, à l'aide du logiciel JMP 7 

(JMP 1989). Pour les variables catégoriques, des tests de chi2 ont été effectués. Ces 

analyses permettent de faire ressortir si des différences significatives existent entre les 

types de milieux qui ont préalablement été définis à l'aide de l'ACC (Legendre et 

Legendre, 1998). 
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2.3 Résultats et discussion 

Les données de végétation et de facteurs écologiques des parcelles échantillonnées 

ont fait l'objet d'une analyse canonique des correspondances (ACC) (figure 2.2). Des 

ordinations subséquentes ont pennis de départager les 80 parcelles retenues en quatre 

types de milieux forestiers soit, les plaines de débordement (n = 15), les milieux 

mésiques riches ayant plus de Ca (n = 24), les milieux mésiques riches ayant moins 

de Ca (n = 27) et les milieux mésiques pauvres (n = 14), qui ne contiennent pas de 

noyer cendré. L'axe principal de variation est fortement associé à un gradient topo­

édaphique, où les parcelles situées à gauche de l'ordination se trouvent sur des sites à 

pente plus forte et avec un pH plus faible, que les parcelles qui se trouvent à droite de 

l'ordination. Ces dernières se situent dans les plaines de débordement, en position 

topographique basse, avec une pente nulle et sur des sols à pH plus élevé et à faible 

pierrosité (figure 2.2). C'est dans ce type de milieux que les noyers sont les plus 

abondants, mais ils sont également plus jeunes (DHP) (tableau 2.1) que dans les 

milieux mésiques riches. 
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Figure 2.2 Ordination par analyse canonique des correspondances (ACe) de la 
végétation et des facteurs écologiques de 80 parcelles avec noyers et sans noyer 
échantillonnées en forêt privée des Cantons-de-l'Est (variance expliquée: axe 1 
(ACC 1) = 8,4% ; axe 2 (ACC 2) = 3,5%). Les cercles pleins représentent les 
parcelles avec noyers et les cercles vides représentent les parcelles sans noyer. Type 
de milieu: plaines de débordement (bleu), milieux mésiques riches ayant beaucoup 
de Ca (vert), milieux mésiques riches ayant peu de Ca (rouge), milieux mésiques 
pauvres (noir). Variables écologiques: altitude, % de pente, situation topographique, 
classe de drainage, % de pierrosité en surface, âge des peuplements, % de sable, pH, 
C, N, P, Ca et C:N. Données de végétation: surface terrière relative des arbres de 
plus de 1 cm de DHP selon leur stade de croissance (semis, gaulis et 3 classes 
d'arbres), % de recouvrement des espèces herbacées et arbustives. 
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2.3.1 Facteurs écologiques associés à la présence et l'abondance du noyer cendré 

Dans les plaines de débordement, les principales espèces arborescentes recensées sont 

le noyer cendré, l'érable argenté (Acer saccharinum) et le peuplier deltoïde (Populus 

deltoides). Certaines autres espèces sont fréquentes, mais ne contribuent pas à 

l'augmentation de la surface terrière. C'est le cas du tilleul (Tilia americana), du 

frêne noir (Fraxinus nigra), du frêne de Pennsylvanie (Fraxinus pennsylvanica), de 

l'érable du Manitoba (Acer negundo), de l'érable à sucre (Acer saccharum) et de 

l'orme d'Amérique (U/mus americana) (tableau 2.2). Les gaules de noyer cendré ne 

sont présents que dans les milieux de plaine de débordement. Dans les autres milieux, 

les noyers sont matures ou à l'état de semis (tableau 2.3 et 2.4). Les semis de noyer 

cendré sont plus fréquents dans les milieux mésiques riches que dans les autres types 

de milieux, mais ils ont une densité relative plus importante en plaine de débordement 

(tableau 2.4). Les semis de frêne noir sont présents dans plus de la moitié des 

parcelles de ce type de milieu (tableau 2.4). La fougère à l'autruche (Matteuccia 

struthiopteris) y est très abondante; elle couvre en moyenne plus de 80 % de la 

surface du sol (tableau 2.5). Plusieurs autres espèces facultatives de milieux humides 

(MDDEP, 2009) sont fréquemment retrouvées dans les plaines de débordement 

étudiées, dont parmi elles Onoclea sensibilis, Impatiens capensis. Laportea 

canadensis et Thalictrum pubescens (tableau 2.5). 
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Tableau 2.2 Surface terrière relative (%) et constance (%) (valeurs entre parenthèses) 
des espèces d'arbres (~3cm DHP) pour chaque type de milieu. La constance est la 
fréquence relative d'occurrence de chaque espèce dans chaque type de milieu exprimé 
en %. Le symbole (+) réfère à moins de 1% de recouvrement. 

Plaine de Mésique riche Mésique riche Mésique 
Espèces débordement (+Ca) (-Ca) pauvre 

(n = 15) (n = 24) (n = 27) (n = 14) 

Abies balsamea 2 (13) 10 (67) 3 (48) 1(29) 

Acer negundo 2(27) 

Acer rubrum 1 (13) 8 (54) 7 (67) 25 (86) 

Acer saccharinum 23 (27) 

Acef saccharum + (33) 18 (100) 35 (96) 40 (100) 

Betula alleghaniensis 2(13) 6(67) 7 (59) 2(64) 

Betula papyrifera 1 (7) 1(17) 1(30) 

Betula populifoUa +(13) 1(33) +(26) 

Carpinus caroliniana 1 (13) 

Fagus grandifolia 1(29) 1(52) 13 (79) 

Fraxinus americana + (7) 13 (92) Il (78) 4(57) 

Fraxinus nigra 2(53) 1(42) +(11) +(7) 

Fraxinus pennsylvanica 5 (33) 

Juglans cinerea 27 (67) 16(50) 13 (44) 

Ostrya virginiana 1(46) 3 (63) 1(50) 

Picea glauca 1 (7) 4(25) 1(19) 1(14) 

Picea rubens +(4) 1(22) +(7) 

Populus balsamifera 3 (7) +(13) 

Populus deltoides 14(13) +(4) 

Populus grandidentata 3 (17) 4(4) 1(14) 

Populus tremuloides 1 (7) 1 (17) 3 (19) 

Prunus serotina 3 (13) 1 (21) 1(37) 2(64) 

Quercus rubra 1(4) 4(21) 

Thuja occidentalis 2(13) 8 (25) . 1(11) +(14) 

Tilia americana 6(33) +(21) 1(19) +(14) 

Tsuga canadensis 3 (33) 1(19) 6(50) 

V/mus americana 2(60) 2(54) 1 (30) +(7) 
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Tableau 2.3 Densité relative (%) et constance (%) (valeurs entre parenthèses) des 
gaules d'arbre (2: lcm à < 3cm DHP) pour chaque type de milieu. La constance est la 
fréquence relative d'occurrence de chaque espèce dans chaque type de milieu 
exprimée en %. Le symbole (+) réfère à moins de 1% de recouvrement. 

Plaine de Mésique riche Mésique riche Mésique
 
Espèces débordement (+Ca) (-Ca) pauvre
 

(n = 15) (n = 24) (n = 27) (n = 14)
 

Abies balsamea + (7) 14 (54) 1 (19) 5 (29) 

Acer negundo 8 (20) 

Acer pennsylvanicum 1 (17) 5 (33) 25 (86) 

Acerrnbrnm 1 (25) 3 (11) 9 (36) 

Acer saccharinum 15 (20) 

Acer saccharnm 1 (13) 23 (83) 64 (85) Il (71 ) 

Acer spicatum 5 (7) 4 (7) 1 (7) 

Amelanchier spp. 5 (7) 

Betula alleghaniensis 2 (25) + (7) + (7) 

Betula populifolia + (7) + (4) 

Carpinus caroliniana 9 (13) 

Crataegus spp. 3 (13) + (4) 1 (7) 

Fagus grandifolia 10 (21) 5 (26) 31 (71) 

Fraxinus americana 1 (7) 43 (63) 7 (33) 7 (36) 

Fraxinus nigra 18 (27) 1 (17) + (4) + (7) 

Fraxinus pennsylvanica 16 (27) 

Juglans cinerea + (7) 

Ostrya virginiana 2 (13) 8 (41 ) 3 (43) 

Picea glauca + (7) 

Picea rnbens + (4) + (11) 

Pinus strobus + (4) 

Populus balsamifera + (4) 

Populus tremuloides 1 (4) 

Prnnus serotina 3 (13) + (15) 7 (36) 

Quercus rnbra 1 (7) 

Thuja occidentalis + (8) 

Tilia americana 8 (20) + (13) 

Tsuga canadensis + (4) + (11) 

Ulmus americana 5 (20) + (8) 1 (11) 
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Tableau 2.4 Densité relative (%) et constance (%) (valeurs entre parenthèses) des 
semis d'arbres pour chaque type de milieu. La constance est la fréquence relative 
d'occurrence de chaque espèce dans chaque type de milieu. Le symbole (+) réfère à 
moins de 1% de recouvrement. 

Plaine de Mésique riche Mésique riche Mésique 
Espèces débordement (+Ca) (-Ca) pauvre 

(n = 15) (n = 24) (n = 27) (n = 14) 

Abies balsamea 25 (7) 28 (38) 2 (26) 10 (43) 
Acer negundo 25 (20) + (4) 
Acer pennsylvanicum 5 (7) 2 (29) 10 (44) 20 (93) 
Acerrubrum 6 (17) 5 (26) 5 (36) 
Acer saccharinum 19 (13) 
Acer saccharum 14 (33) 26 (50) 37 (93) 22 (71) 
Acer spicatum 8 (13) 4 (4) 9 (19) 17 (7) 
Amelanchier spp. 7 (7) 16 (4) 6 (37) 1 (29) 
Carpinus caroliniana 40 (13) 
Carya cordiformis 15 (7) 
Betula alleghaniensis 1 (21) 1 (11) 1 (7) 
Betula papyrifera 7 (7) 
Crataegus spp. 35 (33) 2 (19) 1 (7) 
Fagus grandifolia 9 (29) 4 (59) 36 (93) 
Fraxinus americana 20 (20) 54 (75) 34 (89) 10 (64) 

Fraxinus nigra 34 (53) 16 (38) 1 (15) 
Fraxinus pennsylvanica 28 (27) 
Juglans cinerea 15 (13) 3 (33) 3 (7) 
Ostrya virginiana 15 (38) 15 (59) 4 (50) 
Picea glauca + (8) 2 (15) 1 (21) 
Picea rubens 8 (4) 
Populus grandidentata Il (7) 
Populus tremuloides 2 (8) 5 (15) 
Prunus pennsylvanica 9 (7) 
Prunus serotina 3 (13) 10 (33) 13 (70) 22 (64) 

Quercus rubra 25 (7) 3 (15) 8 (21) 

Sorbus sp. Il (8) 3 (11 ) + (7) 

Thuja occidentalis 25 (7) 1 (4) + (7) 

Tilia americana 30 (40) 1 (25) 2 (15) 

Tsuga canadensis + (8) + (7) 
Ulmus americana 38 (13) 2 (4) 5 (11) + (7) 
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Tableau 2.5 Pourcentage de recouvrement moyen et constance (%) (valeurs entre 
parenthèses) des herbacées et des arbustes par type de milieu. Seulement les espèces 
ayant une constance d'au moins 25 % dans au moins un type de milieu sont incluses 
dans ce tableau. 

Plaine de Mésique riche Mésique riche Mésique 
Espèces débordement (+Ca) (-Ca) pauvre 

(n = 15) (n = 24) (n = 27) (n = 14) 

5 (7) 2 (17) 2 (26) 1 (7)Actaea pachypoda 

2 (27) 2 (29)	 1 (15)Agrimonia gryposepala 

4 (27) 2 (17) 2 (7)Allium tricoccum 
-

2Aralia nudicaulis	 2 (7) 2 (4) (36) 

4 (27)Arctium minus 

3 (93) 2 (92) 3 (100) 1 (64)Arisaema atrorubens 

Athyrium filix-femina 5 (67) 5 (96) 6 (96) 4 (79) 

15 (13) 7 (50) 4 (11)Athyrium thelypteroides 

4 (13) 5 (21) 4 (37) 3 (21)Carex debilis 

7 (38) 5 (48) 5 (7)Carex gracillima 

3 (33) 3 (38) 2 (30) 3 (21)Carex intumescens 

4 (40) 4 (54) 3 (26)Caulophylum thalictroides 

5 (80) 2 (46) 2 (22)Circaea lutetiana 

5 (40) 1 (8) 1 (7) 2 (7)Clematis virginiana 

8 (33) 2 (58) 2 (78) 1 (43)Comus alternifolia 

9 (60) 3 (25) 6 (26) 3 (14)Corylus cornuta 

15 (4) 8 (37) 17 (93)Dennstaedtia punctilobula 

1 (7) 1 (29) 2 (30) 1 (7)Dryopteris cristata 

2 (47) 4 (92) 7 (93) 8 (86)Dryopteris spinulosa 

2 (33)Echinocystis lobata 

2 (40)Elymus virginicus 

2 (47) 1 (75) 1 (52)Epipactis helleborine 

5 (33) 6 (50) 2 (41) 1 (29)Galeopsis tetrahit 

10 (13) 1 (13)	 2 (30)Galium trif/orum 

4 (60) 2 (33) 2 (19)Geum canadense 

21 (27)Glechoma hederacea 
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Tableau 2.5 (suite) 

Plaine de Mésique riche Mésique riche Mésique 
Espèces débordement (+Ca) (-Ca) pauvre 

(n = 15) (n = 24) (n = 27) (n = 14) 

Glyceria striata 5 (40) 17 (29) 3 (30) 

Hieracium spp. 2 (29) 2 (11) 

Huperzia lucidula 2 (29) 

Impatiens capensis 10 (87) 4 (50) 3 (11) 

Laportea canadensis 6 (53) 5 (8) 

Lycopodium obscurum 1 (11) 2 (50) 

Lysimachia nummularia 36 (47) 

Maianthemum canadense 1 (13) 1 (38) 2 (78) 3 (93) 

Matteuccia struthiopteris 84 (93) 6 (29) 1 (4) 

Mitchella repens 1 (4) 1 (41) 2 (29) 

Monotropa uniflora 1 (7) 1 (25) 1 (33) 1 (43) 

Oclemena acuminata 1 (4) 2 (26) 2 (57) 

Onoclea sensibilis 14 (87) 5 (71) 2 (48) 

Osmunda cinnamomea 3 (38) 5 (48) 3 (21) 

Osmunda claytoniana 4 (20) 7 (71) 7 (63) 4 (43) 

Oxalis stricta 1 (33) 1 (33) 1 (15) 

Parthenocissus quinquefolia 2 (60) 2 (8) 2 (11) 

Phegopteris connectilis 2 (7) 5 (63) 5 (44) 2 (29) 

Polygonatum pubescens 2 (20) 1 (21) 1 (15) 1 (71) 

Polystichum acrostichoides 1 (7) 4 (58) 5 (59) 2 (36) 

Prenanthes altissima 1 (33) 1 (30) 1 (36) 

Prunus virginiana 9 (73) 4 (71) 6 (67) 2 (50) 

Pyrola elliptica 1 (29) 1 (26) 1 (7) 

Rhamnus/rangula 18 (20) 3 (17) 7 (59) 2 (36) 

Ribes lacustre 2 (7) 5 (17) 2 (30) 

Rubus idaeus 3 (33) 3 (25) 2 (26) 2 (7) 

Rubus occidentalis 2 (27) 3 (33) 2 (33) 3 (14) 

Rubus pubescens 3 (27) 3 (38) 1 (4) 1 (7) 

Sambucus racemosa 3 (29) 2 (33) 2 (50) 

Sanguinaria canadensis 2 (40) 2 (8) 

Smilacina racemosa 1 (27) 1 (33) 1 (59) 1 (43) 



Tableau 2.5 (suite) 

Espèces 

Solanum duleamara 

Solidago jlexicaulis 

Solidago rugosa 

Steironema eiliatum 

Symphyotriehum laterijlorum 

Thalietrum pubeseens 

Thelypteris noveboracensis 

Tiare/la eordifolia 

Toxicodendron radieans 

Trientalis borealis 

Trillium erectum 

Urtiea dioiea 

Veratrum viride 

Veronica serpyllifolia 

Viburnum trilobum 

Vitis rivaria 

Plaine de 
débordement 

(n = 15) 

2 (27) 

16 (27) 

3 (20) 

2 (27) 

3 (27) 

4 (73) 

4 (27) 

5 (27) 

1 (47) 

7 (33) 

26 (40) 

3 (47) 

3 (33) 

Mésique riche
 
(+Ca)
 

(n = 24)
 

3 (38) 

3 (46) 

1 (4) 

2 (25) 

6 (63) 

3 (33) 

1 (4) 

1 (25) 

1 (46) 

3 (8) 

1 (42) 

1 (13) 

Mésique riche Mésique 
(-Ca) pauvre 

(n = 27) (n = 14) 

1 (7) 1 (7) 

2 (41) 1 (29) 

2 (7) 

2 (7) 

15 (85) 4 (50) 

2 (33) 1 (7) 

1 (7) 1 (14) 

1 (59) 1 (93) 

2 (41) 

1 (7) 
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Les plaines de débordement sont des milieux qui sont inondés de façon périodique du 

à un excédent d'eau dans une rivière ou dans un lac, ou à une accumulation des 

précipitations ou des eaux souterraines (Junk et al., 1989). L'approvisionnement en 

eau des arbres et des plantes est le meilleur dans les plaines de débordement, presque 

toutes situées près de cours d'eau importants, telle la rivière Saint-François. Ce type 

de milieu est surtout approvisionné en eau par la montée des eaux causée par la fonte 

des neiges, et il est fréquent (à tous les 2 à 5 ans) que le milieu soit inondé brièvement 

tôt au printemps. Cet apport annuel en eau procure du même coup un apport en 

éléments nutritifs (N et P) (Piégay et al., 2003; Verry et al, 2000). Les plaines de 

débordement sont généralement plus fertiles que d'autres milieux naturels productifs 

dus à cet apport annuel d'éléments nutritifs (Bayley, 1995). 

Les noyers cendrés ont une densité plus élevée dans les plaines de débordement 

comparativement aux autres milieux forestiers ayant un couvert arborescent plus 

fermé. En accord avec les hypothèses émises, les noyers cendrés sont plus abondants 

dans les milieux aux sols les plus riches et aux communautés ayant une densité totale 

de tiges moins élevée (tableau 2.1). En effet, un peu plus du quart (27%) de la surface 

terrière totale dans les plaines de débordement est occupée par le noyer cendré et il 

est présent dans 2 parcelles sur 3 (67%) (tableau 2.2). Gagnon (1980)a trouvé que le 

noyer cendré est très fréquent et deuxième en importance dans les plaines de 

débordement de la rivière des Outaouais, dans un type de communauté végétale 

dominée par le tilleul d'Amérique avec un sous-bois couvert presque à 100 % par la 

fougère à l'autruche. L'humidité et la richesse du sol en plaine de débordement 

fournissent les conditions idéales pour la croissance de cette fougère (Lamoureux et 

al., 1993). 

Dans la présente étude, les plaines de débordement sont les milieux avec les sols les 

plus riches, car le pH et le phosphore y sont les plus élevés. Les analyses montrent 

que le pH est significativement différent d'un milieu à l'autre, les plaines de 
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débordement ayant le pH le plus élevé (pH = 5,5) et les milieux mésiques pauvres, le 

pH le plus faible (pH = 3,7) (tableau 2.1). Le pH est un bon indicateur de la richesse 

du sol car il est d'une grande importance pour la disponibilité et la facilité 

d'assimilation des éléments nutritifs par les racines des végétaux (Soltner, 2005; 

Morot-Gaudry, 1997). L'azote se retrouve en plus faible quantité dans les sols de 

plaine de débordement que dans les autres milieux, mais c'est aussi dans les plaines 

de débordement que le phosphore est en plus grande quantité (tableau 2.1). Des 

études montrent que la croissance en plaines de débordement est généralement limitée 

par l'azote (Antheunisse et al.. 2006; Ogden et al., 2002) et non par le phosphore. Par 

contre, le phosphore y est abondant due à la grande quantité apportée par les crues, 

tandis que le nitrate est perdu en azote atmosphérique par le processus de 

dénitrification en sols saturés en eau (Olde Venterink et al., 2006). Les plaines de 

débordement sont donc moins limitées par le phosphore que les autres milieux, dû à 

l'apport de cet élément par les crues. Les sols de plaine de débordement étant plus 

riches, le taux de décomposition de la matière organique est aussi plus élevé (rapport 

C/N plus faible (tableau 2.1)) et l'azote est fortement utilisé. De plus, l'azote doit se 

trouver surtout sous sa fonne nitrate (N03) dans ces sols, une fonne plus facilement 

assimilable par les plantes. Un pH élevé favorisant la dominance de la fonne N03 de 

l'azote dans un sol, les autres milieux, avec des pH beaucoup plus faibles, auront sans 

doute de l'ammonium (NH4) comme fonne dominante d'azote dans le sol (Soltner, 

2005). 
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L'accroissement moyen en surface terrière des arbres sondés (28 espèces) est plus 

élevé en plaine de débordement que dans tous les autres milieux (tableau 2.6 et figure 

2.3), ce qui confirme les résultats obtenus quant à la fertilité des milieux de plaine de 

débordement. Par contre, les noyers sondés présentent un accroissement moyen 

semblable en plaine de débordement et dans les milieux mésiques riches (+Ca), mais 

plus faible dans les milieux mésiques riches (-Ca) (tableau 2.6 et figure2.3)~ La forte 

teneur en potassium, en calcium et en magnésium du sol, ainsi qu'un pH plus élevé, 

peut expliquer la différence de croissance du noyer entre les sites mésiques riches 

(+Ca) et les sites mésiques riches (-Ca) (tableau 2.1). Effectivement, la quantité de 

potassium et de magnésium est significativement. plus élevée dans les milieux 

mésiques riches (+Ca) que dans les milieux mésiques riches (-Ca). La quantité de 

calcium du sol est plus élevée dans les milieux mésiques riches (+Ca) que dans les 

trois autres types de milieux forestiers (tableau 2.1). 

Les deux milieux forestiers mésiques riches (+Ca et -Ca) sont très semblables quant à 

leur composition végétale. L'érable à sucre, le noyer cendré et le frêne d'Amérique 

(Fraxinus americana) sont les espèces ayant la plus grande surface terrière moyeIU1e 

(tableau 2.2). Les semis d'érables à sucre et de frêne d'Amérique sont très fréquents 

et abondants dans ces deux types de milieux (tableau 2.4) et les mêmes espèces de 

plantes herbacées y sont souvent retrouvées (tableau 2.5). Par contre, une plus forte 

abondance de certaines espèces (Matteuccia struthiopteris, Athyrium thelypteroides, 

Onoclea sensibilis) confirme le caractère plus riche et plus humide (Lamoureux et al., 

1993) des milieux mésiques riches (+Ca) comparativement aux milieux mésiques 

riches (-Ca) (tableau 2.5). 
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Figure 2.3 Accroissement en surface terrière moyen a) du noyer cendré b) de toutes 
les autres espèces d'arbres regroupées, en fonction des types de milieux (surface 
terrière (mm2

) par 5 ans pour les 20 dernières années). L'accroissement est 
significativement différent entre les types de milieux avec une probabilité de 0,004 
pour le noyer et de 0,008 les autres espèces (test de Wilcoxon). 
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Quant aux milieux mésiques pauvres, ils présentent le plus faible pH (3,7) et une très 

faible quantité de calcium du sol (tableau 2.1). De plus, le rapport carbone/azote, qui 

est un indicateur de la lenteur de la décomposition de la matière organique, est plus 

élevé dans les milieux mésiques pauvres que dans les 3 autres milieux forestiers 

(tableau 2.1). Dans ce type de milieu, l'érable à sucre, l'érable rouge (Acer rubrum), 

le hêtre à grande feuille et la proche (Tsuga canadensis) sont les espèces ayant la plus 

grande surface terrière. Le chêne rouge (Quercus rubra), le cerisier tardif (Prunus 

serotina), le bouleau jaune (BetuZa alleghaniensis) et le frêne d'Amérique sont 

également fréquent (tableau 2.2). La dennstaedtie à lobules ponctués (Dennstaedia 

punctilobuZata), une fougère qui croit généralement sur des sols bien drainés, montre 

une constance de 93% dans ces milieux (13 parcelles sur 14) (tableau 2.5). 

(Lamoureux et al., 1993). Le lycopode obscur (Lycopodium obscurum) est également 

présent dans 50 % des parcelles attribuées aux milieux mésiques pauvres (tableau 

2.5), cette espèce est COlUme pour pousser sur des sols bien drainés et plutôt acides 

(Lamoureux et al., 1993). Aucun noyer n'a été observé dans les milieux mésiques 

pauvres (tableaux 2.1 à 2.4). Le caractère bien drainé de ces sites (pente forte, 

pierrosité élevée) et l'acidité du sol (tableau 2.1), qui diminue la disponibilité des 

éléments nutritifs, expliqueraient l'absence du noyer dans ce type de milieux. 



48 

2.3.4 Incidence du chancre 

Au total, 163 noyers ont fait l'objet d'une évaluation détaillée de leur état de santé. 

Parmi eux, seulement 5% des noyers ne présentaient aucun signe détectable de 

maladie, 55 % des noyers présentaient des symptômes sur moins du quart de la 

circonférence du tronc, tandis que 40% des noyers évalués présentaient des 

dommages sur plus du quart de la circonférence du tronc (tableau 2.7). Ces résultats 

sont comparables aux données divulguées par le conseil régional de l'envirOIUlement 

du Centre-du-Québec (CRECQ), où 56 % des noyers étaient sains où légèrement 

infectés et 44 % étaient fortement infectés (Lachance et Blais, 2010). Un pourcentage 

élevé des noyers dans la province de Québec sont infectés par le chancre du noyer 

cendré (Lachance et Blais, 2010; Cloutier et al., 2007), ce qui n'aide pas du tout la 

situation, car les noyers infectés allouent moins d'énergie à la production de fleurs et 

de noix, ce qui diminue les chances de reproduction, tout en considérant que l' auto­

pollinisation n'est pas observée chez cette espèce (Woeste et Pijut, 2009). 

Le nombre de noyers pris en compte dans l'analyse de comparaison entre les milieux 

est diminué (151 noyers) du fait que certaines parcelles n'ont pas été incluses dans un 

type de milieu identifié à l'aide de l'ACe. Pour cette analyse statistique, les classes 

de dommage définies par Cloutier et al. (2007) ont été combinées (classes 1 et 2 

regroupées, classes 3 et 4 regroupées) pour montrer plus clairement le patron observé. 

D'après la même logique, les pourcentages de mort en cime ont été regroupés en 3 

classes (classes: 0 = 0 %, 1 = :S 50 %, 2 = 2 50%). De même, les types de milieux 

mésiques riches +Ca et -Ca ont été combinés pour faire ressortir les différences entre 

les milieux forestiers et les milieux plus ouverts de plaine de débordement. Les 

milieux mésiques pauvres ne sont pas été considéré ici, car ils ne contiennent pas de 

noyer cendré. 
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Tableau 2.7 Nombre de noyers cendrés dans chaque classe a) de dommages au tronc 
et b) de mort en cime pour chaque type de milieu; Les noyers contenus dans les 
parcelles qui n'ont pas été incluses dans un type de milieu sont placés dans la colonne 
« non classées ». 

A) Circonférence affectée 

Circonférence Plaine de Mésique Mésique Parcelles 
Total

attaquée débordement riche (+Ca) riche (-Ca) non classées 

Aucun dommage 2 2 2 2 8 

< 1/4 29 23 31 6 89 

1/4 à 1/2 13 8 12 2 35 

1/2 à 3/4 6 5 1 1 13 

>3/4 13 1 3 1 18 

Total 63 39 49 12 163 

B) Mort en cime 

Pourcentage de Plaine de Mésique Mésique Parcelles 
Total 

mort en cime débordement riche (+Ca) riche (-Ca) non classées 

0% 12 6 3 5 26 

5 à 24% 32 30 32 5 99 

25 à 49% 4 4 9 1 18 

50 à 74% 7 1 1 1 10 

75 à 100% 8 1 1 0 10 

Total 63 42 46 12 163 
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Le pourcentage de noyers fortement attaqués (dommages sur plus de 50 % de la 

circonférence du tronc) est significativement plus élevé dans les plaines de 

débordement (30%) que dans les milieux forestiers mésiques (11 %) (figure 2.4). Les 

mêmes conclusions peuvent être tirées à partir des estimations de mort en cime. Dans 

les plaines de débordement, 24% des noyers présentent une mort en cime élevée 

(mort en cime de plus de 50%), comparativement à seulement 5% dans les milieux 

mésiques (figure 2.4). D'autres chercheurs ont aussi remarqué cette prédominance du 

chancre du noyer cendré dans les milieux de plaine de débordement (M. E. Ostry, 

communication pers.). 

Contrairement à la première hypothèse émise, l'incidence du chancre du noyer cendré 

s'avère plus importante dans les stations aux sols les plus riches, soit les plaines de 

débordement (figure 2.4). Plusieurs explications sont possibles. L'importance de la 

maladie en plaine de débordement peut être tout simplement associée à une plus forte 

densité des noyers. En accord avec la dernière hypothèse émise, la maladie est plus 

importante là où les noyers sont le plus densément répartis, soit dans les plaines de 

débordement (tableau 2.1). Les sources d'inoculum (noyers infectés) sont donc plus 

élevées comparativement aux milieux forestiers, où les noyers y sont plus dispersés 

dans le paysage. La densité des conidies (propagules) dans l'air diminue avec 

l'augmentation de la distance des noyers infectés (Tisserat et Kuntz, 1983). 
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Figure 2.4 Pourcentages de noyers cendrés (N = 151, excluant les parcelles non 
classées) dans chaque classe a) de dommages au tronc et b) de mort en cime pour les 

_plaines de débordement et les milieux mésiques riches. L'importance des dommages 
est significativement différente entre ces deux types de milieux avec une probabilité 
de 0,02 pour les dommages au tronc et de 0,0002 pour la mort en cime (test de 
Wilcoxon). 



52 

Il se peut aussi que les noyers en plaine de débordement aient été colonisés par le 

chancre plus tôt que les noyers en forêt mésique plus fermée, où la densité des tiges 

d'autres arbres est plus élevée. En effet, dans un milieu plus ouvert, les noyers sont 

plus susceptibles d'être inoculés rapidement et fréquemment par le chancre, dont les 

conidies (propagules) sont transportées dans des particules d'aérosol (Tisserat et 

Kuntz, 1983). De façon semblable, Schreiner (1925) a trouvé que les symptômes du 

chancre hypoxylonien s'attaquant au peuplier deltoïde (Populus deltoides) est près de 

trois fois plus important dans les peuplements ouverts comparativement aux 

peuplements plus fermés. 

Les plaines de débordement, tel que mentionné ci-haut, sont situées en bordure de 

cours d'eau majeurs, qui eux-mêmes forment de grands corridors ouverts le long 

desquels peuvent librement circuler des masses d'air humides chargées de conidies de 

chancre. Le chancre se serait donc implanté dans ce milieu depuis plus longtemps et 

les noyers présenteraient donc plus de symptômes que dans les milieux forestiers de 

l'intérieur des terres, moins susceptibles d'être inoculés. La maladie peut également 

être dispersée par les noix qui sont transportées par les cours d'eau (Woeste et Pijut, 

2009; M. E. Ostry, communication pers.). 

Il est également possible que le chancre profite, lui aussi, de la fertilité du site. En 

effet, plus le site est fertile, plus les arbres transportent de substances nutritives dans 

leurs vaisseaux, ce qui a été démontré pour certains conifères tels que l'épinette de 

Norvège (PiGea abies) (Dambrine et al., 1995) et le pin Loblolly (Pinus teada) 

(Carter et Larsen, 1995). Si ce phénomène est possible chez le noyer cendré, il se peut 

que l'abondance de nutriments présents dans la sève puisse favoriser la croissance du 

chancre, puisque le noyer ne semble pas posséder de défenses contre le chancre. 

Toutefois, aucun cas semblable n'a été rapporté dans la littérature. 
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C'est dans les plaines de débordement que les noyers ont les CImes les moms 

dominantes de la canopée, mais ce résultat peut-être expliqué par la plus faible taille 

(dhp) des noyers dans ces milieux (tableau 2.1). Même si la densité totale de tiges est 

plus faible dans les plaines de débordement, la surface terrière totale n'est pas 

significativement différente d'un milieu à l'autre (tableau 2.1). Il serait donc 

prématuré de conclure qu'il existe une association entre la compétition 

intraspécifique du noyer cendré et la virulence du chancre. 

L'identification du chancre est une tâche ardue, car certains pathogènes comme 

Fusarium sp. et Melanconis juglandis peuvent être confondus avec ce dernier (Lupien 

et Desrochers, 2008; Cloutier et al., 2007; Ostry et al, 1994). Melanconis et 

Armillaria sp. (une pourriture des racines qui engendre la mort en cime) sont associés 

aux arbres qui sont soumis à des conditions de stress (Cummings-Carlson, 2004). 

Heureusement, des chercheurs ont développé une méthode d'identification du 

chancre afin de diagnostiquer les arbres malades et ainsi diminuer la propagation de 

la maladie (Broder et Boland, 2010a). Les prochaines études pourront donc bénéficier 

de cette découverte et ainsi diminuer les incertitudes reliées à la reconnaissance du 

chancre du noyer. Toutefois, aucune autre espèce d'arbre échantillonné au cours de 

cette étude n'a montré autant d'individus attaqués par un chancre, ni même le 

dixième du nombre d'arbres atteints trouvés chez le noyer cendré. Les symptômes du 

chancre du noyer (blessures noires, liquide noir) sont suffisamment évidents et peu 

variables. Nous sommes convaincus que le nombre de noyers cendrés atteints par 

d'autres champignons que le chancre du noyer est extrêmement faible dans notre 

étude. 

Dans de futures études, il serait intéressant de tester les différentes hypothèses 

(densité d'inoculum, corridor de dispersion, richesse du site) sur l'importance du 

chancre en plaine de débordement afin de mieux comprendre l'écologie du 

champignon et les facteurs qui influencent sa virulence. Des études phylogéniques 
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récentes ont pennis de classifier le chancre du noyer cendré dans un autre genre, soit 

Ophiognomonia, et l'espèce sera bientôt désignée comme Ophiognomonia 

clavigignenti-juglandacearum. En comparant les espèces de chancre appartenant au 

même genre, il est possible d'obtenir des indices pour trouver les structures 

reproductrices (encore inconnues) et obtenir des pistes concernant les mesures de 

contrôles appropriées. Cette découverte pourrait changer nos perceptions sur 

l'écologie, la reproduction, la dispersion et la virulence du pathogène (Broders et 

Boland,2010b). 

2.4 Conclusion 

Le faible nombre de noyers sams qui ont été repérés durant cette étude est de 

mauvais augure pour la persistance à moyen tenne du noyer cendré dans le paysage 

d~s Cantons-de-l'Est. Par contre, certains noyers potentiellement résistants sont 

occasionnellement trouvés dans des peuplements où la maladie est importante 

(Woeste et al., 2009). Le suivi des noyers étiquetés au cours des prochaines années 

sera primordial pour détecter des individus qui auront résisté au chancre 

(cicatrisation des blessures). Si une certaine résistance est découverte, il se peut que 

l'on puisse identifier le microhabitat nécessaire pour maintenir ou faciliter la 

résistance (Environnement Canada, 2010). De plus, le contact avec les propriétaires a 

pennis de les sensibiliser à la situation du noyer en les aidant à mieux gérer l'espèce 

sur leurs terres forestières. En effet, lorsque des propriétaires forestiers apprennent la 

venue de la maladie, ils peuvent être tentés de les récolter avant que la maladie ne se 

manifeste de façon trop importante et diminue la qualité du bois. Parmi ces arbres 

abattus, certains noyers auraient pu être résistants à la maladie. Il faut donc aviser les 

propriétaires de garder leurs noyers et de ne couper que ceux qui semblent déjà 

fortement attaqués. 
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Ostry et ses collaborateurs (1994) ont établi des directives pour identifier les 

individus sains et les noyers potentiellement résistants. Selon ces directives, les 

noyers ayant plus de 70% de cime vivante et moins de 20% du tronc principal affecté 

par le chancre sont considérés comme sains. Au même titre que les noyers qui ont au 

moins 50% de cime vivante et ne présentent aucun signe d'infection par le chancre 

au niveau du tronc. Il est très important d'éviter d'abattre les noyers qui possèdent 

des caractéristiques d'individus potentiellement résistants à la maladie. Les arbres 

exempts de chancre, ou qui présentent des chancres cicatrisés, et ayant un diamètre 

de 25 centimètre sont possiblement résistants au chancre, d'autant plus s'ils sont 

situés dans un peuplement avec une forte incidence de la maladie (à moins de 30 m 

d'un arbre malade) (Environnement Canada, 2010). 

Cette étude a permis d'améliorer les connaissances quant à la répartition, l'écologie 

et la croissance du noyer cendré, ainsi que sur l'incidence du chancre du noyer 

cendré en fonction des conditions du milieu. Les résultats montrent clairement que 

dans les sites mésiques riches, la croissance du noyer est comparable à sa croissance 

dans les plaines de débordement (tableau 2.6 et figure 2.3), mais que l'incidence de 

la maladie y est moins importante (figure 2.4). On pourrait dès lors recommander que 

des éventuelles plantations d'enrichissement ou de restauration soient effectuées 

surtout dans les sites mésiques riches ayant une forte teneur en calcium du sol. La 

plantation de noyers est souhaitable afin de donner du temps aux chercheurs pour 

étudier davantage l'écologie du chancre du noyer cendré et de trouver des arbres 

résistants à la maladie. 



CHAPITRE III 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

Le noyer cendré est une espèce de début de succession qui tolère difficilement la 

compétition. En plus d'être affligée par le chancre du noyer cendré, la régénération 

de cette espèce n'est pas chose courante, car les semis exigent une lumière directe et 

ces conditions ne sont habituellement rencontrées que dans des sites perturbés. 

L'aménagement actuel des terres publiques et privées favorise un minimum de 

perturbations. Ces pratiques sylvicoles entraînent donc la diminution des espaces 

pouvant permettre la régénération du noyer cendré. De plus, lorsque les sites 

permettent la régénération, les cerfs menacent la survie des semis par le broutage et le 

frottement de leurs bois sur les jeunes arbres (Woeste et al., 2009; Ostry et al. 2003). 

Due à leur masse importante, les noix tombent directement sous l'arbre semencier et 

leur dispersion dépend des animaux, qui souvent consomment la noix. Ces facteurs 

réunis contribuent à la faible régénération obs~rvée chez le noyer cendré (Ostry et al. 

2003; COSEPAC, 2003; Environnement Canada, 2010). Les noix peuvent également 

être dispersées par l'intermédiaire des cours d'eau par flottaison, ce qui peut 

expliquer l'abondance des noyers dans ce type de milieu. En effet, le noyer cendré est 

particulièrement abondant dans des milieux inondables au printemps (Gagnon, 1980), 

mais c'est aussi dans ce type de milieu que la maladie s'avère la plus importante. 
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Le chancre du noyer cendré est présent dans toute l'aire de répartition du noyer et des 

taux élevés d'infection et de mortalité sont observés aux États-Unis et en Ontario. 

Toutefois, dans ces régions, des noyers qui semblent résistants ont été découverts 

dans des peuplements où les noyers sont fortement attaqués (FGCA, 2005). Il y a 

donc une lueur d'espoir qui indique qu'il existe peut-être des individus 

génétiquement résistants, mais cette résistance n'a pas encore été démontrée au 

Québec. Il est donc primordial de poursuivre dans tette direction en revisitant les 

noyers qui ont été marqués à l'été 2009, afin de déterminer si les symptômes observés 

ont évolué au fil du temps. Des arbres -qui restent sains, ou qui semblent cicatriser les 

chancres, peuvent être considérés comme potentiellement résistants (Ostry et al., 

1994). Si cette recherche d'individus possédant une certaine résistance ne porte pas 

fruit, nous pouvons appréhender la disparition du noyer de la région d'étude, ou 

même à l'échelle du paysage canadien (Envirormement Canada, 2010). Les méthodes 

d'hybridation par rétro-croisement peuvent être une solution de rechange dans le cas 

où la résistance génétique espérée n'est finalement pas suffisante. Il s'agit de croiser 

successivement le noyer cendré avec une espèce de noyer plus résistante au chancre, 

telle noyer du Japon (Juglans ailantifolia), tout en conservant le maximum de gènes 

provenant du noyer cendré. Cette méthode a été utilisée pour le rétablissement du 

châtaigner d'Amérique (Castanea dentata), suite à sa quasi extinction à cause de la 

brulure du châtaigner (Cryphonectria parasitica) (Diskin et al., 2006; Schlarbaum et 

al., 1997). Des efforts de conservation soutenus et une collaboration étroite des 

chercheurs sont indispensables afin de s'assurer de la survie du noyer cendré. 
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