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La direction de |la recherche forestiere :
mandats

» Realiser des travaux de R-D, principalement a long
terme et d’'envergure provinciale, lesquels integrent
a la fois des preoccupations de recherche
fondamentale et de recherche appliquee;

« Subventionner des recherches universitaires de
court et de moyen terme, complementaires aux
travaux de la DRFE ou realisees dans des creneaux
ou elle ne peut s'impliquer;

» Diffuser de nouvelles connaissances et fournir les
avis et les conselils scientifiques.




Direction de |la recherche forestiere

* 2006 : 85 projets de recherche actifs.

* 1900 dispositifs experimentaux et 9 000 parcelles
sur I'ensemble du territoire quéebecols.

» Equipe de 150 personnes dont 35 chercheurs
(ingenieurs forestiers et biologistes) et 75
techniciens dans les deux services de recherche.

*|_e soutien scientifique est assure par 34

personnes (professionnels et techniCiens). ssuces e
Québec
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Reproduction et production de
plants

F. Colas M. Lamhamedi
Ecophysiologie
Production de plants
Variabilité clonale

Foresterie
internationale

Ameénagement des
vergers a graines
(production de
semences)
Germination des
graines en pépiniére

D. Tousignant J. Gagnon L. Tremblay

Production de plants &, | Protection des Embryogenese
par bouturage eaux souterraines  Somatique
' Fertilisation
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Equipe technique

» Reproduction
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Principales activités de recherche

Projets internes (évaluation par le FQRNT) :
Installés dans des pepinieres privees et publiques

Projets en reseau au Quebec et ailleurs a I'échelle
iInternationale

Essais techniques

Transfert de technologie continu (24 pépinieres):
— Ateliers, Carrefour de la recherche, comités techniques
— Pépinieres: avis techniques

Portée provinciale et internationale des résultats
Avancement des connaissances

Ressources naturelles

et Faune )
Québec ea




Principales activités de recherche

pepinieres publiques e
18 pepinieres privees e

Les Serres

coopératives 1

de Guyenne Serres el pépiniére
L

Girardville Centre svw"

Pépiniere
= Boucher
Cooperative forestiere Laterriére »

ok La coopérative / N =
Québec inc. Centre de bouturage forestiere w
\ Ferland-Boileau
Coopérative des e
Hautes-Laurentides - .P.F.Q. -
andes-Piles
Planfor inc.e

» C.P.P.F. Technofor inc.
te-Luce

Somival ing, Sargim inc.

3=

L
Trécesson Normandin : Forestville inc.

L]
Reboisement Mau I'il.:LB ne.

Pampev inc.
Pépiniere Béchedor inc.

Harrington




Plan de la conference

O Facteurs & Techniques: Croissance et architecture des racines

Modeéle du récipient

Relation: Hauteur du récipient - Nappe perchée

Texture de tourbe idéale pour la production de plants
forestiers

Date d’ensemencement

Repiquage

Température du substrat (Gestion des bordures)

Fertilisation: pH, CE et toxicité de 'ammonium

Lumiére en relation avec la photosynthese et traitements:
Jours courts- Jours longs.

O Contréle et optimisation de l’irrigation

Q Variabilité spatiale de I'irrigation (Epinette blanche 2+0)

O Approches d’amélioration de I’endurcissement des plants et de la

Ressources naturelles

croissance des racines et Faune
Québec ear

O Conclusion




Qualite morpho-physiologique des plants

R i

25 criteres et normes de qualité
PN — morpho-physiologique des plants

Inventaire de qualification
des plants résineux cultives en récipient . o
Parmi ces critéres:
Document de traval

Livraison 2006

Concentration foliaire en azote des
plants ;

Insuffisance racinaire (critere 01):
manque de cohésion et faible
quantité de racines (DPSP, MRNF);

etc.
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Direction de la production des semences et des
plants (DPSP)
QuébecEa Tél. (418) 627- 8600 ctrouns e

Semences. plants@mrnf.gouv.qc.ca Québec
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Modele du recipient

* Forme de la cavité

* Volume, haut. & diam.
| « Défilement

* Type de rainure

* Nombre de
cavités/récipient

‘| » Paroi: Ajourée ou pleine
|« Couleur

)

* Transfert de chaleur et
de froid

| <« Homogeneite de la
‘W\densité du substrat

| Mldans la cavité

@ Nombre de plants/m?
@ Passage des racines

Ressources naturelles
et Faune
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Effet du volume de Ia cavitée sur la croissance
des plants
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Proprietes physico-chimiques du substrat:

« Composition

* Texture

« Structure

* Densité

* Porosité

» Capacite de
rétention en eau
 CEC

. pH

* Diffusion des gaz
. etc.
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Densité = 0,11 g/cm3 | Densité20.74a1 glcm?

Photos: M. S. Lamhamed'i Québec




Effet de la dimension des particules du substrat
sur la capillarite de I'eau

Entrée d’oxygéne r (m) rayon de la
colonne d’eau

Texture fine

Texture grossiere

1,49x107°nY
r(m)

h(m) =

Ressources naturelles

YV et Faune ;
Drain d’eau Quebec




Effet de la hauteur du réecipient sur la nappe
perchee a la base de chaque cavite

ources naturelles

aune y
Méme texture du substrat dans tous les récipients Québec maea




Variations de la porosité d’aération
selon la hauteur du réecipient
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Variations du volume d’eau (%) et du volume d’air (%) selon
les dimensions des particules d’un

Substrat trés saturé Substrat idéal Substrat sec
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Grosseur des particules (mm Québec mea

Adapté de (Puustjarvi et Roberston 1975)




Contact substrat-racine en periode
de OU en presence

Lamhamedi et al. 1992 . Tree Physiol. 10: 153-167

Québec




Effets de la date d’ensemencement:
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Pépiniére: Saint-Modeste

Substrat: tourbe-vermiculite (80% - 20%)

Récipient: 25-350A

Ensemencement hatif

Photos: M. Renaud

Ensemencement tardif

et Faune

P [ 4|
Québec




Effets de Ia date d’ensemencement:

Hauteur
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Effets du repiquage (taux<1a 5% ):
Exemple de I’

ces naturelles

Lamhamedi ef a/. Tree Physiol. (2000) 20: 869-880 Québec eaea




Effets du repiquage: Epinette blanche et Pin pignon

urces naturelles

, ~. . £
- Québec
Photos: P. Lemay & M.S. Lamhamedi




Gestion des bordures selon l'interaction:
Couleur*temperature*teneur en eau du substrat

= o R

. | 7 ' s --_....
e ‘[ R e
| ; A 35 " ..
S Meme plant } Ressources naturelles
(R TR

g e et Faune

Québec B2
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Exemple de gestion des bordures dans une
pepiniere forestiere en Oregon (USA)
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Exemple de gestion des réecipients de
bordure au Québec

LTE

Protection des bordures
sous tunnel
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Fertilisation:

eélements minéraux essentiels

a la croissance des racines et des parties aériennes

Location an shoot

Euvcolypius globulus

Dell, B. et al. (1995)

E. urophyilla, E. grandis

- Role nutritif spécifique
de chaque éléement

- Respecter les ratios
entre les elements
minéraux, par exemple:

*N :1.00

P :0.30

K :0.50

«Ca: 0.04

* Mg : 0.05

- efc.

Ressources naturelles

- E3 E2
Québec ea




Relation entre la croissance et la concentration
dans les tissus des élements minéraux

Deﬁc]ency L{'”iCC” concentration ~ TDX!C]T)’
symptoms Qr symptoms

Adequate range
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Nutrient concentration in plant tissue

s naturelles

Dell, B. et al. (1995) Québec




Trois regles usuelles a vérifier lors de la fertilisation:
Compatibilite, solubilité et indice de salinite

Acid sulfurique
Acide nitrique

itrate d’ammonium
Nitrate de calcium

Urée

Nitrate d’ammonium
Sulfate d’ammonium
Nitrate de calcium
Nitrate de potassium
Chlorure de potassium
Sulfate de potassium
Phosphate d’ammonium

Sulfate de Fe, Zn, Cu, Mn
Fe, Zn, Cu, Mn chelaté

Sulfate de magnésium
Acide phosphorique
Acide sulfurique
Acide nitrique

Nitrate de potassium
Acide phosphorique

Sulfate d’ammonium
Sulfate de potassium

Fe, Zn, Cu, Mn chelaté

Chlorure de potassium
Sulfate de magnésium

Phosphate d’ammonium
Sulfate de Fe, Zn, Cu, Mn

B Incompatible _ 3 ¢
] Solubilité réduite e

: Québec mra
B Totalement compatible

Adapté de Landis et al. 1989




Effet de la conductivité électrique sur la
croissance des plants (Pinus resinosa Ait)
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Effet de la conductivité électrique sur la croissance des
racines latérales des plants (Pseudotsuga menziesii)

=

=

CE > 2,6 dS/cm

=
—

Ressources naturelles
et Faune

P
Québec ea

—_
£
~
2]
T
~
(V]
=
o
-
pre]
(8]
9
‘o
‘O
5=
2
=
(&)
=)
©
c
O
(&)
G
()]
K-
©
S
‘O
il
A
()]
(V]
=
(&)
©
1S
()]
(V]
T
(V]
L
($]
]
(72]
(<]
/2]
[72]
1]
=

=
(=)

Jacobs et al. 2003
0 8 16 24
Taux d’application d’'osmocote (15:9:2) (g)




Disponibilitée des elements minéraux selon le
pH de la solution du sol

40 45 50 55 6.065 7.0 7.5 8.0
7 ‘ [ |

Ressources naturelles
et Faune
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Effet de 'augmentation du pH sur la croissance des plants
d’épinette blanche (2+0) Cas
de ’'amendement avec de la chaux dolomitique (4,8 Kg/m?3)

Date d’échantillonnage: 1 aout 2005 . ces naturerres

P
Québec




Disponibilite du fer en fonction du pH
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Disponibilité du fer (

] o
Cypres P plgnoP Alep

Ressources naturelles

Lamhamedi, M. S., Abourouh, M., Fortin, J. A. 2007. Chapitre d’un livre. et Faune

NRC Research Press, Ottawa, Canada (Sous presse) Quebec nnn




pH et bicarbonates
(pépiniere de Kasserine, Tunisie)

V4
V'

50 I I I I I I I I I I I
nov déc jan fév mars avr mai juin juil aodt sept oct

250 -

200

150

100

50 | | | | | | | | | | |
nov déc jan fév mars avr mai juin juil aodt sept oct

Lamhamedi, M. S., Abourouh, M., Fortin, J. A. 2007. Chapitre d’un livre. Ressources naturelles

et Faune

NRC Research Press, Ottawa, Canada (Sous presse) Québec




Variations du pH selon les proportions
en nitrate et en ammonium
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Importance de la source d’azote sur la
croissance des racines et des parties aériennes

Apport en azote

2NO, + 8H*

L e e e e
H 0 - H . Ressources naturelles
Nitrate: NO, Ammonium: NH,* et Faune

Québec ea




Toxicité de 'ammonium, mais
pas celle des nitrates

NH,
O1mM 10mM| 0.0 mM 10my B8

Ressources naturelles
et Faune

Québec
Britto et Kronzucker (2002)




Exemple d’une déficience en magnésium

Necrose des apex

P

Chlorose des apex
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» Apport faible ou non fréequent
* Fertilisation tres riche en
azote (Ammonium, NH4 <25%)
S g || e Ca:Mg (2:1 a 3:1)

A L A . K:Mg (2,5:1 a 4:1)

Absence de " 1

Symptomes de Symptomes de ctraune e
Aoficanea déficience Québec




Réle de Ia lumiere en matiere de croissance et de
developpement des plants

» Rappel
» Lumiére: plusieurs longueurs d’ondes

> : Rayonnement ultraviolet (invisible)
> : Ray. photosynthétique actif (lumiere visible)
> : Rayonnement infrarouge (invisible)

» Principaux effets biologiques de quelques longueurs d’onde
> invisible): Elongation de la partie aérienne
rouge): Absorption chlorophylle, A, Jours longs (élevée)
orange, jaune, vert): Faible efficacité photosynthétique
bleu, violet): Absorption chlorophylle, A, (modérée)

» Principales propriétés de la lumiére
» Intensité de la lumiére
» Durée de I’éclairement (photopériode) ceraune
> Qualité de la lumiére (Rouge IRouge lointain Q,uebe;c::




Sensibilite du phytochrome a la durée relative
de la periode sombre (Jours courts- Jours longs)

Période Lumieére
Jours Longs

du phytochrome du phytochrome

U Formation du bourgeon U Débourrement
[ Pas de croissance en haut. 1 Croissance en haut.

O Endurcissement : 0 Absence d’endurcissement
R/FR faible .-

0 Semences dormantes 0 germination des semences
Jours courts

Période sombre

Ressources naturelles
et Faune

Québec ea




Effet de l’'intensite de lumiere sur la
photosynthese

Point de saturation
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>

\ Intensité de lumiere
Point de compensation

N

Respiration
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Variations de la photosynthese: Lumiere et azote

N: 1,58°/o
-4

N: 1,25%
g —*

)
Q
c
Q
7]
Q
c
>
/2]
O
O

(umol CO,*m-2*s-1)

I HSD
Pseudotsuga menziesii

100 500 Mitchell et Hinckley (1993)

Ressources naturelles
et Faune

P . 2
Intensité lumineuse (umolm-2*s-1) Québec e e




Connaitre les caracteristiques optiques du tunnel
(serre) et de I’eclairement artificiel utilises

Lumieére incidente

-/ % lumiére réfléchie 70 — 60 - 40
\ 4 ‘-—‘_

e (%

S — N I

% de lumiére Transmise 30 — 40 - 60

daigiinial
IR ;-.__'ﬂ ,ﬂ-;"ﬂ _ E - Kt?_: SN | i K

o —

Intensité de lumiére a la hauteur des semis ??7?

Qualité de la lumieére a la hauteur des semis ?7?7?

Variabilité spatiale de I'intensité de lumiére ???
= S NI e i | Ressources naturelles

et Faune

Québec




Faible intensite de lumiere: Phototropisme

Picea mariana
Production en hiver




Controle et optimisation de lirrigation
en pépiniere forestiere

Plants (1+0): l:fpinettes blanche et noire (sous tunnel)
Plants (2+0): Epinette blanche (extérieur et sous tunnel)

Lamhamedi et al. 2006. Soil Sci. Soc. Am. J. 70: 108-120.
Bergeron et al. 2004. Hort Sci. 39: 599-605.

Lamhamedi et al. 2003. Can. J. For. Res. 33: 279-291.
Lamhamedi et al. 2002. Cahiers Agricultures. 11: 275-283.
Lamhamedi et al. 2001. Can. J. For. Res. 31: 2200-2212.
Stowe et al. 2001. Can. J. For. Res. 31: 2200-2212.
Lamhamedi et al. 2001. Mem. Rech. For. N°138, 36p.

Carles, S. et al. 2006. Phase de soumission
Stowe et al. 2006. en rédaction.

Maitrise de Bertrand (en cours)
Theése de doctorat de Sylvie Carles (en cours) Ressources naturelles

et Faune
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Variables evaluéees

Plants (1+0): Epinette blanche et épinette noire

»Teneurs en eau et quantité d'eau utilisée
» Variables environnementales

» Variables morphologiques

» Statut nutritionnel des plants ey

> Echanges gazeux
» Architecture des racines

»> Lessivage des minéraux

» Relations hydriques

» Cinétique et caractérisation des bourgeons

» Traits cireux épicuticulaires mrcas inter

et F,

aune y
Québec




Maintien de quatre regies
d’irrigation differentes sous tunnel

CPPFQ
Epinette blanche 1+0

15% viv
juillet septembre octobre 30% viv

45% viv
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Quantité d’eau utilisée pour les quatre
regies d’irrigation: Epinette blanche (1+0)

= 15% viv
— 30% viv

-
N
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45% viv
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60% viv
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Lamhamedi et al. 2001. Can. J. For. Res.31: 2200-2212




/ST

15%
— 30%
45%
60%

(cm)

y
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Epinette

n=48
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juillet ' aolt
Lamhamedi et al. 2001. Can. J. For. Res. 31: 2200-2212  Québec
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Architecture du systeme racinaire: Numerisation
a 'aide du logiciel de Win Rhizo
Epinette blanche (1+0)

15% (v/v) 60% (v/v)

Ressources naturelles
et Faune

Date : 13 octobre 1998 Québec
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Epinette blanche (1+0)
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Cinétique de la formation des bourgeons

100 n=6
250 <ET <8.86
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Cires épicuticulaires observées a la
surface des aiguilles
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Epinette noire (1+0)
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Epinette noire (1+0)
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Variabilite spatiale des teneurs en eau du
substrat: Approche geostatistique

» Est-ce que I’'absence d’uniformité dans la croissance des
plants est reliée a la variabilite

spatiale des teneurs en eau du substrat genérée par les
asperseurs?

aune y
Québec
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Variabilité spatiale des teneurs en eau

12 Juin 2001

27 Juin 2001 Lamhamedi et al. 2006.

Soil Sci. Soc. Am. J.
70: 108-120

11 Juillet 2001

11 Aoit 2001

10 Sept. 2001
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Variabilite spatiale de la hauteur et 6]

10 Sept. 2001

10 Seedling height (cm)

>31
>29
>27
>25
=23
>21
>19

Water content integral 01 (*100)

>33
=30
>27
>24
>21
>18

1 >15
12

Distance (m) % Sprinkler

Lamhamedi et al. 2006. Soil Sci. Soc. Am. J. 70: 108-120
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Epinette blanche (2+0) a I'exterieur

40% (vIv)

Height increment (cm)

Labbé, 2004
Lamhamedi et al. 2006

Total dry mass (g)
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Variabilite de la croissance chez I’epinette
blanche (2+0)

» trés grande sensibilité aux variations des teneurs en eau
du substrat
» Variabilité clonale trés prononcée chez I’épinette blanche

(

¥ 1 1
i ’
I

P
Québec

Lamhamedi et a/. Tree Physiol. (2000) 20: 869-880




Eplnette blanche (2+0) sous tunnel

Doctorat de Sylvie Carles
Projet en réseau, Dr. Hank Margolis

. \._\\\"'\\\'\\“ | ﬂmﬁihl

Photos : Bertrand Fecteau

» Déterminer a partir de quel niveau d’irrigation (30%,
40% ou 55%, v/v) la teneur en eau du substrat a un effet
sur les variables morphophysiologiques des plants
d’épinette blanche (2+0) produits sous tunnel.

> Elaborer des modéles mathématiques qui permettent
I’estimation des ratios de lessivage entre les differents...

et Faune

éléments minéraux. Québec eaea
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Croissance en hauteur

Epinette blanche (2+0) sous tunnel
40 -

— 55 %

su =
«*
.

55 % 35,65 cm

30 % 34,95 cm

Pas de différence significative
(p = 0.9008)

Dates d’échantillonnage
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, Masse seéche des racines
Epinette blanche (2+0) sous tunnel

— 55 %

30% 1,98 g

55% 1,71 g

Pas de différence
significative (p = 0.3750)

Dates d’echantillonnages
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~ Perte par lessivage de |'azote
Epinette blanche (2+0) sous tunnel

— 55%

55 %
36,7 mg
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Diminution de 51,6 %

30 %

I/(/{/ 11,3 mg

Dates d’échantillonnage
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Gel hatif & Gel tardif: Aucun controle sur le
microclimat de la pepiniere

el
Photos: B. Fecteau
- Exces d’eau

- Nécessité d’utiliser les supports




Exemples d’indicateurs d’excées d’eau
(Irrigation & précipitations)

Engorgement & Saturation

| Baisse d’O,
(Conc. Interne)

Prod. Ethyléne

Racines d’eau _ ___, _
DPSP, MRNF Augmentation de la sensibilité Thelephora terrestris

aux auxines endogénes Lina Breton, DCF

Ressources naturelles
et Faune

p
) : uébec
Formation des racines d’eau Q




Seuils de toléerance au gel de I’épinette blanche (1+0) selon
la region écologique: Pépiniere Trécesson

0.45
0.40 | N Lpee 'ZMSC
0.35 SN on

0.30 | =

0.25 |
0.20

Ratio MS/MF

-12°C _ZOOC
0.40 Nage <Y

0.35 8°C

0.30 | ac_ "

025 | 4°C__~

)
c
c
Ig
o
‘©
©
=
=
©
o
o
c
c
=
o
‘©
©
)
o=
S
©
o

Ratio MS/MF

0.20

30/08/99 13/09/99 27/09/99 12/10/99 25/10/99 08/11/99

D ate S Ressources naturelles

et Faune

Lamhamedi et al. 2005. Mémoire de recherche forestiere n°147, 52 @Uébec
ISBN 2-550-44100-1




Tolerance au gel des parties aeriennes de l’eépinette
blanche (1+0): Trecesson

Date Tolérance Date Tolérance

(°C)

27 sept.
28 sept.
29 sept.
30 sept.
1 oct.
2 oct.
3 oct.
4 oct.

99
99
99
99
99
99
99
99

-8.00
-8.80
-9.60
-10.40
-11.20
-12.00
-12.80
-13.60

(°C)

Lamhamedi ef al. 2005. Mémoire de recherche forestiére n°147, 53F%uébec
ISBN 2-550-44100-1

5 oct.
6 oct.
7 oct.
8 oct.
9 oct.
10 oct.
11 oct.
12 oct.

99
99
99
99
99
99
99
99

-14.40
-15.20
-16.00
-16.80
-17.60
-18.40
-19.20
-20.00




Approches d’amélioration de I’endurcissement
et de la croissance des racines

» Traitement de jours courts (CD du 4e atelier, mars 2006)

» Pulvérisation a I'aide du Paclobutrazol: arrét de
croissance de la partie aérienne et stimulation des racines

(a valider selon nos essences, nos calendriers de
production et selon notre climat)

» Inoculation des plants par des champignons
ectomycorhziens en automne: Croissance des racines et

ameélioration de la cohésion

Ressources naturelles

et Faune )
Québec ea
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Symbiose racinaire: Ectomycorhize

Produits de la
photosynthese

| - Eléments minéraux

- Substances antifongiques
- Hormones

Ressources naturelles
et Faune

Lamhamedi et al. 1994. Can. J. For. Res. 24: 1797-1804 Québec




Methodes d’inoculation en
pepiniere forestiere

Inoculum solide (une seule souche)

Inoculum liquide (une seule souche) u-

Melange d’especes « Cocktail »

ey 14
Photos: M. Lamhamedi Québec




Réussite de I'Tnoculation

Péeriode et moment de I'inoculation:

» Empotage
> 80 - 90% des plants (hauteur cible)
» Début endurcissement

Régie de fertilisation

Régie d’irrigation

Espece forestiere

Competitivité du champignon population naturelle
Adaptation du champignon

Interaction entre les génotypes: plante - champignon

w553 025 NucLltlles
et Faune

P
Québec




Inoculation des plants a I’'aide de spores

Epinette de Norvége (2+0), 15-320
17 novembre




Allocation hiérarchique
du carbone

Bourgeons
Nouveau feuillage

Réserves de stockage
dans les racines

a Diamétre o

247

o=
de protection

-Nutrition minérale (N:1,6-1,8%)

- Lumiére (I, P, Q)

- Teneur en eau du substrat

- VPD (Hum. Rel. et température)

- Surface foliaire

- Efficacité d’utilisation (N, P, K...)
- Durée de la saison de croissance

- Architecture

- Interception (eau et lumieére)

- Date d’ensemencement
-Texture du substrat
- Température (< 20°C)
- Teneur en eau du substrat
- pH
- Conductivité
- Teneur en O,
Ressources naturelles

- Ectomycorhizeetraune " o
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