UNIVERSITE DU QUEBEC

MEMOIRE PRESENTE A
L'UNIVERSITE DU QUEBEC A CHICOUTIMI
COMME EXIGENCE PARTIELLE
DE LA MAITRISE EN RESSOURCES RENOUVELABLES

par
NORMAND KEVIN AUBIN, Agr.

B.Sc. en Bio-Agronomie

INFLUENCE DU CONTENU EN EAU DU SUBSTRAT ET DE LA
PROFONDEUR DE PLANTATION SUR LA FORMATION DE
RACINES ADVENTIVES CAULINAIRES, LA CROISSAN CE.ET L'ALLOCATION
GLUCIDIQUE DE SEMIS D'EPINETTE NOIRE
(PICEA MARIANA (MILL.)B.S.P.)

MARS 1996



Bibliotheque

\ n,quc

w-ma.-

Mise en garde/Advice

Afin de rendre accessible au plus
grand nombre le résultat des
travaux de recherche menés par ses
¢tudiants gradués et dans I'esprit des
regles qui régissent le dépot et la
diffusion des mémoires et theses
produits dans cette Institution,
I'Université du  Québec a
Chicoutimi (UQAC) est ficre de
rendre  accessible une version
compléte et gratuite de cette ceuvre.

L'auteur conserve néanmoins la
propriét¢ du droit d'auteur qui
protege ce mémoire ou cette these.
Ni le mémoire ou la thése ni des
extraits substantiels de ceux-ci ne
peuvent &tre imprimeEs ou autrement
reproduits sans son autorisation.

Motivated by a desire to make the
results of its graduate students'
research accessible to all, and iIn
accordance  with  the  rules

governing the acceptation and
diffusion of dissertations and
theses in this Institution, the
Université du Québec a

Chicoutimi (UQAC) is proud to
make a complete version of this
work available at no cost to the
reader.

The author retains ownership of the
copyright of this dissertation or
thesis. Neither the dissertation or
thesis, nor substantial extracts from
it, may be printed or otherwise
reproduced without the author's
permission.



RESUME

Depuis que la Ministeére des Ressources Naturelles du Québec (MRN) a instauré son
programme de reboisement au début des années quatre-vingt, la culture des semis en
récipients s'est rapidement imposée comme principal mode de production. Afin de qualifier
les semis au moment de la livraison des plants, le MRN utilise 15 normes et critéres de
qualité. Les critéres visant les racines concernent entre autres la répartition uniforme de la
masse racinaire et la présence de déformations. Mais aucun critére ne porte sur la présence
d'un systéme racinaire adventif sur la tige des semis produits. Pourtant, les espéces du genre
Picea ont un syst¢me racinaire superficiel dont la majeure partie se situe dans les 10 premiers
centimeétres de sol. Par exemple, des semis d'épinette noire établis en tube Ontario ont
développé un systéme racinaire dont les deux tiers sont composés de racines adventives dix
ans apres la plantation. L'enfouissement de la tige causée par une plantation trop profonde
ou 'accumulation de débris autour de la tige améneraient les conditions d'humidité élevées
nécessaires 2 la formation des racines adventives caulinaires.

L'objectif général de cette expérience est de déterminer les conditions de culture
favorables a la formation de racines adventives caulinaire. Des semis d'épinette noire d'un an
ont été plantés a différentes profondeurs (au collet, I'hypocotyle enfoui, 5 premiers cm de la
tige enfouis) dans un mélange tourbe:vermiculite 2:1 (v/v) et soumis a différents traitements
de contenu en eau du substrat (100%, 75%, 50% et 25% de la capacité de rétention en eau du
substrat). Six plants ont été plantés par pot-traitement et chaque pot-traitement distribué
aléatoirement dans un sous bloc. Deux sous-blocs composaient un bloc, et quatre blocs ont
été distribués dans la serre.

Le contenu en eau du substrat a été maintenu par gravimétrie a l'aide d'un systéme
automatisé. La vérification du contenu en eau du substrat se faisait chaque semaine en pesant
chaque pot. Les semis ont ét€ cultivés durant 25 semaines: les 8 premiéres en période de
croissance en hauteur de la tige, les 2 suivantes sous traitement photopériodique de mise en
dormance et les 15 derniéres en période de dormance des semis. La température ambiante
jour/nuit a été maintenue 4 21°C/18°C. Les semis ont été soumis a la photopériode naturelle
et la dormance induite avec une photopériode de 8 heures durant deux semaines.

Les résultats indiquent que les racines adventives ne se forment que sur la partie de
tige enfouie et & l'aisselle des branches dans certains cas. Aucun semis n'a formé des racines
adventives sur I'hypocotyle. Une augmentation du nombre de lenticelles hypertrophiées
présentes sur la tige et 'hypocotyle avec I'augmentation du contenu en eau du substrat a été
observée. Ceci concorde avec le fait qu'une augmentation du contenu en eau diminue le taux
d'oxygene du substrat, ce qui provoque 'hypertrophie des lenticelles. Le nombre total de
racines adventives augmente avec l'augmentation du contenu en eau du substrat. Par contre,
le systéme racinaire initial a eu une croissance importante et aucune lésion ou mort des racines
n'a été observée. Il semble donc que l'enfouissement ou l'accumulation de débris autour de
la tige amene des conditions d’humidité suffisantes pour la formation de racines adventives,
l'augmentation du contenu en eau ne faisant qu'accélérer leur formation. La mise en
dormance favorise la croissance des racines adventives tout autant que celle du systéme
racinaire initial puisque le nombre total de racines adventives augmente dans le temps et que



le rapport biomasse séche caulinaire/biomasse séche racinaire diminue fortement aprés la mise
en dormance des semis.

Pour tous les traitements et & chaque échantillonnage, la profondeur de plantation a
influencé la hauteur, la biomasse séche totale, la biomasse séche racinaire et de la partie
aérienne des semis. Les semis plantés profondément avec une partie de la tige enfouie
avaient une tige plus longue apres la croissance en hauteur de la tige mais plus courte a la fin

de la période de dormance. Les racines adventives présentes sur la tige des semis enfouis
semblent aider le syst¢me racinaire initial mais ne peuvent compenser la perte de surface
photosynthétique par I'enfouissement d'aiguilles et de branches. Ceci est confirmé par une
biomasse séche totale et des organes inférieures aux semis plantés moins profondément.

Les semis soumis au stress hydrique ont vu leur croissance en hauteur diminuée
durant tout le cycle de croissance. Ces semis ont par contre eu une croissance en diamétre et
surtout une biomasse séche racinaire proportionnellement plus grande que les semis bien
irrigués durant la période de croissance en hauteur de la tige. De plus, le contenu en glucides
solubles était €levé, surtout au niveau racinaire, durant la méme période, aucune différence
n'étant remarquée au niveau du contenu en amidon durant tout le cycle de croissance. Aprés
la mise en dormance des semis, les semis stressés ont eu une croissance en diameétre et
racinaire importante. L'accumulation de glucides solubles dans les racines semble provenir
de I'hydrolyse de I'amidon durant 1a période de croissance en hauteur de la tige et de leur non
utilisation par l'arrét de croissance en hauteur et une faible croissance racinaire durant cette
période. La mise en dormance a permis aux semis d'utiliser les glucides solubles présents
pour leur croissance, leur contenu ne différant plus des semis soumis a des contenus en eau
du substrat plus élevés 2 la fin de cette période. Les semis ayant été soumis 2 un stress
hydrique semblent donc étre physiologiquement identiques aux semis bien irrigués et préts a
reprendre une croissance normale.

L'enfouissement d'une partie de la tige des semis d'épinette noire est donc une
condition nécessaire 2 la formation de racines adventives. Un contenu en eau du substrat
élevé ne fait qu'accélérer la formation et la croissance de celles-ci. De plus, la mise en
dormance des semis favorise la croissance des racines adventives ayant été formées durant la
phase de croissance en hauteur de la tige. Les semis soumis au stress hydrique sont en
mesure de survivre en accumulant des glucides solubles, surtout dans leurs racines, durant la
période de croissance en hauteur de la tige. Ceci permet aux semis de maintenir la
turgescence des tissus et maintenir leur métabolisme de base. La mise en dormance permet
une croissance racinaire accrue afin d'explorer un volume de sol plus grand, permettant une
augmentation de l'absorption de l'eau. Dans ces conditions les semis ne sont plus
physiologiquement stressés et peuvent donc reprendre une seconde saison de croissance.
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AMI: amidon

BSA: biomasse s¢che de la partie aérienne (g)

BSR: biomasse s¢che de la partie racinaire (g)

CES: contenu en eau du substrat

CRE: capacité de rétention en eau du substrat

D: diametre au collet (mm)

EAU/A: contenu en eau de la partie aérienne

EAU/R: contenu en eau de la partie racinaire

GLU/ALI contenu en glucides solubles des aiguilles (mg D-glucose/mg de biomasse séche)

GLU/R: contenu en glucides solubles de la partie racinaire (mg D-glucose/mg de biomasse
séche)

GLU/T: contenu en glucides solubles de la tige et des branches (mg D-glucose/mg de
biomasse séche)

GLU: glucides solubles (hexoses)

H: hauteur (mm)

PREF: profondeur de plantation

R: partie racinaire

RAD: racines adventives caulinaires

T: tige et branches



CHAPITREI

INTRODUCTION



Depuis que le Ministere des Ressources Naturelles du Québec (MRN) a instauré son
programme de reboisement au début des années quatre-vingt, la culture des semis en
récipients pour la reforestation s'est rapidement imposée comme mode de production. Le
nombre de semis reboisés est passé de 13 millions en 1983 a 240 millions en 1989 (Parent
1993, 1994). Bon an mal an, au moins 50% des plants produits sont de 1'épinette noire
(Picea mariana (Mill.) B.S.P.) (Dancause 1990, Parent 1993, 1994). Afin de qualifier les
semis au moment de la livraison des plants, le MRN utilise 15 normes et critéres de qualité
(Brouillette 1985). Ces normes sont basées sur des critéres morphologiques comme la
hauteur, le diamétre de la tige et 'enracinement des plants. Les critéres associés au systéme
racinaire concernent, entre autres, la répartition uniforme de la masse racinaire et la présence
de déformations. Mais aucun critére ne porte sur la présence d'un systéme racinaire adventif
se développant sur la tige (racines adventives caulinaires) des semis produits. Pourtant, les
travaux effectués a 1'Université du Québec a Chicoutimi par les chercheur du Consortium de
Recherche sur la Forét Boréale Commerciale (Krause, communication personnelle) et par
différents auteurs (LeBarron 1945, Paterson et Maki 1994) indiquent que les arbres adultes
d'épinette noire, installés de fagcon naturelle, ont un systéme racinaire composé en majeure

partie de racines adventives caulinaires de surface.

La répartition superficielle des racines dans le sol se vérifie également dans le cas des
semis provenant d'une plantation (Armson 1972, Lamontagne 1994). McClain (1981) a
étudié le systéme racinaire d'épinettes noires 10 ans aprés la plantation. Ces semis établis en
tube «Ontario» avaient développé un systéme racinaire radial de surface ot le développement
du systéme racinaire initial a la base était presque nul. Les deux tiers supérieurs du systéme
racinaire étaient composés de racines adventives et le tiers inférieur du systéme racinaire

original. Les racines adventives ayant de 3 a 8 ans, les épinettes noires avaient donc formé



un systéme racinaire entiérement nouveau. La formation de ces nouvelles racines adventives |
permettrait 'ancrage a long terme du plant ainsi que 'absorption de 1'eau et des minéraux a la
surface du sol (Sutton 1980, Tang et Kozlowski 1983, Topa McLeod 1986, Coutts et al.
1990, Megonigal et Day 1992). Le systéme racinaire présent lors de la plantation cesse
éventuellement de fonctionner comme composante majeure du systéme racinaire (McClain

1981).

Certaines conditions au moment de la plantation favoriseraient 1'émergence et le
développement des racines adventives. Un des facteurs importants serait I'enfouissement de
la base de la tige lors de la plantation (Sutton 1967, McClain 1981, Paterson et Maki 1994)
ou l'accﬁmulaﬁon de débris autour de la tige (LeBarron 1945, Revyako 1975, McClain 1982,
Zobel et Antos 1982). Ceci amenerait des conditions d'humidité élevées autour de la tige,
favorisant ainsi la formation de racines adventives caulinaires (McClain 1981, Zobel et Antos
1982, Stroempl 1990, Paterson et Maki 1994). De plus, un substrat ayant un contenu en eau
élevé serait associé a une baisse de la concentration en oxygéne disponible aux racines et ce
phénomene déclencherait la formation de racines adventives sur la tige (Lieffers et Rothwell

1986, Topa et McLeod 1986, Coutts et al. 1990).

La plantation en profondeur semble favorable a la croissance des semis de coniferes
(Stroempl 1990). Ce type de plantation serait favorable a la formation de racines adventives,
lesquelles empécheraient le déchaussement des plants, amélioreraient la croissance en hauteur

et protégeraient la jonction tige-racine (le collet) des grandes chaleurs de I'été.

Durant la saison de croissance, les parties aériennes et les racines ne croissent pas au

méme rythme et, chez certaines especes, pas au méme moment. Par exemple, chez le pin



sylvestre (Pinus sylvestris L.), la croissance racinaire a lieu au méme moment que celle de la
tige durant I'année suivant la germinatibn mais, la deuxiéme année, 1'élongation intensive de
la tige correspond 2 un ralentissement de la croissance racinaire (Mattsson 1986). Chez
1'épinette noire, la masse racinaire croit a un rythme plus élevé pendant ou aprés l'aolitement
des semis, c'est-a-dire lorsque la croissance en hauteur de la tige est pratiquement complétée

(Langlois et Carrier 1984, Lord et al. 1993).

La variation saisonni¢re des glucides solubles et de l'amidon a été étudiée par
plusieurs auteurs chez les coniferes (Etter et Carlson 1973, Ritchie 1982, Guehl et al. 1993,
Webb et Kilpatrick 1993) et chez I'épinette noire en particulier (Campagna et Margolis 1989,
Lambany et Langlois 1990, Tan et al. 1992b). Ces glucides varient en concordance avec les
changements de croissance des parties aériennes et racinaires des plants. Lors du
débourrement, il y a augmentation des glucides solubles et diminution du contenu en amidon.
Au moment de la croissance en hauteur de la tige et l'augmentation de l'activité
photosynthétique, une baisse de ces glucides est remarquée en raison de la grande demande
de ces substances par les parties en croissance. Lors de la dormance active, il'y a
augmentation des glucides solubles suivie d'une diminution lors de la dormance hivernale
avec la formation d'amidon. Tous ces changements s'observent autant dans les parties
aériennes que dans les racines, les quantités mesurées €tant toutefois plus faibles chez ces

derniéres.

Lors de la plantation de semis de coniféres pour le reboisement, le stress
hydrique est la premiére cause de mortalité ou de baisse de croissance (Orlander et al. 1989,
Burdett 1990). Durant un tel stress, l'ajustement osmotique semble étre le mécanisme de

tolérance a la sécheresse chez les plantes (Tan et al. 1992b). Cet ajustement se manifesterait,



chez 1'épinette noire, par l'accumulation de glucides, qui permettrait le maintien de la
turgescence des cellules. L'ajustement osmotique a été observé chez des semis d'épinette
rouge (Picea rubens Sarg.) (Amundson et al. 1993) et d'épinette noire (Buxton et al. 1985,
Zwiazek et Blake 1990, Blake et al. 1991, Koppenaal et al. 1991, Tan et al. 1992b), ot une
accumulation de glucides solubles dans les aiguilles pour la premiere espéce, et dans tout le
plant chez la derniére a été observée. De plus, certains auteurs ont observé une distribution
proportionnellement plus élevée de la biomasse séche au niveau racinaire chez les semis
stressés de diverses especes de coniferes (Chapin 1991, Geiger et Servaites 1991, Peterson
et Maki 1994) et chez 1'épinette noire (Strong et LaRoi 1983, Lord er al. 1990, Lamhamedi et
Bernier 1994). Ceci permettrait au plant d'explorer un plus grand volume du substrat en

quéte d'eau.

Le systéme racinaire original étant éventuellement remplac€ par un syst¢me racinaire
adventif caulinaire, il apparait que la mise en place d'un tel systéme tot durant la croissance
des semis en culture pourrait accélérer la reprise de croissance de ceux-ci lors de la plantation
en forét. L'objectif général du projet est de déterminer les conditions favorables a 1'induction
et au développement des racines adventives caulinaires chez les semis d'épinette noire (Picea
mariana (Mill.) B.S.P.). L'objectif spécifique de ce travail est de vérifier l'influence des
facteurs «contenu en eau du substrat» et «profondeur de plantation» sur la formation de telles
racines chez cette espéce. Des mesures de croissance et d'allocation glucidique ont aussi été
effectués afin de savoir si les conditions favorables a la formation des racines adventives
pouvaient €tre défavorables a la croissance et a la physiologie des semis. Les hypotheses
suivantes seront vérifiées: 1) l'ensemble de la tige (hypocotyle et tige) de la premiére année de
croissance de semis d'épinette noire peut former des racines adventives; 2) I'enfouissement

partiel de la tige des semis n'affecte pas leur croissance pour un mé€me contenu en eau du



substrat; 3) un contenu en eau du substrat élevé favorise la croissance des semis et la
formation de racines adventives; 4) la mise en dormance des semis d'épinette noire permet la
croissance du systéme racinaire et des racines adventives formées lors de la période de
croissance en hauteur de la tige. Afin de vérifier les hypothéses émises, des semis d'épinette
noire 1+0) ont été soumis a différentes conditions constantes de contenu en eau du substrat et
a différentes profondeurs de plantation durant un cycle de croissance complet. Les mesures
seront effectuées a deux stades phénologiques différents, soient a la fin de la période de
croissance en hauteur (ic la tige de 8 semaines et apres une période de dormance active de 15

semaines.



CHAPITRE II

MATERIEL ET METHODES



2.1 TRAITEMENTS ET MAINTIEN DU CONTENU EN EAU DU SUBSTRAT

Douze traitements faisant appel & la combinaison factorielle de quatre contenus en eau
du substrat (CES) et a trois profondeurs de plantation (PRF) ont été étudiés dans cette
expérience. Les traitements de CES étaient les suivants: 1- maintien d'une quantité d'ean
dans le substrat équivalent 2 100% de la capacité de rétention en eau du substrat (CRE); 2-
maintien d'une quantité d'eau dans le substrat équivalent 2 75% de 1la CRE; 3- maintien d'une
quantité d'eau dans le substrat équivalent 2 50% de la CRE; 4- maintien d'une quantité d'eau
dans le substrat équivalent & 25% de la CRE. Les plants expérimentaux ont €été plantés au

collet, avec I'hypocotyle enfoui ou avec 50 mm de la tige enfouis en plus de I'hypocotyle.

Le substrat utilisé est composé€ d'un mélange 2:1 (v/v) de tourbe-vermiculite, les
résultats de tests préliminaires ayant montré que ce produit permet une meilleure répartition de
I'eau dans le substrat comparé a la tourbe seulement. La tourbe (Fafard blonde) et la
vermiculite ont été mélangées 2 1'aide d'un mélangeur commercial d'une capacité de 10 m3
appartenant a la Coopérative Forestiere de Ferland-Boilleau. Aussitot le mélange effectué, le

substrat a été ensaché dans des sacs de polyéthyléne jusqu'au moment de la plantation.

Les caractéristiques hydriques du substrat ont ét€ déterminées en laboratoire. Un pot
d'un volume de 4 L a été pesé puis rempli de substrat sec qui a €té entassé en laissant tomber
le pot trois fois sur une surface dure. La masse du substrat a ensuite été déterminée. Le
substrat a €té€ saturé en eau et pesé afin d'obtenir le volume d'eau a saturation du substrat.
Apres deux heures d'égouttement, le pot a ét€ pes€. Le substrat a ét€ mis a sécher a 60°C

jusqu'a ce que la masse soit constante. La masse d'eau ainsi trouvée permettait de calculer le



volume d'eau retenu par le substrat & capacité de rétention. La CRE du substrat utilis€ a été

évaluée 2 une teneur en eau de 0,33 cm3cm-3.

La tension de l'eau du substrat a été déterminée pour des quantités d'eau connues. A
un volume donné, d'une masse donnée de substrat, une quantité d'eau connue a été ajoutée.
Le substrat a été mélangé pour répartir uniformément l'eau. La tension (kPa) a ét€ mesurée a
I'aide d'un tensiomeétre (2 téte de céramique) apres ajustement d'une heure du tensiometre ou
jusqu'a ce que la lecture ne varie plus aprés 15 minutes. Le rapport volume d'eau: volume du
contenant a été calculé. Deux essais avec deux tensiometres différents et trois séries de
mesures ont permis de construire le graphique du CES en v/v en fonction a la tension de I'eau

du substrat en kPa (Figure 1).

Le CES a été maintenu par gravimétrie par un systéme automatisé. Un pot contrdle
pour chaque traitement en CES était suspendu a un contrdleur muni d'un interrupteur qui
contrdlait €lectriquement I'ouverture d'une valve placée entre le réservoir de solution nutritive
et les conduits de type spaghetti (diamétre de 5 mm) permettant le transport de celle-ci vers le
pot-contrle et les pots soumis au méme traitement hydrique (Figure 2). Lorsque la masse du
pot-contrdle descendait en deca de la consigne (2500 g pour le traitement a 25% CES, 3300g
pour celui & 50% CES, 4250 g pour celui de 75% CES et 5200 pour celui a 100% CES),
l'interrupteur activait la valve lui étant directement reliée, laissant circuler une méme quantité
de solution dans chacun des pots relié a ce contrdleur. Lorsque la consigne établie était
atteinte, l'interrupteur du contrdleur désactivait 1'ouverture de la valve, arrétant ainsi la
circulation de I'eau dans le circuit. Afin de compenser la variation de la vitesse d'absorption
de I'eau entre les plants, les contenants ont été€ pesés une fois par semaine, chaque semaine et

chaque contenant rééquilibré a sa consigne maximale. Il n'a pas été nécessaire de réajuster la
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Figure 1: Tension de I'eau (kPa) dans le substrat tourbe-vermiculite 2:1 (v:v) en fonction du
contenu en eau du substrat (volume/ volume). CRE= 100% de la capacité de rétention en eau
du substrat
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Figure 2: Tuyauterie du systéme automatisé de contrdle du contenu en eau du substrat des
pots. Un pot d'un traitement hydrique est suspendu et muni d'un micro-interrupteur (I)
contrdlant I'ouverture d'une valve (V) qui laisse passer la solution nutritive dans le circuit de
tuyaux spaghetti (S) jusqu'a ce quela masse consigne pour ce traitement soit atteinte et ferme

automatiquement la valve.
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masse des contenants pour tenir compte de la croissance des plants puisque pour tous les
traitements la croissance en biomasse fraiche a été minime par rapport 2 la masse totale des
contenants. Cette méthode a permis de garder les contenants a plus ou moins 15 g de leur
consigne, soit une erreur maximale de 1,01% calculée sur les pots ayant eu le traitement

hydrique 4 25% CRE et de 0,87% sur ceux & 100% CRE.

La distribution de l'eau dans les contenants expérimentaux a été évaluée apres
quelques jours d'arrosage par le systeme de contrle. Un pot contenant des plants soumis au
traitement & 25% CRE et un autre au traitement a 100% CRE ont été échantillonnés. Chaque
pot a été divisé en trois sections de 10 cm de profondeur, et chaque section a été divisé en
quatre parties égales. Un échantillon pour chacune des 12 parties des deux pots a ét€ pesé et
séché a 60°C durant 24 heures. La masse séche a ét€ prise afin de déterminer le contenu en
eau (Tableau 1). Une diminution du CES a été observée entre les sections dans les pots, la
surface du substrat ayant un CES plus élevé que la base du pot pour le pot & 25% CRE.
Aucune différence n'est observée entre les échantillons d'une méme section, indiquant une
distribution radiale uniforme de I'eau dans le pot. Pour le pot 2 100% CRE, le phénoméne
contraire est observé, la surface ayant un CES plus faible que la base du pot. Encore une
fois, aucune différence n'est observée entre les échantillons d'une méme section. Afin de
réduire cette variation, l'eau a été fournie par le haut du contenant pour qu'elle soit mieux
distribuée dans le pot, et un film de polyéthyléne a été mis a la surface des contenants limitant
ainsi 'évaporation de l'eau de surface. Puisque la distribution de 'eau a été assez uniforme,

il n'a pas semblé nécessaire d'effectuer une autre vérification a la fin de l'expérience.
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Tableau 1: Répartition de I'eau (g) contenu dans le substrat de quatre échantillons par section
de profondeur (cm 2 partir de la surface du substrat) pour deux pots contrdles (25% CRE et
100% CRE)

Pot 2 25% CRE (0,08v/v)
Section Echantillon
1 2 3 4 moyenne
03a1l0cm 0,12 0,13 0,13 0,11 0,15£0,01
10220 cm 0,11 0,10 0,11 0,09 0,10£0,01
20230 cm 0,07 0,06 0,05 0,07 0,0610,01
moyenne 0,10+0,03 0,10+0,04 0,10%0,05 0,09+0,02 0,10%0,03
Pot 3 100% CRE (0,33v/v)
Section Echantillon
1 2 3 4 moyenne
0al0cm 0,32 0,33 0,31 0,33 0,330,001
10220 cm 0,35 0,35 0,35 0,33 0,35%0,01
204230 cm 0,39 0,37 0,36 0,36 0,37+0,01
moyenne 0,35+0,04 0,35+0,02 0,34+0,03 0,34+0,02. 0,35+0,02
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2.2 MATERIEL VEGETAL ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les graines d'épinette noire (Picea mariana (Mill.)B.S.P.) provenant d'un peuplement
forestier naturel du Canton Anville (49° 40' N 75° 15' O) de la région écologique 12b du
MRN ont été semés le 29 avril 1992 et cultivés en serre a la Coopérative Forestiere de
Girardville (49° 00' N 72° 32' O) dans des récipients multipots de plastique de type IPL-67-
50 dans un substrat de tourbe recouvert de silice. Les plants ont été livrés le 27 avril 1993 et
entreposés 2 l'extérieur des serres de 'Université du Québec 4 Chicoutimi (48° 25' N 71° 04'

0) jusqu'au départ de 'expérience.

Les plants expérimentaux ont été sé€lectionnés pour répondre aux criteres de hauteur
uniforme et d'absence de maladie. Vingt plants ont été€ échantillonnés au départ afin de
caractériser la population. Les autres plants ont €té répartis dans un dispositif split-plot avec
comme parcelle principale la date d'échantillonnage destructif (deux dates) et en sous-parcelle
un factoriel complet aléatoire des 12 combinaisons possibles entre les quatre CES et les trois
PRF (Figure 3). Six semis ont été plantés dans chaque pot-traitement. Le dispositif a été
répété trois autres fois, formant ainsi quatre répétitions pour un total de 576 plants
expérimentaux. Chaque répétition était entourée de pots de bordure soumis aux mémes

traitements que les pots expérimentaux.

La premiére répétition a €t€ mise en place le 5 mai 1993 et la deuxiéme le 6 mai. La
semaine suivante, soit les 11 et 12 mai, les deux autres répétitions ont été préparées. La
semaine écoulée entre les plantations est due au temps nécessaire a la mise en place de chaque
répétition et A I'installation du systéme automatisé. L'expérience a débuté une semaine aprés

la demniére plantation afin de vérifier l'ajustement du systéme automatisé.
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Figure 3: Schéma du dispositif expérimental. Les petits ronds noirs représentent les plants
expérimentaux; les plus gros cercles représentent des pots contenant chacun 6 plants; chaque
rectangle représente une parcelle composée de 12 pots-traitements résultant d'une
combinaison d'un contenu en eau du substrat et d'une profondeur de plantation des semis
affectée aléatoirement & un pot (CESmPRFn). Deux parcelles (une par date
d'échantillonnage) forment une répétition. Quatre répétitions ont été disposées dans la serre.
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Chaque pot a été rempli avec 1,5 kg de substrat. Des échantillons de substrat ont été
prélevés puis séchés et pesés afin de déterminer le CES. La masse en eau a ajouter au
substrat humide afin d'obtenir le traitement a 25% de la CRE était calculée. Quatorze pots
contenant le substrat, les plants et la quantité d'eau nécessaire pour le traitement a8 25% CRE
ont été pesés afin d'évaluer la masse moyenne des semis plantés. La masse totale des pots
pour chaque traitement de CES a été évaluée en additionnant la masse des contenants, la
masse du substrat sec, la masse de l'eau et celle des plants. Une fois la plantation aux
différentes profondeurs faite pour les traitements a 25% de la CRE, tous les autres ont été
amenés a 50% de la CRE et toutes les plantations aux différentes profondeurs effectuées pour
ces contenants. Puis les traitements & 75% et 100% de la CRE ont €t€ amenés a leur contenu
en eau respectif par le systtme de controle automatisé et ce 24 heures ou moins apres la

plantation.

La période de croissance en serre avec le maintien du CES a duré 25 semaines (du 18
mai au 25 novembre). Durant cette période, les plants ont été cultivés a des températures de
23°C e jour et de 18°C la nuit. Apres une période de huit semaines de croissance en hauteur
de la tige, la mise en dormance a été effectuée en modifiant la photopériode a 8 heures
d'éclairement et 16 heures d'obscurité sous les mémes conditions de température durant deux
semaines. De la semaine 11 a la semaine 25 inclusivement, les conditions environnementales
initiales ont été réutilisées. Durant toute la durée de l'expérience, les semis ont été soumis a

I'éclairage naturel.

La solution distribuée aux plants durant les huit semaines de période de croissance en
hauteur de la tige consistait en une solution Johnson modifiée diluée de moitié (Epstein 1972)

préparée a partir de fertilisant soluble (Plant Products), puis complétée en €éléments mineurs
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avec des sels de grade analytique: 268 mg L-1 de nitrate de potassium 12-0-44 + oligo-
éléments; 455 mg L-1 de nitrate de calcium 55,5-0-0; 115 mg L-! de monoammonium de
phosphate 12-62-0; 122 mg L-1 de sulfate de magnésium (9,85% Mg, 13% S); 1,85 mg L-!
de KCI; 0,48 mg L-1de H3BO3; 0,06 mg L-1 de NagMo0Q4.2H70; et 1,95 mg L-1de
NaFeEDTA. Cette solution avait un pH de 6,0 et une conductivité totale de 900pmhos/cm.
Durant la période de mise en dormance, les plants ont €t€ arrosé€s qu'avec de l'eau afin
d'éviter l'accumulation de minéraux dans le substrat et le blocage des tuyaux du systéme
automatisé d'arrosage. Durant la période de dormance, une autre fertilisation plus riche en
phosphore et en potassium a été utilisée: 134 mg L-! de nitrate de potassium 12-0-44 + oligo-
éléments; 336 mg L-1 de nitrate de calcium 55,5-0-0; 115 mg L-1 de monoammonium de
phosphate 12-62-0; 205 mg L-1 de pyrophosphate de potassium 0-54-45; 122 mg L-1de
sulfate de magnésium (9,85% Mg, 13% S) et la quantité initiale des €léments mineurs. Cette

solution avait un pH de 5,2 et une conductivité totale de 950pmhos/cm.

2.3 MESURES DE CROISSANCE

Apres les huit semaines de période de croissance en hauteur de la tige ainsi qu'apres
les 15 semaines de dormance, une sous-parcelle a été choisie (factoriel complet) parmi les
deux possibles pour chacune des quatre répétitions. Aux deux périodes, le taux de survie des
plants a été effectué en comptant le nombre de semis vivants pour chaque traitement. Cinq
semis de chacun des 12 pots de chaque sous-parcelle a été sélectionnés aléatoirement.
Chaque semis a été coupé en sections: les racines (systéme racinaire initial), les racines
adventives caulinaires lorsque présentes, I'hypocotyle, les 50 premiers mm de la tige et la

partie aérienne. Chaque section gardait les parties qui y étaient attachées (nouvelles tiges,
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branches, etc...). Pour chaque section, les parametres suivants ont ét€ mesurés au moment
de I'échantillonnage; biomasse fraiche, diamétre et longueur de la tige. Lorsqu'il y en avait,
le nombre, l'orientation, la localisation sur la tige, la longueur et le diamétre des racines
adventives ont été mesurés. Le décompte des lenticelles hypertrophiées a été fait sur

I'hypocotyle et les cingq premiers centimetres de la tige.

Les sections des semis ont été séchés a3 100°C durant au moins deux heures afin de
détruire les enzymes présents dans la plantes et arréter la dégradation des glucides. Puis la
température du séchoir a été ajustée a 60°C. Apres 24 heures ou plus, les aiguilles ont été
séparées de la partie aérienne. La biomasse seche de chaque section a été déterminée a l'aide
d'une balance METLER SE-160, précise a 0,00005g. Chaque section a ensuite été broyée et
tamisée a 20 mesh. Les sections broyées ont été placées dans des petits contenants de verre

scellés et mis au réfrigérateur a 4°C pour analyse ultérieure.

2.4 ANALYSES BIOCHIMIQUES

Les taux de glucides solubles et de 'amidon pour chaque section ont été mesurés
apres extraction dans une solution chloroforme-méthanol-eau (Haissig et Dickson 1979,
Amundson et al. 1993) et analysés par la méthode acide sulfurique-phénol (Dubois et al.
1959, Haslemore et Roughan 1976, Seager et Haslemore 1993). Une masse d'environ 10
mg de chaque section a été pesée et mise dans une éprouvette de 10 mL. Puis 5 mL d'un
mélange de chloroforme-méthanol-eau distillée (12:5:3 en volume) ont ét€ ajoutés et le tout
agité durant 60 minutes puis centrifugé durant 15 minutes a 10 000 G a l'aide d'une

centrifugeuse (Sorvall Superspeed RC2-B) 4 4°C. La premiére phase du surnageant
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(méthanol-eau) contenant les glucides solubles a été récupérée dans une autre éprouvette et la
seconde phase (chloroforme) contenant les lipides et les pigments a été jetée. Cette étape a été
répétée deux fois, les phases des surnageants étant mélangées. Une extraction suivant les
étapes précédentes avec le mélange de surnageants a été effectuée. Le mélange de surnageant
a été évaporé et reconstitué dans 10 mL d'eau distillée. Le culot contenant 1'amidon, la
cellulose et I'némicellulose a été séché. Dix mL d'eau distillée ont été ajoutés et portés a

ébullition (100°C) durant 10 minutes afin de gélatiniser 'amidon.

Un mL de la solution de glucides solubles et 1 mL de la solution d'amidon ont été pris
pour l'analyse. Deux mL d'une solution phénol 5% ont été ajoutés a chacune des solutions a
analyser suivis de 5 mL d'une solution d'acide sulfurique 95%. La coloration précédente a
été effectuée afin de construire une courbe standard. Les lectures ont ét€ faites 4 490 nm dans
des cellules de quartz de 10 mm de diamétre a 'aide d'un spectrophotométre Spectronic 2000
(Bausch and Lomb). Les lectures obtenues ont été comparées a la courbe standard faite a
partir d'une solution D-glucose (dextrose anhydre) de 0,08 g L-1. La quantité obtenue a été
ajustée a la dilution et divisée par la biomasse seche utilisée au départ afin d'obtenir la
quantité en équivalent D-glucose de sucres solubles et d'amidon dans 1'échantillon en mg/g

de biomasse séche.

2.5 TRAITEMENT DES DONNEES

Tous les résultats ont été traités a 'aide du logiciel SAS/STAT 6.03 d'IBM. Pour

toutes les analyses, les résidus ont été analysés afin de vérifier 'homogénéité des variances.

Dans le cas de non-homogénéité, les données ont été transformées de facon adéquate avant
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d'effectuer les analyses (Zar 1984). Le nombre, le diamétre et la longueur des racines
adventives caulinaires n'ont été analysés que pour la deuxieéme date d'échantillonnage vu leur
nombre restreint a la premiére date. L'analyse statistique a été effectuée selon un factoriel
complet en bloc pour ces parametres & un seuil de probabilité de 5% (a=0,05). Des
contrastes polynomiaux ont été effectués sur les facteurs significatifs. Deux analyses
discriminantes canoniques et de corrélations canoniques ont ét€ effectuées. La premiére
analyse comparait les traitements (date, CES, PRF) aux parametres de croissance (hauteur,
diametre au collet, biomasse séche racinaire et la biomasse séche caulinaire). La seconde
comparait les traitements aux parametres biochimiques (contenu en glucides solubles et en
amidon des aiguilles, des tiges et des racines ainsi que le contenu en eau racinaire et de la
partie aérienne). Le seuil de signification a été fixé a 5% (o=0,05). L'analyse statistique a
été effectuée selon un plan complétement aléatoire pour la semaine O car les plants n'avaient

pas subi de traitements.



CHAPITRE III

RESULTATS
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3.1 SURVIE DES PLANTS

Les plants soumis aux traitements de 100% et 75% de la capacité de rétention en eau
(CRE) ont eu un taux de survie de 100%, indiquant que ces traitements hydriques
conviennent A la croissance des plants peu importe la profondeur de plantation (Tableau 2).
Un taux de survie supérieur 4 94% a été observé pour le traitement 2 50% CRE, peu importe
la profondeur de plantation. Pour ces trois traitements de CRE, le taux de survie demeure le
méme apres les 8 semaines de période de croissance en hauteur de la tige et apres les 15
semaines de période de dormance. Seul le traitement a2 25% CRE a amené un taux de survie
inférieur & 85% apres la huitiéme semaine et aussi bas que 63,9% apres la 25i€éme semaine.
Pour ce mé€me traitement, les semis plantés au niveau du collet ont montré un taux de survie
significativement inférieur aux semis plantés avec une partie de leur tige enfouie. Cette baisse
de la survie pour le traitement a4 25% de la CRE peut étre attribuée a une période de chaleur
intense (45°C durant 2 heures) qu'ont subi les plants le 20 juillet 1993 alors qu'ils étaient
sous traitement photopériodique de mise en dormance. Cinq semis étant échantillonnés sur
les six plants dans chaque pot, il a été possible d'échantillonner 5 plants vivants pour chaque
traitement pour I'échantillonnage de la huiti¢me semaine. Par contre, il n'a pas été de méme a
la semaine 25, certains traitements dans certaines répétitions (surtout pour ceux a 25% CRE)
n'étaient pas complets (moins de 5 plants) ou méme n'avaient aucun semis de vivants. Les
différences physiologiques entre les plants seraient responsables de la mortalité observée
plutdt que les traitements hydriques, tous les plants ayant subi la haute température du 20

juillet.
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Tableau 2: Taux de survie (%) du nombre total de semis pour les différents traitements apres
1a huiti¢éme semaine de période de croissance en hauteur de la tige (semaine 8) et apres les 15
semaines de période de dormance (semaine 25). Un test ¥2 4 un seuil de signification de 5%
(0=0,05) a été utilisé afin de comparer et distinguer les valeurs une & une.

Profondeur de plantation

Contenu Collet Hypocotyle Tige
en eau enfoui enfouie
taux de survie (%)
semaine 8
25% CRE 77,8a 83,3b 84,7b
50% CRE 97,2d 95,8¢c 97,2d
75% CRE 100e 100e 100e
100% CRE 100e 100e 100e
semaine 25
25% CRE 63,9a 63,9a 69,4b
50% CRE 94,4¢ 95,8¢c 94 .,4c
75% CRE 100d 100d 100d

100% CRE 100d 100d 100d
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3.2 RACINES ADVENTIVES ET LENTICELLES

3.2.1 OBSERVATIONS

Les racines adventives ont été formées sur la portion de la tige enfouie et non sur
I'hypocotyle enfoui. Les racines adventives présentes apres la période de croissance en
hauteur de la tige étaient fragiles, blanches et non lignifiées et celles présentes apres la période
de dormance étaient solides, de couleur brunitre et lignifiées (Figure 4). Les racines
adventives constituaient moins de 1% de la biomasse s¢che racinaire aprés la période de
croissance en hauteur de la tige et jusqu'a 11% apres la période de dormance pour les CES
les plus élevés (Tableau 3). Il est A noter qu'aucune lésion ou mort apicale des racines

adventives ou faisant partie du systéme racinaire initial n'a ét€ observée.

3.2.2 CROISSANCE

Un hausse du nombre moyen de racines adventives par plant (NRAD) durant toute la
saison de croissance a été observée (Figure 5). Plus le contenu en eau du substrat est élevé,
plus lé NRAD est élevé durant la période de croissance en hauteur de la tige, ces différences
étant accentuées apres la période de dormance (Tableau 4). Aucune racine adventive n'a été
formée sur les semis soumis au traitement a 25% CRE. En plus, la PRF a influencé le
NRAD, les racines adventives caulinaires n'étant présentes que sur les semis ayant été plantés

avec une partie de la tige enfouie.



25

A)

B) L] J} 4'_#; ID | g
; ~ RAIL &
< L E b [#:T—
: : i
LA ;J':
BRI v w- ; J f* ,\ -y bd‘;
) NS S - . 8 yn . _ *T
Iy - : =i
3 B‘ ' A =
B B g 3 A
[ 1 1 1 | a8 R |
E====t i

Figure 4: Racines adventives présentes sur la tige de semis d'épinette noire aprés 8 semaines
de croissance exponentielle de la tige (A) et aprés 15 semaines de croissance en dormance en
plus des semaines de croissance de la tige (B). T=tige, Hyp=hypocotyle, RAD=racines
adventives et RI=racines initiales.
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Tableau 3: Pourcentage de la biomasse séche racinaire que compose les racines adventives
(%x écart-type) apreés 25 semaines de croissance dont une période de 8 semaines de
croissance en hauteur de la tige, de 2 semaines de traitement photopériodique de mise en
dormance et d'une période de 15 semaines de dormance.

Profondeur de plantation
Contenu ‘ Collet Hypocotyle Tige
en eau enfoui enfouie
%
: semaine 25

25% CRE 0,00 0,00 <0,01
50% CRE 0,00 0,00 <0,01
75% CRE 0,00 0,00 0,08+0,08

100% CRE 0,00 0,00 10,3116,03
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Figure 5: Variation du nombre moyen de racines adventives par plant en fonction du temps
d'échantillonnage pour les différents traitements de contenu en eau du substrat (A) et de la
profondeur de plantation (B). La fleche indique le début des deux semaines du traitement
photopériodique de mise en dormance des semis. Erreur standard: semaine 8= 0,89 unité,
semaine 25=0,90 unité.
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Tableau 4: Analyse de variance en fonction du contenu en eau du substrat (CES) et de la
profondeur de plantation (PRF) pour le nombre moyen de racines adventives caulinaires
(NRAD) par semis aprés 25 semaines de croissance dont une période de 8 semaines de
croissance en hauteur de la tige (semaine 8), de 2 semaines de traitement photopériodique de
mise en dormance des semis et d'une période de 15 semaines de dormance (semaine 25).
Des contrastes ont été effectués sur l'interaction des facteurs principaux signiﬁcatifs-
(p<0,05).

Source de variation = DL* SCEt “VEf T F  P>F
semaine 25
Répétition 3 10,96 3,65 1,79 0,1843
CES 3 46,97 15,66 7,69 0,0016
PRF 2 88,36 44,18 21,69 <0,0000
CES*PRF 6 66,69 11,11 5,46 0,0023
75% vs100% 1 33,54 33,54 3,01 0,0450
Erreur 18 36,65 2,03
Profondeur de plantation
Contenu Collet Hypocotyle Tige Moyenne
en eau enfoui enfouie marginale
semaine 25
25% CRE 0,00 0,00 0,06 0,00
50% CRE 0,00 0,00 0,25 0,08
75% CRE 0,10 0,15 1,30 0,52
100% CRE 0,00 0,10 3,40 1,17
Moyenne marginale 0,00 0,01 1,25
*degrés de liberté
Tsomme des carrés d'écart

$variance estimée
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Seuls les résultats des traitements oil les semis avaient une partie de leur tige enfouie
ont été considérés pour l'analyse de la longueur et du diametre des racines adventives, car
seuls ces semis en ont formées. Une faible augmentation de la longueur des RAD durant la
période de croissance en hauteur de la tige a été observée, suivie d'une augmentation plus
importante durant la période de dormance (Figure 6). Plus le contenu en eau du substrat est
élevé, plus les RAD sont longues aprés la premiere phase de croissance (Tableau 5). Aprés
la période de dormance, les semis soumis au traitement & 75% CRE ont les RAD les plus
longues, les RAD des semis soumis 2 50% CRE et a 100% CRE ayant une longueur

moyenne similaire.

Une faible augmentation du diameétre des RAD est observée durant la période de
croissance en hauteur de la tige. C'est durant la période de dormance que les racines
adventives ont eu une croissance en diamétre plus importante (Figure 7). Plus le CES est
élevé, plus les RAD ont un diamétre €levé durant la période de croissance en hauteur de la
tige et apres la période de dormance des semis (Tableau 6). En général, les racines
adventives sont formées et ont une croissance en longueur et en diameétre plus importante que

durant la période de dormance.
3.2.3 LENTICELLES HYPERTROPHIEES
Beaucoup de lenticelles hypertrophiées, lesquelles se composent de cellules liches

blanchétres (Esau 1966), ont été€ observées sur les parties enfouies des semis (hypocotyle et

partie de la tige enfouie). Ces lenticelles ont été trouvées sur tout le pourtour des parties
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Figure 6: Variation de la longueur moyenne des racines adventives caulinaires (mm) en

fonction du temps d'échantillonnage pour les différents traitements de contenu en eau du
substrat. La fleche indique le début des deux semaines de traitement photopériodique de mise
en dormance des semis. Erreur standard: semaine 8=36 mm, semaine 25=105 mm.



31

Tableau 5: Analyse de variance en fonction du contenu en eau du substrat (CES) et la
profondeur de plantation (PRF), pour la longueur moyenne des racines adventives caulinaires
apres 25 semaines de croissance dont une période de 8 semaines de croissance en hauteur de
la tige (semaine 8), de 2 semaines de traitement photopériodique de mise en dormance des

semis et d'une période de 15 semaines de dormance (semaine 25). Des contrastes

polynomiaux ont été effectués sur les facteurs principaux significatifs (p<0,05).

Source de variation dl* SCEY VE% F P>F
semaine 25
Bloc 3 31 670,1 10 566,7 0,79 0,5119
CES 3 146 461,0 48 820,0 3,68 0,0315
Linéaire 1 124 359,0 9,38 0,0067
Quadratique 1 4 801,8 0,36 0,5548
Cubique 1 7 371,2 0,56 0,4655
PRF 2 241 136,0 120 569,0 9,10 0,0002
Linéaire 1 162 611,0 12,27 0,0025
Quadratique 1 48 111,7 3,63 0,0729
CES*PRF 6 0,12 0,20 1,47 0,2420
Erreur 18 238 619 13 256,6
Contenu Longueur Contenu Longueur
€n eau (mm) en eau (mm)
semaine 8 semaine 25
25% CRE 0,00 25% CRE 47,91
50% CRE 0,00 50% CRE 181,21
75% CRE 22,94 75% CRE 269,70
100% CRE 37,06 100% CRE 180,69
*degré de liberté
tsomme des carrés d'écart

}variance estimée
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Figure 7: Variation du diameétre moyen des racines adventives caulinaires (mm) en fonction

du temps d'échantillonnage les différents traitements de contenu en eau du substrats. La

fleche indique le début du traitement photopériodique de mise en dormance des semis. Erreur

standard: semaine 8=0,01 mm, semaine 25=0,12 mm.
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Tableau 6: Analyse de variance en fonction du contenu en eau du substrat (CES) et de la
profondeur de plantation (PRF), pour le diametre moyen des racines adventives caulinaires
(mm) aprés 25 semaines de croissance dont une période de 8 semaines de croissance en
hauteur de la tige (semaine 8) suivies de 2 semaines de traitement photopériodique de mise en
dormance des semis et d'une période de 15 semaines de dormance (semaine 25).

§ource de variation DL* SCE%} VEi F P>F

semaine 25
Bloc 3 167,97 55,99 1,04 0,3998
CES 3 127,97 42,66 0,79 0,5150
PRF 2 7,72 3,86 0,07 0,9312
CES*PRF 6 438,08 73,01 1,35 0,2858
Erreur 28 1 568 620 15 229,35 '
Contenu Diametre Contenu Diametre
en eau (mm) en cau (mm)
semaine 8 semaine 25
25% CRE 0,00 25% CRE 0,89
50% CRE 0,01 50% CRE 1,11
75% CRE 0,11 75% CRE 1,47
100% CRE 0,27 100% CRE 1,11
*degré de liberté
tsomme des carrés d'écart

$variance estimée
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Figure 8: Présence de lenticelles hypertrophiées (taches blanches) sur I'hypocotyle d'un

semis d'épinette noire
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enfouies, sans emplacement préférentiel (Figure 8). Aucune racine adventive n'a été formée
au travers d'une lenticelle. Une augmentation du nombre total moyen de lenticelles
hypertrophiées est observée durant la période de croissance en hauteur de la tige. Aucune
augmentation majeure du nombre de lenticelles hypertrophiées total moyen a été observée
apres la période de croissance en hauteur de la tige, le nombre restant assez stable durant la

période de dormance (Figure 9).

3.3 PARAMETRES DE CROISSANCE

Les parameétres de croissance ont été plus influencés par les CES (R2=0,4452) que par
la date d'échantillonnage (R2=0,1065) et par la PRF (R2=0,0737) (Tableau 7). L'interaction
de ces trois facteurs explique 65,75% de la variance observée pour ces parametres. La
distance de Mahalanobis a permis de classer les observations en deux groupes pour la date
d'échantillonnage, en trois groupes pour le CES (25% CRE et 50% CRE formant un groupe
séparé de 75% CRE et de 100% CRE), et en deux groupes pour la PRF (les plants plantés au
collet formant un groupe séparé). L'interaction des trois facteurs classe les observations en
deux groupes selon la profondeur de plantation comme pour la PRF prise seule (Figures 10

et 11).

Une augmentation de la hauteur des semis est observée durant la période de
croissance en hauteur de la tige, suivie d'un arrét de la croissance en hauteur durant la période
de dormance (Figure 12A). Cette augmentation est d'autant plus grande que le CES est élevé
(p=0,0001) (Tableau 7). Les semis des traitements a faible CES (25% et 50% CRE) ont

montré une faible croissance en hauteur durant la période de croissance en hauteur de la tige.
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Figure 9: Variation de nombre moyen de lenticelles hypertrophiées par plant en fonction du
temps d'échantillonnage pour les différents traitements en contenu en eau du substrat (A) et
de la profondeur de plantation (B). La fleche indique le début des deux semaines de
traitement photopériodique de mise en dormance des semis. Erreur standard: semaine
8=0,89 unité, semaine 25=0,90 unité.
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Tableau 7: Analyse discriminante canonique de la hauteur (H), du diametre au collet (D), de
la biomasse séche racinaire (BSR) et de la biomasse seche aérienne (BSA) des semis pour les
différents traitements (date d'échantillonnage (DATE), le contenu en eau du substrat (CES),
la profondeur de plantation (PRF) et l'interaction DATE*CES*PRF)

DATE
Variables Erreur Erreur Erreur R2 valeur F P>F
totale inter intra Eigen
H 80,33 75,80 37,90 0,11 0,13 60,00 0,0001
D 2246 22,36 3,31 0,01 0,01 5,26 0,0222

BSR 9,97 9,00 6,07 0,19 023 109,10  0,0001
BSA 4,66 3,38 4,54 0.47 0,90 431,24  0,0001

R2 moyen: non-pondéré= 0,1956 pondéré=0,1065
S=1 M=1 N=236,5
Statistique Valeur F dl P>F
Lambda de Wilks 0,46 140,28 4 0,0001
vC Corr.  Erreur R2 valeur Propor- F dl P>F
standard Eigen tion  approx.
1 0,74 0,0209 0,54 1,18 1,00 140,28 4 0,0001
CES
Variables Erreur Erreur Erreur R2 valeur F P>F
totale inter intra Eigen
H 80,33 57,74 64,63 0,49 0,95 150,36  0,0001
D 22,46 22,51 1,01 0,01 0,15 10,24 0,0001

BSR 9.97 9,67 2,95 0,07 0,07 11,15 0,0001
BSA 4,66 4,20 2,36 0,19 0,24 37.92 0,0001

R2 moyen: non-pondéré= 0,1866 pondéré=0,4452
S=3 M=0 N=235,5
Statistique Valeur F dl P>F
Lambda de Wilks 0,50 30,87 12 0,0001
vC Corr. Erreur R2 valeur Propor- F dl P>F
standard Eigen tion approx.

1 0,02 0,0232 0,4919 0,97 0,99 30,87 12 0,0001
2 0,05 0,0454 0,0074 0,01 0,01 0,71 6 0,6446

3 0,05 0,0456  0,0011 0,00 0,00 0,35 2 0,7068
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PRF
Variables Erreur Erreur Erreur R2 valeur F P>F
totale inter intra Eigen
H 80,33 79,97 11,21 0,01 0,01 3,14 0,0441
D 22,46 9,87 24,69 0,81 4,20 1002,28  0,0001
BSR 9,97 8,35 6,70 0,30 0,43 103,24  0,0001
BSA 4,66 4,61 0,94 0,03 0,03 6,80 0,0012
R2 moyen: non-pondéré= 0,2877 pondéré=0,0737
$=2 M=0,5 N=236
Statistique Valeur F dl P>F
Lambda de Wilks 0,12 217,85 8 0,0001
vC Corr.  Erreur R2 valeur Propor- F dl P>F
standard Eigen tion approx.
1 0,93 0,0058 0,87 6,85 1,00 217,85 8 0,0001
2 0,16 0,0445 0,03 0,03 0,00 4,11 3 0,0068
DATE*CES*PRF
Variables Erreur Erreur Erreur R2 valeur F P>F
totale inter intra Eigen
H 80,33 4982 65,26 0,63 1,73 34,32 0,0001
D 22,46 6,27 22,05 0,93 12,47 247,19 0,0001
BSR 9,97 4,54 9,11 0,80 4,06 80,42 0,0001
BSA 4,66 2,03 4,31 0,82 4,54 89,93 0,0001
R2 moyen: non-pondéré= 0,7953 pondéré=0,6575
S=4 M=9 N=225,5
Statistique Valeur F di P>F
Lambda de Wilks 0,00 81,14 92 0,0001
VCt Corr.  Erreur R2 valeur Propor- F dif P>F
standard Eigen tion approx.
1 0,97 0,0027 0,94 16,05 0,66 81,14 92 0,0001
2 0,90 0,0083 0,82 4,51 0,19 49,38 66 0,0001
3 0,85 0,0125 0,73 2,67 0,11 35,79 42 0,0001
4 0,69 0,0238 0,48 0,92 0,04 20,93 20 0,0001
tvariables canoniques

tdegré de liberté
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Figure 10: Position des centroides des parameétres de croissance en fonction des deux
premilres variables canoniques significatives pour le contenu en eau du substrat (A) et pour
la profondeur de plantation (B). Les groupes suivis d'une lettre différentes sont
significativement différents (p<0,05) d'aprés la probabilité de Mahalanobis.
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Figure 11: Position des centroides des paramétres de croissance en fonction des deux
premiéres variables canoniques significatives pour l'interaction dans le temps du contenu en
eau du substrat et de la profondeur de plantation. Les groupes suivis d'une lettre différentes
sont significativement différents (p<0,05) d'apres la probabilité de Mahalanobis.
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Figure 12: Variation de la hauteur des semis (mm) en fonction du temps d'échantillonnage
pour les différents traitements de contenu en eau du substrat (A) et de la profondeur de
plantation (B). La fleche indique le début des deux semaines de traitement photopériodique
de mise en dormance des semis. Erreur standard: semaine 8=9,7 mm, semaine 25=7,6 mm.
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La mise en dormance des semis arréte la croissance en hauteur des semis, la longueur de la
tige n'augmentant que faiblement et de fagon similaire pour tous les traitements. Le CES
considéré seul explique 48,7% de la variance observée pour la hauteur (Tableau 7). La PRF
a aussi significativement influencé la hauteur des semis (p=0,0441) (Tableau 7). Les semis
plantés en profondeur ont eu une meilleure croissance durant la premiere phase de croissance,
les semis plantés au collet étant toujours moins hauts durant tout le cycle de croissance
(Figure 12 B). Mais ce facteur n'explique a lui seul que 1,3% de la variance observée tandis

que l'interaction des trois facteurs explique 63,4% de cette variance.

Un augmentation du diameétre au collet (D) est observée durant la période de
croissance en hauteur de la tige et durant la période de dormance (Figure 13). Plus le CES
est élevé, plus la croissance en diamétre est importante (p=0,0001), les différences retrouvées
a la premiere phase de croissance restant constantes apres la seconde phase de croissance
(Figure 13A, Tableau 7). Ce facteur explique seulement 1% de la variance observée. La
PRF a aussi influencé le diametre au collet des semis (p=0,0001), mais durant la période de
dormance seulement (Figure 13B, Tableau 7). Les semis plantés avec une partie de la tige
enfouie ont eu une croissance en diametre beaucoup plus faible que les deux autres
profondeurs de plantation. La profondeur de plantation explique a elle seule 80,8% de la
variance observée tandis que l'interaction dans le temps du CES et de la PRF explique au

total 92,6% de la variance.

Une faible hausse de la biomasse séche racinaire (BSR) est observée durant la période
de croissance en hauteur de la tige suivie d'une hausse importante durant la période de
dormance (Figure 14). Le CES a significativement influencé 1'accumulation de la BSR

(p=0,0001) (Tableau 7). Plus le CES est élevé, plus cette accumulation est importante, les
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Figure 13: Variation du diamétre au collet des semis (mm) en fonction du temps
d'échantillonnage pour les différents traitements de contenu en eau du substrat (A) et de la
profondeur de plantation (B). La fleche indique le début du traitement photopériodique de
mise en dormance des semis. Erreur standard: semaine 8=0,16 mm, semaine 25=0,18 mm.
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Figure 14: Variation de la biomasse séche racinaire des semis (g) en fonction du temps
d’échantillonnage pour les différents traitements de contenu en eau du substrat (A) et de la
profondeur de plantation (B). La fléche indique le début du traitement photopériodique de
mise en dormance des semis. Erreur standard: semaine 8=0,04 g, semaine 25=0,27 g.
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différences retrouvées aprés la premiere phase de croissance étant plus prononcées apres la
période de dormance. Le CES explique 2 lui seul 6,6% de la variance observée. La PRF a
aussi significativement influencé 1'accumulation en BSR (P=0,0001) (Tableau 7)." Peu de
différences sont observées entre les traitements de profondeur de plantation apres la période
de croissance en hauteur de la tige, mais les semis ayant été plantés avec une partie de la tige
enfouie ont eu une accumulation de BSR inférieure aprés la période de dormance (Figure
14B). Ce facteur est important puisqu'il explique a lui seul 30,2% de la variance observée

tandis que l'interaction dans le temps du CES et de la PRF en explique 80,2%.

Une augmentation constante de la biomasse séche de la partie aérienne (BSA) est
observée durant tout le cycle de croissance, le CES augmentant significativement cette
accumulation (p<0,0001) (Figure 15A, Tableau 7). Ce facteur explique 19,3% de la variance
observée. La PRF a aussi significativement influencé 'accumulation de la BSA (p=0,0001),
les semis plantés avec une partie de la tige enfouie ayant une accumulation moindre, surtout
apres la période de dormance (Figure 15B, Tableau 7). Mais ce facteur n'explique que 2,8%
de la variance observée, tandis que l'interaction dans le temps du CES et de la PRF en

explique 47,9%.

Une corrélation moyennement forte entre la hauteur des semis et la BSA (r=0,64)
indique qu'une hauteur élevée amene une BSA élevée (Tableau 8). De plus, une corrélation
entre la BSA et la BSR (r=0,67), indique qu'une BSA élevée ameéne une BSR élevée. Mais
la corrélation entre la hauteur et 1a BSR n'est que de 0,37. Cette faible corrélation peut étre
attribuée a l'effet du stade phénologique sur ces parameétres, les semis n'ayant une
accumulation importante en BSR qu'aprés l'arrét de croissance en hauteur des semis. 1l faut

donc mesurer la hauteur et la biomasse aérienne afin de prévoir la biomasse racinaire. Le



46

14
A —— 25% CRE
12 - — — 50% CRE
—— 75% CRE ..
od 100% CRE:..,."'

Biomasse séche de la
partie aérienne

(®

14

12 +

10 4

Collet et Hyp.

.
5
.
.
«®
s
A
.t
o
LA
ot
.

.
'
.
ey
.
i
.
.
.
.
12
ot
..

_______ —— = Hyp. enfoui

........ Tige enfouie

0 T ! ! I y
o 5 10 15 20 25

Semaine

Figure 15: Variation de la biomasse séche de la partie aérienne des semis (BSA) en fonction
du temps d'échantillonnage pour les différents traitements de contenu en eau du substrat (A)
et de la profondeur de plantation (B). La fléche indique le début du traitement
photopériodique de mise en dormance des semis. Erreur standard: semaine 8=0,17 g,
semaine 25=0,40 g.
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Tableau 8: Analyse des corrélations canoniques entre les traitements qu'ont subi les plants (la
date d'échantillonnage (DATE), le contenu en eau du substrat (CES), et la profondeur de
plantation (PRF)) et les parameétres de croissance (hauteur (H), diametre au collet (D),

biomasse séche racinaire (BSR) et biomasse séche aérienne (BSA))

CORRELATIONS ENTRE LES VARIABLES BRUTES

DATE CES PRF H D BSR BSA
traitements
DATE 1,00 * * * *
CES 0,00 1,00 * * *
PRF 0,00 0,00 1,00 * * * *
parameétres
H 033 0,66 0,11 1,00 * * *
D 40,11 0,01 0,79 -0,06 1,00 * *
BSR 043 0,25 -0,50 0,37 0,40 1,00 *
BSA 0,39 041 -0,17 0,64 0,11 0,67 1,00
ANALYSE DES CORRELATIONS CANONIQUES
VCt Corr. Erreur R2 valeur Propor- F approx dli P>F
standard Eigen tion
1 0,84 0,01 0,71 2,46 0,50 183,43 12 0,0001
2 0,82 0,02 0,67 2,04 042 166,96 6 0,0001
3 0,53 0,03 0,28 0,39 0,08 92,89 2 0,0001
Statistique Valeur F dl P>F
Lambda de Wilks 0,07 183,44 12 0,0001
S=3 M=) N=235,5
Coefficients canoniques standardisés entre les variables et leurs VC respectives
Trait 1 Trait 2 Trait 3 Croiss 1 Croiss 2 Croiss 3
traitements parameétres
DATE 0,59 0,54 0,61 H 040 -0,07 -1,25
CES 0,52 0,32 -0,79 D -061 0,49 -0,47
PRF 0,62 -0,78 0,09 BSR 0,18 0,32 0,05
BSA 0,55 0,55 0,97
STRUCTURE CANONIQUE

Corrélations entre les paramétres de croissance et leur variables canoniques
Croiss 1 Croiss 2 Croiss 3 Trait 1

Trait 2 Trait 3

traitements

DATE 0,50 0,44 0,32 0,59 0,54 0,61
CES 044 0,27 -0,42 0,52 0,32 -0,79
PRF 0,52 -0,64 0,05 0,62 -0,78 0,09

paramétres :
H 072 0,37 -0,58 0,61 0,31 -0,31
D -0,64 0,68 -0,27 -0,54 0,56 -0,14
BSR 0,09 0,85 0,04 0,07 0,70 0,02
BSA 0561 0,77 0,15 0,52 0,63 0,08
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Tableau 8 (suite)

ANALYSE CANONIQUE DE REDONDANCE

Variance standardisée des parameétres de croissance

expliquée par
leur propres VC les VC des traitements
VCt Propor- Prop, R2 Propor- Prop,
tion cumulative tion cumulative
1 033 0,33 0,71 0,23 0,23
2 048 0,81 0,67 0,32 0,56
3 o1n 0,92 0,28 0,03 0,59

Le R2 entre les paramétres de croissance et les 'M' premitres VC des traitements
1 2 3
H 037 0,46 0,56
D 029 0,61 0,63
BSR 0,01 0,49 0,49
BSA 0,27 0,67 0,67

tvariables canoniques
tdégrés de liberté
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manque de corrélation entre le diamétre et les trois autres parametres de croissance peut

s'expliquer par l'effet important de la PRF sur celui-ci lorsque mesuré au collet.

Une diminution du pourcentage de la biomasse séche totale que compose la biomasse
seéche racinaire (%BSR) est observée durant la période de croissance en hauteur de la tige
(Figure 16). Puis il y a une augmentation aussi importante durant la période de dormance des
semis. Plus le CES est élevé, plus le %BSR est faible durant la premiére phase de
croissance, les différences étant moindres apres la période de dormance (Figure 16A, Tableau
9). Indépendamment, la PRF de plantation a significativement influencé (p=0,0002) le
%BSR (Tableau 9). Plus le semis est planté profondément moins le %BSR est élevé et ce

durant tout le cycle de croissance (Figure 16B).
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Figure 16: Variation du pourcentage de-la biomasse séche totale que compose la biomasse
séche racinaire (%BSR) en fonction du temps d'échantillonnage pour les différents
traitements de contenu en eau du substrat (A) et de profondeur de plantation (B). La fleche
indique le début des deux semaines du traitement photopériodique de mise en dormance des
semis. Erreur standard: semaine 8=0,47 %, semaine 25=0,52 %.
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Tableau 9: Analyse de variance en fonction de la date d'échantillonnage (DATE), du contenu
en eau du substrat (CES) et de la profondeur de plantation (PRF) pour le pourcentage de la
biomasse s¢che totale que compose la biomasse seche racinaire (%BSR). Des contrastes ont
été effectuées sur les facteurs significatifs (p<0,05).

Source de variation =~ DL* CE¥ VEi F P>F
semaine 8
Répétition (R) 3 226,18 75,39 1,6901 0,3385
Date (D) 1 20 529,37 20 539,37 460,2001 0,0002
R*D 3 133,83 44,61 1,9966 0,1139
Contenu en eau (C) 3 5730,20 1910,07 14,1476 <0,0000
Profondeur (P) 2 1744,99 872,50 6,4625 0,0027
C*p 6 164,31 27,39 0,2028 0,9748
D*C 3 1165,11 388,37 2,8766 0,0426
D*p 2 106,65 - 53,32 0,3950 0,6753
D*C*p 66 8910,99 135,02 6,0425 0,0046
Erreur 391 181,5635 5,5019
Profondeur de plantation
Contenu Collet Hypocotyle Tige Moyenne
en eau enfoui enfouie marginale
semaine 8
25% CRE 30,53 29,58 24,50 28,20
50% CRE 29,38 31,18 26,40 28,98
75% CRE 24,78 23,90 22,05 23,57
100% CRE 16,50 16,48 15,18 16,05
25,29 25,28 22,03
semaine 25
25% CRE 39,94 38,23 36,40 38,19
50% CRE 42,54 42,35 37,77 40,88
75% CRE 41,12 40,92 36,35 39,47
100% CRE 37,33 37,13 32,56 35,67
Moyenne marginale 40,23 39,66 35,77
*degré de liberté
tsomme des carrés d'écart

fvariance estimée
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3.5 PARAMETRES BIOCHIMIQUES ET LE CONTENU EN EAU

La date d'échantillonnage a significativement influencé (p=0,0001) tous les
parametres biochimiques (Tableau 10). Ce facteur explique a lui seul 73,7% de la variance
totale observée, indiquant que les parametres biochimiques sont dépendants du stade
phénologique du plant. Par contre, la PRF n'a pas significativement influencé ces
parameétres, contrairement au CES. Par conséquent, seul ce facteur a été retenu et décrit. De
plus, ce résultat signifie que l'interaction DATE*CES*PRF, significative pour tous les
parametres biochimiques (p=0,0001), se réduirait a un effet DATE*CES pour ces mémes
parametres. Cette interaction explique 91,8% de la variance totale observée chez ces
derniers. En général, l'analyse canonique discriminante sépare, par la distance de
Mahalanobis, les variables en trois groupes distincts pour le CES: 1) 25% CRE, 2) 50%
CRE, et 3) 75% CRE et 100% CRE ensemble durant la période de croissance en hauteur de
la tige, aucune différence n'étant observée apres la période de dormance des semis (Figures

17 et 18).

Une diminution de contenu en glucides solubles des aig-uilles (GLU/AI) et des
branches et tiges (GLU/T) est observée durant la période de croissance en hauteur de la tige
suivie d'une augmentation de ces parametres durant la période de dormance (Figure 19A).
Plus le CES est élevé, moins ces parties ont un faible contenu en glucides solubles. Malgré
une tendance des semis stressés A contenir plus de glucides solubles, les différences
observées ne sont pas significatives et ce durant toute la période de croissance (Figurel9 A,
Tableau 10). L'interaction dans le temps du CES et de lé profondeur de plantaﬁon explique
plus de 90% de la variance de ces deux parametres, indiquant l'influence plus importante de

la date et donc du stade phénologique de la plante.
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Tableau 10: Analyse discriminante canonique du contenu en glucides solubles (GLU), en
amidon (AMI) et en eau (EAU) des différentes parties du plant (Al=aiguilles, T=tige et
branches, R=racines et A=partie aérienne) pour la date d'échantillonnage (DATE), le contenu
en eau du substrat (CES), la profondeur de plantation (PRF) et l'interaction
DATE*CES*PRF

DATE
Variables Erreur Erreur Erreur R2 valeur F P>F
totale inter intra Eigen
GLU-AI 4,57 1,59 6,04 0,88 733 689,06  0,0001
AMI-AI 3,85 1,59 4,94 0,83 4,95 465,52  0,0001
. GLU-T 3,54 1,63 443 0,79 3,77 354,16  0,0001
AMI-T 4,28 2,05 5,28 0,77 3,38 317,87  0,0001
GLUR 5,23 4,11 4,58 0,39 0,63 59,58 0,0001
AMI-R 3,95 2,11 4,71 0,72 2,54 238,97 0,0001
EAU-A 71,16 3,15 9,06 0,81 4,22 397,08 0,0001
EAU-R 3,50 1,68 4,33 0,77 341 320,36 0,0001
R2 moyen: non-pondéré= 0,7452 pondéré=0,7369 dl=1
S=1 M=3 N=42,5
Statistique Valeur F dl P>F
Lambda de Wilks 0,08 117,60 8 0,0001
VCt Corr. Erreur R? valeur Propor- F dli P>F
standard Eigen tion approx.
1 0,95 0,0086 0,92 10,82 1,00 117.6 8 0,0001
CES
Variables Erreur  Erreur  Erreur R? valeur F P>F
totale inter intra Eigen
GLU-AI 4,57 4,60 0,71 0,02 0,02 0,58 0,6307
AMI-AI 3,85 3,86 0,70 0,03 0,03 0,76 0,5010
GLU-T 3,54 3,56 0,63 0,02 0,02 0,74 0,5300
AMI-T 4,28 4,18 1,35 0,08 0,08 2,50 0,0647
GLU-R 5,23 4,77 2,65 0,20 0,24 741 0,0002
AMI-R 3,95 3,78 1,52 0,11 0,13 3,89 0,0116
EAU-A 7,16 7,15 1,53 0,04 0,04 1,11 0,3510
EAU-R 3,50 3,40 1,18 0,09 0,09 2,88 0,0404
R2 moyen: non-pondéré= 0,0713 pondéré=0,0713 di=3
S=3 M=2 N=41,5
Statistique Valeur F dl P>F
Lambda de Wilks 0,22 7,11 24 0,0001
vC Corr.  Erreur R2 valeur Propor- F di P>F
standard Eigen tion approx.
1 0,72 0,0491 0,52 1,09 0,53 7,11 24 0,0001
2 0,59 0,0664 0,35 0,55 0,27 5,92 14 0,0001

3 0,54 0,0723 0:30 0,42 0,20 6,09 6 0:0001



Tableau 10 (suite)

PRF
Variables Erreur Erreur Erreur R2 valeur F P>F
totale inter intra Eigen
GLU-AI 4,57 4,62 0,20 <0,01 0,00 0,06 0,9421
AMI-AI 3,85 3.87 0,47 0,01 0,01 0,47 0,6268
GLU-T 3,54 3,58 0,06 <0,01 0,00 0,01 0,9897
AMI-T 428 4,31 0,34 <0,01 0,00 0,20 0,8163
GLUR 5,23 5,27 0,36 <0,01 0,00 0,15 0,8596
AMI-R 395 3,96 0,61 0,02 0,02 0,77 0,4657
EAU-A 7,16 71,22 0,45 <0,01 0,00 0,13 0,8819
EAU-R 3,50 3.53 0,12 <0,01 0,00 0,04 0,9621
R2 moyen: non-pondéré= 0,0049 pondéré=0,0043 dl=2
S=2 M=25 N=42
Statistique Valeur F dl P>F
Lambda de Wilks 0,76 1,60 16 0,0720
vC Corr.  Erreur R2 valeur Propor- F dl P>F
standard Eigen tion approx.
1 0,38 0,0875 0,15 0,17 0,58 1,60 16 0,0720
2 0,33 0,0911 0,11 0,13 0,42 1,56 7 0,1571
DATE*CES*PRF
Variables Erreur Erreur Erreur R2 valeur F P>F
totale inter intra Eigen
GLU-AI 4,57 1,21 4,52 0,95 17,71 55,44 0,0001
AMI-AI 3,85 1,37 3,72 0,90 9,42 29,50 0,0001
GLU-T 3,54 1,05 3,48 0,93 13,95 43,67 0,0001
AMI-T 4,728 1,30 4,19 0,92 13,19 41,30 0,0001
GLUR 5,23 0,95 5,24 0,98 39,26 122,89 0,0001
AMI-R 395 1,25 3,86 0,93 12,27 38,40 0,0001
EAU-A 17,16 2,88 6,81 0,88 7,17 22,45 0,0001
EAU-R 3,50 1,32 3,36 0,89 8,21 25,72 0,0001
R2 moyen: non-pondéré= 0,9228 pondéré=0,9184 di=23
S5=8 M=7 N=31,5
Statistique Valeur F di P>F
Lambda de Wilks 0,00 11,39 184 0,0001
vVC Corr.  Erreur R2 valeur Propor- F di P>F
standard Eigen tion  approx.
1 0,99 0,0021 0,98 47,89 0,59 11,39 184 0,0001
2 0,98 0,0050 0,95 19,60 0,24 7.53 154 0,0001
3 0,94 0,0128 0,88 7,05 0,09 4,94 126 0,0001
4 0,89 0,0206 0,80 3,98 0,05 3,38 100 0,0001

tdegré de liberté somme des carrés d'écarts
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Figure 17: Position des centroides des parameétres biochimiques en fonction des deux

premicres variables canoniques significatives pour le contenu en eau du substrat (A) et la

profondeur de plantation (B).

Les groupes suivis d'une lettre différentes sont

significativement différents (p<0,05) d'aprés la probabilité de Mahalanobis.
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Figure 18: Position des centroides des parametres biochimiques en fonction des deux
premieres variables canoniques significatives pour l'interaction dans le temps du contenu en
eau du substrat et de la profondeur de plantation. Les groupes suivis d'une lettre différentes
sont significativement différents (p<0,05) d'aprés la probabilité de Mahalanobis.
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Figure 19: Variation du contenu en glucides solubles et en amidon (mg de D-glucose par g
de biomasse séche) des différentes parties du plant en fonction du temps d'échantillonnage
pour les différents traitements de contenu en eau du substrat (CES). La fléche indique le
début des deux semaines de traitement photopériodique de mise en dormance des semis.
Erreur standard maximum: semaine 8=0,31mg pour les glucides solubles et 0,46mg pour
'amidon, semaine 25= 0,30mg et 0,45 mg.
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Une diminution du contenu en glucides solubles des racines (GLU/R) est observée
durant la période de croissance en hauteur de la tige suivie d'une augmentation aprés la
période de dormance (Figure 19A). Plus les CES est élevé, plus le GLU/R est faible
(p=0,0002) (Tableau 10), mais les différences observées durant cette premiére phase de
croissance ne le sont plus apres la période de dormance . Il est important de noter qu'il n'y a

pas de variation dans le temps du GLU/R pour les semis soumis a 25% CRE.

Une diminution trés importante du contenu en amidon (AMI) de toutes les parties du
plant est observée durant la période de croissance en hauteur de la tige, suivie d'une faible
augmentation durant la période de dormance (Figure 19B). Plus le CES est élevé, moins le
AMI/R l'est aprés la premiere phase de croissance, l'effet n'étant significatif que pour les
racines (Tableau 10). Les différences observées apres la période de croissance en hauteur ne

sont plus exprimées apres la période de dormance.

Une augmentation de contenu en eau de la partie racinaire (EAU/R) est observée
durant la période de croissance en hauteur de la tige, suivie d'une diminution importante
durant la période de dormance (Figure 20A). Le CES a significativement influencé ce
paramétre (p=0,0404) (Tableau 10); plus le CES est élevé, plus le EAU/R est élevé durant
tout le cycle de croissance, a l'exception du traitement & 100% de CRE qui se retrouve au
méme niveau que le traitement a 25% CRE apres la période de dormance des semis. Ce

facteur compte 2 lui seul pour seulement 8,7% de la variance totale observée (Tableau 10).

Une diminution du contenu en eau de la partie aérienne (EAU/A) d'une fagon plus

importante durant la période de croissance en hauteur de la tige que durant la période de
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Figure 20: Variation du contenu en eau de la partie racinaire (EAU/R) et de la partie aérienne
(EAU/A) (pourcentage de la biomasse fraiche) en fonction du temps d'échantillonnage pour
les différents traitements de contenu en eau du substrat. La fléche indique le début des deux
semaine de traitement photopériodique de mise en dormance des semis. Erreur standard:
semaine 8= % pour le EAU/R et % pour le EAU/A, semaine 25=1,33% et 0,36%
respectivement.
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dormance a été observée (Figure 20B). Le CES a significativement influencé le EAU/A
(Tableau 10). Plus le CES est élevé, plus le EAU/A est élevé a la semaine 8, les différences

n'étant plus présentes apres la période de dormance.

Tous les paramétres biochimiques sont fortement corrélés entre eux, le EAU/A et
EAU/R étant négativement corrélés aux autres parameétres mais positivement corrélés entre
eux (Tableau 11). Par exemple, de fortes corrélations négatives existent entre le contenu en
glucides solubles des parties aérienne et racinaire et le contenu en eau de ces mémes parties.
Une corrélation similaire est observée mais cette fois pour le contenu en amidon des parties et -
leur contenu en eau. Ceci suggeére qu'une diminution du contenu en eau ameéne une

augmentation du contenu en glucides solubles et en amidon.

La forte corrélation entre les parametres biochimiques et la date d'échantillonnage
confirme l'importance de 1'effet du stade phénologique sur ces parametres (Tableau 11). De
plus, la date explique la variance de plus de 70% de tous les paramétres exception faite du
GLU/R (R2=0,039), ce dernier étant plus influencé par le CES (R2=0,54). Comme prévu,
de faibles corrélations existent entre les parametres biochimiques et la PRF, et ce facteur

n'explique qu'un faible pourcentage de la variance observée.
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Tableau 11: Analyse des corrélations canoniques entre les paramétres biochimiques
(GLU=contenu en glucides solubles, AMI=contenu en amidon, EAU=contenu en eau,
Al=aiguilles, T=tige et branches et R=racines) et des traitements qu'ont subi les plants (date
d'échantillonnage (DATE), contenu en eau du substrat (CES), profondeur de plantation
(PRF)

CORRELATIONS ENTRE LES VARIABLES BRUTES

Corrélations entre les variables

DATE CES PRF GLU/ AMI/ GLU/ AMI/ GLU/ AMI/ EAU/ EAU/
traitements Al Al T T R R A R
DATE 1.00 * x* * - L 4 * k4 * * -

CES 000 1.00 * * * * * * * * *
PRF 000 0.00 1.00 * * * . * * * *
paramétres
GLU/AI 094 -0.12 -001 1.00 * * * * * * *
AMI/AI 091 0.08 -0.09 091 1.00 * * * * * *
GLU/T 089 -010 0.01 093 084 1.00 * * * * *
AMI/T 0.88 0.15 0.06 0.86 089 083 100 * * * *
GLU/R 062 -039 0.04 072 051 074 049 1.00 * * *
AMI/R 085 021 -0.02 081 085 073 089 047 1.00 * *
EAU/A -090 0.18 0.05 -094 -087 -08 -08 -074 -0.77 1.00 *
EAU/R -0.88 025 001 -094 -0.84 -090 -0.79 -074 -0.73 095 1.00
ANALYSE DES CORRELATIONS CANONIQUES
Corr.  Erreur R2 valeur Propor- F approx  dlIt P>F
standard Eigen tion

096 0.01 0.92 10.94 0.90 21.97 24 0.0001

0.71 0.05 0.51 1.03 0.08 14 0.0001 0.0001

035 0.09 0.12 0.13 0.01 6 0.0794  0.0794

S=3 M=2 N=41.5
Statistique Valeur F dl P>F
Lambda de Wilks 0.04 21.97 24 0.0001

Coefficients canoniques standardisées entre les variables et leur VC respectives

Trait 1 Trait 2 Trait 3 Croiss 1 Croiss 2 Croiss 3
DATE 1.00 0.01 0.03 GLU/AI 042 -0.33 1.00
CES -0.01 1.00 0.06 AMI/AL  0.19 0.48 -1.70
PRF -0.03 -0.06 1,00 GLU/T 0.19 0.65 -0.38
AMLI/T -0.01 0.11 2.19
GLU/R -0.06 -0.46 0.34
AMI/R 0.19 0.80 -0.47
EAU/A -0.18 0.07 1.12
EAU/R 0.08 1.30 -0.26



Tableau 12 (suite)

STRUCTURE CANONIQUE

Corrélations entre les paramétres et les variables canoniques
Trait 1 Trait 2 Trait 3 Croiss 1 Croiss 2 Croiss 3

traitements
DATE 1.00 0.01 0.03 0.96 0.00 0.01
CES -0.01 1.00 0.06 -0.01 0.71 0.02
PRF -0.03 -0.06 1.00 -0.03 -0.04 0.34
paramgtres
GLU/AI 094 -0.11 0.02 0.98 -0.16 0.05
AMI/AI 0091 0.09 -0.05 0.95 0.13 -0.14
GLU/T 0.89 -0.10 0.04 0.93 -0.14 0.11
AMI/T 0.87 0.15 0.10 0.91 0.21 0.28
GLU/R 0.62 -0.39 0.04 0.65 -0.54 0.13
AMI/R 0385 0.22 0.02 0.88 0.30 0.06
EAU/A -0.90 0.18 0.03 -0.94 0.25 0.09
EAU/R -0.88 0.24 0.00 -0.92 0.34 -0.01
ANALYSE CANONIQUE DE REDONDANCE
Variance standardisée des parameétres biochimiques
expliquée par
leur propres VC les VC des traitements
VCi  Propor- Prop. R2  Propor- Prop.
tion cumulative tion cumulative
1 033 0.33 0.92 0.31 0.31
2 033 0.67 0.51 0.17 0.47
3 033 1.00 0.12 0.04 0.51
Le R2 entre les paramétres biochimiques et les 'M' premi¢res VC des traitements
1 2 3
GLU/AI 0.88 0.98 0.89
AMI/AI 0.84 0.84 0.85

GLU/T 0.79 0.80 0.80
AMI/T 0.77 0.79 0.80
GLU/R  0.39 0.54 0.54
AMI/R  0.72 0.76 0.76
EAU/A 0.81 0.84 0.85
EAU/R 0.78 0.84 0.84

tdegré de liberté
variable canonique



CHAPITRE IV

DISCUSSION



4.1. RACINES ADVENTIVES

Les racines adventives ne se forment que sur la partie de la tige enfouie ou au mieux,
a la jonction hypocotyle-tige, mais pas sur I'hypocotyle comme tel. Coutts et al. (1990)
mentionnent que de jeunes sujets d'épinette de Sitka de plantation ou de régénération naturelle
forment des racines adventives a la base de la tige. Topa et McLeod (1986a) et Gronroos et
von Arnold (1988) observent la présence de racines adventives sur les quatre premiers
centimetres de la tige chez trois espéces de pin, sans spécifier s'il s'agit de I'hypocotyle ou de
la tige. Chez l'épinette noire, Larouche (1994) et Simard (1995), ainsi que des observations
faites lors d'expériences & 1'Université du Québec & Chicoutimi (Allaire, communication
personnelle), laissaient entrevoir que les racines adventives ne se formaient que sur la tige
enfouie. Les raisons qui font que les racines adventives ne se forment que sur la tige chez
I'épinette noire et non sur I'hypocotyle restent obscures. Une différence morphologique
pourrait en étre la cause (Esau 1965). Il faudrait déterminer en premier lieu si ce phénoméne
résulte d'une absence de formation de mérist¢mes de racines adventives sur cette partie du

semis ou d'une formation de tels méristemes sans élongation subséquente.

Il n'est guére surprenant que les semis d'épinette noire aient formé des racines
adventives puisque les sujets adultes semblent en former un au détriment du systéme racinaire
initial (LeBarron 1945, Sutton 1963, McClain 1981, Cloutier et Filion 1995).
L'accumulation de débris et de sphaignes autour de la tige (LeBarron 1945, Revyako 1975,
McClain 1981, Zobel et Antos 1982, Cloutier et Filion 1995) ou une plantation en
profondeur des plants (LeBarron 1945, McClain 1981, Stroempl 1990, Paterson et Maki
1994) pourraient expliquer le phénoméne, ces deux facteurs maintenant une certaine obscurité

et un contenu en eau potentiellement plus élevé autour de la tige.
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Le contenu en eau du substrat (CES) a significativement influencé la formation et la
croissance des racines adventives. Plus le CES était élevé, plus il y avait formation de
racines adventives par plant (Figure 5). De plus, le nombre de plant ayant au moins une
racine adventive augmente avec l'augmentation du CES. La baisse du contenu en oxygeéne
du substrat au niveau du systéme racinaire original pourrait expliquer la formation des racines
adventives (Walsh 1993). En effet, la saturation en eau du substrat observée au fond des
pots pour les contenus €levé en eau amenerait une baisse de la concentration d'oxygene au
niveau du substrat, ce qui forcerait le semis a former des racines adventives en surface afin
d'aller chercher I'oxygene, l'eau et les minéraux nécessaires au métabolisme de la plante
(Sutton 1980, Tang et Kozlowski 1983, Topa et McLeod 1986a, Coutts et al. 1990,
Megonigal et Day 1992).

Cette hypothése semble confirmée par la présence de lenticelles hypertrophiées sur la
tige et I'hypocotyle enfouis, ces structures servant de contact direct entre 1'extérieur du plant
et les vaisseaux vasculaires en laissant passer I'eau, I'oxygeéne et les minéraux en situation
d'hypoxie (Esau 1965, Tang et Kozlowski 1983, Kozlowski 1984, Leiffers et Rothwell
1986a, Aronen et Higgman 1994). Une présence accrue de lenticelles hypertrophiées serait
donc indicatrice du niveau d'oxygénation du substrat. La présente étude observe en effet une
augmentation du nombre moyen de lenticelles hypertrophiées avec la plantation en
profondeur et I'augmentation du contenu en eau du substrat. Mais I'augmentation du nombre
de telles lenticelles avec la profondeur de plantation peut s'expliquer en partie par la plus
grande surface de la tige enfouie et sur laquelle les lenticelles ont été comptées. De plus,
méme si une augmentation du nombre de lenticelles augmente effectivement avec le contenu
en eau du substrat et donc avec la diminution du taux d'oxygeéne, des lenticelles

hypertrophiées ont ét€ observées sur la tige des semis ayant subi le traitement a faible contenu
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en eau du substrat ainsi que sur 1'hypocotyle des semis plantés au collet pour tous les
traitements hydriques. Ceci suggere donc l'existence d'une autre cause a la présence des
lenticelles hypertrophiées que la seule présence de I'eau autour de l'ensemble de la tige

enfouie et/ou la présence de conditions hypoxiques du substrat.

Cette baisse du contenu en oxygeéne du substrat au niveau du systéme racinaire
original aurait aussi pu aussi causer des I€sions, la mort apicale des racines et la dégradation
du systéme racinaire primaire initial (Coutts 1980, Lord et al. 1991, Topa et Cheeseman
1992). Cependant, nos résultats indiquent que ce ne fut pas le cas, puisque le systeme
racinaire initial a montré une croissance importante et qu'aucune lésion n'a été€ observée sur
les racines. De plu.s, les semis soumis a des CES plus faibles ont quand méme formé des
racines adventives, mais en moins grand nombre et avec une croissance plus faible. La
présence de lenticelles hypertrophiées sur I'hypocotyle et la tige, quoiqu'en moins grand
nombre, ne peuvent pas résulter d'une situation d'hypoxie dans ces conditions de sécheresse.
Chez 1'épinette noire, un CES élevé ne ferait donc qu'accélérer la formation de racines
adventives et des lenticelles hypertrophiées, le potentiel de formation de ces structures

pouvant s'exprimer d€s qu'une partie de la tige est enfouie.

Les racines adventives se sont formées aux deux stades phénologiques étudiés dans
cette expérience, mais avec une croissance plus importante durant la période de dormance des
semis. Le systéme racinaire initial suit le méme patron de croissance (Figures 6 et 7). Ce
phénoméne était attendu puisqu'il a été observé que le systéme racinaire montre une
croissance en biomasse plus importante apres la mise en dormance des semis, la croissance

de la partie aérienne mobilisant toute 'énergie disponible lors de la période de croissance en
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hauteur de la tige (Langlois ez al. 1983, Tyron et Chapin 1986, Lambany et Langlois 1991,
Lord et al. 1993, Lamhamedi et Bernier 1994).

Pour la majorité des semis, lé nouveau systéme racinaire adventif ne constituait qu'un
faible pourcentage de la biomasse séche du systéme racinairé (Tableau 3). Mais leur présence
et leur croissance importante chez certains individus indiquent que le systéme racinaire
adventif pourrait possiblement représenter la majeure partie du systeme racinaire des semis
apres plusieurs années de croissance. Les résultats d'une expérience réalisée avec des plants
d'épinette noire 2+0 ayant déja formé des racines adventives et plantés profondément
montrent que le systéme racinaire adventif peut composer presque la moiti€ du systeme
racinaire apres un cycle de croissance complet de 14 semaines (Larouche 1994). McClain
(1981) a fait des observations similaires chez des semis d'épinette noire plus agés, les semis
d'épinette noire cultivés en multipots «Ontario» et plantés en champs ayant développé un
systéme racinaire adventif composant les 2/3 supérieur du systéme racinaire apres dix ans de

croissance.

Le systéme racinaire des épinettes noires adultes serait composé presqu'exclusivement
de racines adventives (LeBarron 1945, Cloutier et Filion 1995, Krause, communication
personnelle), les conditions hydriques du milieu influengant majoritairement le systéme
racinaire initial (Lieffers et Rothwell 1986a). Par contre, Lamontagne (1994) a observé, cinq
ans apres plantation, que seuls les semis plantés dans un sol organique avaient développé un
nouveau systéme racinaire (adventif), les plants échantillonnés sur le site sablonneux
conservant et développant icur systéme racinaire initial. Il conclut que la variation de la
productivité du sol et de la profondeur de la nappe phréatique influencerait la production d'un

nouveau systéme racinaire. Les résultats obtenus dans la présente expérience suggerent
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plutdt une autre explication a ce résultat. La plantation au collet des semis et les conditions
séches du terrain sablonneux, conditions rendant difficile 'accumulation de débris autour de
la tige, pourrait expliquer les résultats obtenus par Lamontagne (1994). De plus, Filion et
Marin (1988) ont trouvé, en milieu dunaire subarctique, des arbres adultes d'épinette blanche
(Picea glauca (Moench) Voss) ayant un systéme racinaire adventif caulinaire en réponse a la
sédimentation rapide de sable autour de la tige. Ceci indique I'importance primordiale de
I'enfouissement d'une partie de la tige pour qu'il y ait expression du potentiel de formation

du systéme racinaire adventif.

Des lenticelles hypertrophiées se sont formées en grand nombre sur la tige des semis
d'épinette noire. Le nombre moyen de lenticelles hypertrophiées par semis augmente avec
I'augmentation du contenu en eau du substrat (Figure 9). De plus; aucune racine adventive
n'a émergée au travers de ces lenticelles. Selon Topa et McLeod (1986a), les lenticelles
hypertrophiées seraient un lieu privilégié pour la formation de racines adventives chez le pin
sylvestre (Pinus sylvestris L.). De plus, les racines adventives se développeraient au travers
de ces pores tout le long de la tige. Selon les résultats de la présente expérience, la présence
de ces lenticelles hypertrophiées n'est pas nécessaire a I'émergence des racines adventives

chez I'épinette noire, cette espece réagissant différemment du pin sylvestre a cet égard.
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4.2 CROISSANCE DES SEMIS

Le facteur contenu en eau du substrat (CES) explique la majorité de la variation de
tous les parametres de croissance mesurés et calculés (Tableau 7). Les semis stressés en eau
ont montré des faibles croissances en hauteur, en biomasse séche caulinaire et en diametre
durant la période de croissance en hauteur de la tige, alors que les croissances en diametre et
en biomasse s¢che racinaire sont demeurées faibles durant la période de dormance (Figures
10, 11, 12 et 13). Par contre, les semis stressés ont une biomasse séche racinaire
proportionnellement plus €élevée que les semis bien irrigu€s, surtout durant la période de
croissance en hauteur de la tige (Figure 14). De plus, les semis soumis au stress hydrique
ont maintenu un contenu en eau de toutes leur parties 4 un niveau comparable aux semis bien
irrigués et un contenu en glucides solubles plus élevé dans la partie racinaire, mais seulement
durant la période de croissance en hauteur de la tige (Figures 15 et 16). Aucune différence

n'a été observée en ce qui a trait au contenu en amidon des organes des semis.

La survie des semis soumis au stress hydrique prolongé pourrait étre attribuable a
l'ajustement osmotique résultant d'une accumulation de glucides solubles observée dans la
partie racinaire. Cet ajustement osmotique permettrait au plant de maintenir la turgescence
minimale exigée par les fonctions métaboliques de base chez 1'épinette noire, ce qui
empécherait la dégradation des protéines et des acides nucléiques (Buxton et al. 1985,
Zwiazek et Blake 1990, Koppenaal et al. 1991, Tan et al. 1992, Amundson ez al. 1993,
Lamhamedi et Bernier 1994). Et vu le contact direct du systeéme racinaire avec le substrat
déséché, il semble logique que cet organe réagisse plus que la partie aérienne a un stress
hydrique. Mais les auteurs cités plus haut n'ont observé ce mécanisme de tolérance a la

sécheresse que pour la partie aérienne des semis d'épinette noire. A l'encontre de ces études,
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Blake et al. (1991) et Zine El Abidine er al. (1994) n'observent aucune différence
significative du potentiel osmotique pour la partie aérienne des semis stressés, et suggerent
plutdt que les changements de ['élasticité des tissus observés contribuent davantage au
mécanisme de tolérance 2 la sécheresse chez 1'épinette noire que l'ajustement osmotique.
L'apparente contradiction des résultats de toutes ces études peut provenir de la durée et de
l'intensité du stress hydrique imposé aux semis. Un autre facteur peut étre l'utilisation du
polyéthyléne glycol afin de générer le stress hydrique par Zwiazek et Blake (1989), Blake et
al. (1991) et Tan et al. (1992). Le polyéthyléne glycol est un composé reconnu pour son
effet toxique sur différentes especes végétales (Lawlor 1975). De plus, I'immersion du
systéme racinaire dans ce composé en solution ne fait qu'imiter partiellement la dynamique de

dessechement d'un substrat (Zine El Abidine et al. 1994)

Lors de la croissance, 1'expansion cellulaire avant lé division crée un appel d'eau
important vers l'intérieur de la cellule (Levitt 1980). La croissance en hauteur serait donc
plus sensible & un stress hydrique que la photosynthése (Levitt 1980, Loescher et al. 1990,
Lamhamedi et Bernier 1994). L'accumulation de glucides solubles dans toutes les parties du
plant pourrait étre l'indication que la photosynthése a toujours lieu en l'absence de
croissance. Mais Kuhns et Gjerstad (1988) ont montré que, chez le pin sylvestre, plus le
stress hydrique est important, moins les produits de la photosynthése sont acheminés vers les
racines. De plus, Brix (1979) chez différentes espéces de coniféres, Zine El Abidine et al.
(1994) et Stewart et Bernier (1995) chez 1'épinette noire, ont montré que la photosynthese
décroit lors d'un stress hydrique. De plus, Buxton et al. (1985) ont montré que le contenu en
chlorophylle totale diminuait lorsque des plants d'épinettes (noire et blanche) étaient soumis a
un stress hydrique. Aussi, 1a baisse de croissance des parties des semis due au stress abaisse

la demande en glucides de ces parties pour leur croissance (Kozlowski 1980, Kuhns et
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Gjerstad 1988). Un stress hydrique améne donc des changements physiologiques qui ne
favorisent pas l'acheminement des glucides vers le systéme racinaire des plants de coniferes.
Les glucides proviendraient donc de I'hydrolyse de I'amidon qui a lieu lors du débourrement
chez I'épinette noire (Lambany et Langlois 1989) et de l'inutilisation des glucides due a l'arrét

de croissance en situation de stress lors de la période de croissance de la tige.

Ainsi, durant la période de croissance en hauteur de la tige, un contenu élevé en
glucides solubles de la partie racinaire permettrait le maintien de la turgescence des cellules
(Buxton et al. 1985, Geiger et Servaites 1991, Koppenaal et al. 1991). Cette réaction serait
trés importante afin de maintenir la synthése de cytokinine a l'apex des racines (Geiger et
Servaites 1991, Taiz et Zeiger 1991). En effet, il a été observé que la production de
cytokinine diminue a mesure que le sol se desséche (Schulze 1986). La cytokinine produite
par les racines et distribuée vers la partie aérienne du plant semble prévenir la fermeture des
stomates sous l'action de l'acide abscissique. Ainsi, cette hormone aiderait 2 maintenir une
conductance stomatique la plus élevée possible en tenant compte du contenu en eau du sol
(Turner 1986 In Geiger et Servaites 1991). Ceci pourrait expliquer la croissance racinaire
aprés la période de mise en dormance des semis stressés. Cette croissance racinaire
permettrait l'exploration d'un volume plus grand de substrat, et d'augmenter l'absorption
d'eau et de minéraux (Koppenaal et al. 1991). En plus de 'augmentation de l'absorption
d'eau, l'augmentation de la production de cytokinine pourrait accentuer l'ouverture des
stomates, permettant au plant de retrouver un gradient de potentiel hydrique favorable. Le

plant peut donc rétablir ses fonctions métaboliques et faire ses réserves glucidiques.
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Le systéme racinaire serait donc non seulement un organe servant a 'acquisition de
I'eau et des minéraux, mais aussi un organe senseur permettant aux plantes de réagir au
contenu en eau du substrat, et ce par le jeu du rapport cytokinine/acide abscissique (Geiger et

Servaites 1991).

Les plants ayant subi un stress hydrique ont eu une accumulation de biomasse seche
plus faible pour tous les organes. Mais ils ont alloué proportionnellement plus de biomasse a
leur systéme racinaire, amenant un rapport biomasse seéche caulinaire-biomasse séche
racinaire (BSC/BSR) plus faible tout au long de la période de croissance. Des résultats
similaires ont été obtenus chez diverses espéces de coniferes (Chapin 1991, Geiger et
Servaites 1991, Peterson et Maki 1994) et chez 1'épinette noire (Strong et LaRoi 1983, Lord
etal. 1990, Lord et al. 1993, Lamhamedi et Bernier 1994). Le maintien d'un faible rapport
BSC/BSR durant la période de croissance en hauteur de la tige par les semis stressés pourrait
indiquer qu'un bon équilibre entre la surface de transpiration (aiguilles) et la surface
d'absorption (racines) est atteinte (Paterson et Maki 1994) permettant ainsi aux plants de
survivre. Un rapport BSC/BSR semblable pour tous les traitements hydriques a la fin de la
période de dormance, semble indiquer que ce rapport est optimal pour 1'épinette noire de cet
dge. Mais vu la différence de croissance des parties des semis durant le cycle de croissance et
I'influence des traitements hydriques sur cette croissance, ces résultats peuvent aussi indiquer

que les conditions de croissance n'affectent le rapport qu'a un stade phénologique donné.

Les faibles croissances en hauteur et en biomasse séche des semis d'épinette noire
soumis au stress hydrique peuvent étre attribuées non seulement au manque d'eau et 2 la
baisse de turgescence qui s'en suit, mais aussi 3 un stress nutritionnel (Chapin 1991, Schulze

1991). Lorsqu'il y a un manque d'eau disponible dans un sol, tous les ions deviennent



73

moins mobiles dii au remplacement de 1'eau du sol par de l'air. Cet effet sur la mobilité des
ions est important pour de petits changements de contenu en eau du sol (Nye et Tinker 1977
In Chapin 1991). Le faible contenu en eau du substrat a pu entrainer une réduction de la
disponibilité des minéraux, donc une carence minérale et une croissance réduite des plants.
Schulze (1991) propose méme que cette carence minérale aménerait une augmentation du pH
interne de la plante qui causerait la protonation de l'acide abscissique et son transport vers les
stomates. La fermeture des stomates s'en suivrait. Par contre, les semis stressés de la
présente expérience n'ont pas montré de signe de carence minérale, 2 part un faible
jaunissement au bout des aiguilles sur certains plants. Il est important de mentionner que ces
semis avaient été fertilisés abondamment l'année précédant l'expérience. Les semis
pouvaient donc avoir accumulé assez d'éléments minéraux durant ce temps, rendant les
besoins en minéraux moins importants durant la période de croissance suivante. De plus, ces
plants étaient fertilisés durant 'expérimentation, et le peu de fertigation regue a pu leur fournir

le peu de minéraux nécessaires a leur fonctions métaboliques et a leur croissance.

La croissance de I'épinette noire a été favorisée par une forte teneur en eau du
substrat. Ce résultat €tait attendu chez les coniferes quoique plusieurs auteurs (Sena Gomez
et Kozlowski 1980, Topa McLeod 1986,Topa et Cheeseman 1992) dont Lord ez al. (1990) et
Lieffers et Rothwell (1986) pour I'épinette noire, indiquent qu'un contenu en eau du substrat
trop €élevé ameéne une diminution de la croissance des plants et méme la mort. Ceci serait
causé par une diminution importante de la concentration en oxygeéne du substrat lorsqu'il tend
vers la saturation. Cette hypoxie ameéne des lésions, la mort apicale des racines et la
dégradation du systéme racinaire primaire, I'absorption de I'eau et des minéraux étant donc

affectée négativement.
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Le type de substrat utilisé est de premiére importance, la tourbe pure étant utilisée
pour la production des semis d'épinette noire. 1l est reconnu que ce substrat a une trés
grande capacité de rétention en eau et qu'a saturation, le taux d'oxygénation de la tourbe y est
trés faible (Richards 1964). Dans la présente étude, un mélange tourbe-vermiculite (2:1,
volume par volume) ayant une CRE de 0,33 en volume d'eau par volume total a été utilisé€.
Cette capacité de rétention du substrat est faible paf rapport a celui de la tourbe pure (jusqu'a
0,60) grice a I'ajout de vermiculite qui aére le substrat. Malgré cela, une sursaturation du
substrat en eau a été observée dans les pots expérimentaux ce qui pourrait expliquer en partie
la plus faible production de biomasse s¢che totale, caulinaire et racinaire des semis ayant été
soumis a un traitement 3 100% de la CRE et plantés en profondeur. Le manque d'oxygene,

dans ce cas, affecterait le métabolisme du plant et donc une diminution de sa croissance.

Contrairement a 'hypothese émise au départ, la profondeur de plantation a influencé
grandement la croissance des semis d'épinette noire en général. La hauteur des semis a été
favorisée par la plantation en profondeur des semis mais seulement apres les 8 semaines de
période de croissance en hauteur de la tige et surtout pour des contenus en eau du substrat
élevés. De plus, les semis stressés plantés en profondeur ont eu une meilleure survie que les
semis plantés au collet ou ayant I'hypocotyle enfoui (Tableau 2). Cette observation va dans
le méme sens que les résultats obtenus par Paterson et Maki (1994). Ces auteurs ont planté
des semis de pin 2 trois profondeurs semblables a I'expérience présente (plantation au collet,
collet enfoui 4 25 mm et le collet enfoui 2 50 mm de la surface). Malgré qu'aucune différence
significative pour la hauteur et la survie des semis n'ait été obtenue, les semis plantés le plus
en profondeur ont produit les arbres les plus hauts aprés 6 années de croissance. Sutton
(1967) obtient les méme résultats pour I'épinette blanche et attribue la performance supérieure

des semis enfouis au placement du systeme racinaire en contact avec un sol profond ayant de
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bonnes relations hydriques. De plus, le développement des racines adventives sur la tige
suppléerait le systéme racinaire primaire initial pour l'absorption de l'eau et des minéraux, et
donc pour la croissance en hauteur de la tige (LeBarron 1945, Sutton 1967, McClain 1981).
Par contre, la plantation en profondeur serait néfaste pour la croissance des semis de pin

blanc et de pins du sud sur des sites & mauvais drainage (Stroempl 1990).

Stroempl (1990) rapporte que la plantation en profondeur est bénéfique pour plusieurs
espéces d'arbres en augmentant la stabilité et la croissance des semis avec la formation de
racines adventives et en protégeant la jonction racine-tige (collet) des grandes chaleurs de
I'été. Méme si l'expérience présente n'a pas été congue afin de vérifier l'effet des hautes
températures sur la croissance et la survie des semis, le malfonctionnement de la ventilation
survenue durant la période de mise en dormance des semis a soumis ceux-ci 4 une
température de plus de 45°C durant plus de deux heures. Bien que tous les semis aient
montré des signes de flétrissement, ce sont surtout les semis soumis & 25% de la capacité de
rétention en eau du substrat qui ont subi des pertes. De plus, les semis ayant eu une partie de
la tige enfouie et 4 un faible CES ont eu un taux de survie supérieur aux semis plantés au

collet ou ayant I'hypocotyle enfoui.

I1 est vrai que malgré 1'effet positif sur la croissance en hauteur, la plantation en
profondeur a été néfaste sur la croissance en diametre au collet ainsi que ‘les biomasses séches
des parties racinaire et aérienne dans ce cas-ci. La perte d'une partie de la surface
photosynthétique lors de la plantation en profondeur des semis pourrait expliquer la plus
faible production de biomasse de tous les organes. Aussi, la comparaison du diamétre pris
au collet plutdt qu'au niveau du substrat pourrait expliquer la croissance significativement

inférieure du diamétre chez les semis plantés en profondeur. En effet, il a été observé par



76

Filion et Marin (1988) que des épinettes blanches ayant une partie de leur tige enfouie par une
dune de sable voyait le diamétre de la portion enfouie (au collet) étre inférieur au diamétre pris
au niveau du sol. Ces auteurs proposent que ce phénomene est dii au dégel printanier de la
surface du sol, ce qui permettrait 3 la tige en surface de croitre plus tot et plus longtemps que
la portion de tige enfouie. Mais dans la présente expérience aucun gel n'a été appliqué. Par
ailleurs, les résultats d'une étude de Knight (1961), portant sur 1'évolution dans le temps de
l'activité cambiale de toutes les parties de trois cultivars de pommiers (Malus sp.), montrent
une vague d'activité partant du sommet des tiges et progressant lentement vers le bas du plant
jusqu'a la base de la tige durant la période de croissance. Cette vague ne se rend pas toujours
jusqu'au bout de la portion de tige enfouie. Avec les années, le diametre au niveau du sol
s'accroit tandis que celui du collet ne varie que trés peu. La tige prend donc une forme
d'effilement inversé. Ce phénomene serait dii en partie aux conditions nutritionnelles de la
partie de tige enfouie, partie étant située sous les racines adventives et en dega de I'échange
nutritif entre les feuilles et les racines (Knight 1961). Vu les observations d'effilement
inversé chez la tige enfouie d'arbres adultes d'épinette noire (Desrochers, communication
personnelle) et la presence de la vague d'activité cambiale semblable a celle des pommiers
chez les coniféres (Kozlowski et al. 1991), la faible croissance en diametre au collet des
semis ayant une partie de la tige enfouie est tout a fait attendue. Il apparait donc que la
mesure du diamétre au niveau de la surface du sol soit plus appropriée afin de comparer

I'effet d'un traitement sur ce parametre.

La baisse de la croissance racinaire lors d'un plantation profonde a conduit & une
diminution de la croissance en diameétre des semis, les racines adventives ne pouvant
compenser cette baisse due a leur position sur la tige au-dessus de I'hypocotyle. Les racines

adventives contribueraient donc d'avantage 2 la croissance de la tige et des parties aériennes
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des semis (Sutton, 1967, McClain 1981, Paterson et Maki 1994). Et vu leur emplacement,
I'avantage donnée a la partie aérienne pourraient leur bénéficier en leur permettant de capter
les glucides formés et les utiliser a leur croissance avant le systéme racinaire initial. Cette

hypothése reste a vérifier.

La tige des jeunes semis d'épinette noire montre donc une grande facilité a former des
racines adventives lorsqu'elle est enfouie (Simard 1995, les résultats de la présente étude).
De plus, la présence d'un systéme racinaire composé presqu'exclusivement de racines
adventives chez les arbres de cette espece (LeBarron 1945, McClain 1981, Cloutier et Filion
1995, Krause, communication personnelle) montre l'importance de la formation de ces
racines pour la survie des semis en forét. La formation des racines adventives caulinaires
semblent étre une réponse des plants a l'accumﬁlaﬁon de matiére organique et de la croissance
de sphaignes autour de la tige qui suréléve le niveau du sol avec les années (LeBarron 1945,
Lieffers et Rothwell 1985, Cloutier et Filion 1995). Mais il n'est pas clair si ces racines
peuvent conférer a I'épinette noire un avantage physique, physiologique ou écologique
permettant & cette espéce de dominer et de composer en grande partie la foré€t boréale de
I'Amérique du nord. Surtout que d'autres especes de coniferes cohabitant avec 1'épinette
noire, comme le méléze (Strong et LaRoi 1983, Lieffers et Rothwell 1986, 1987) et le sapin
baumier (Abies balsamea (L.) Mill.) (Krause, communication personnelle) peuvent aussi
former des racines adventives. Il s'agirait plutot d'une adaptation de 'espéce lui permettant
d'occuper un spectre tres large de sites présents dans la forét boréale, allant des terrasses
sablonneuses plutdt seéches jusqu'aux tourbie¢res humides. Cette faculté d'adaptation de
'épinette noire pourrait étre attribuée 2 la plasticité de 'espéce, particulierement en ce qui
concerne son systéme racinaire. Cette interprétation devrait faire 'objet d'expériences futures

en vue d'en confirmer la validité.
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L'enfouissement d'une partie de la tige des semis d'épinette noire et le maintien d'un
contenu en eau du substrat élevé sont donc suffisants pour entrainer la formation de racines
adventives sur la tige. L'enfouissement de la tige est une condition essentielle alors que le
maintien du substrat a saturation ne fait qu'accentuer le phénomene, des racines adventives
s'étant quand méme formées sous les conditions les plus séches. A l'encontre de I'hypothése
émise au départ, aucune racine adventive ne se forme cependant sur 'hypocotyle, fait

probablement attribuable & une différence morphologique entre ces deux parties.

Les racines adventives se sont formées autant durant la période de croissance en
hauteur de la tige que durant la période de dormance, quoique leur croissance était
significativement plus importante durant la seconde période, confirmant I'hypothése de
départ. Aprés une saison de culture dans les conditions favorables pour son développement,
le systéme racinaire adventif ne constitﬁaient qu'un faible pourcentage du syst€éme racinaire
total, le maximum étant de 27%. Mais sa présence et sa croissance importante chez certains
individus, ainsi que chez les arbres adultes tel qu'observés lors d'expériences antérieures,
indiquent que le systéme racinaire adventif pourrait éventuellement remplacer le systeme

racinaire intial.

Contrairement & 1'hypothése émise au départ de l'expérience, la profondeur de
plantation a influencé de fagon importante la croissance des semis. Une hauteur des semis
plus €élevée a ét€ observée durant la période de croissance en hauteur de la tige, fait qui peut
étre attribuable a la présence de racines adventives durant cette phase qui suppléeraient le
systeme racinaire original pour l'absorption de l'eau et des minéraux. Mais la perte d'une
partie de la surface photosynthétique pour ces plants cause une accumulation de biomasse

séche plus faible pour tous les organes. Aussi, la protection du collet par le subsrat
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permettrait au plant de survivre aux grandes chaleurs, ce qui expliquerait le taux de survie

supérieur des plants plantés en profondeur.

Les semis soumis a un stress hydrique continu durant tout leur cycle de croissance ont
vu leur croissance diminuée de fagon importante comme prévu, surtout celle en hauteur.
L'effet négatif sur la croissance en hauteur serait dii & la sensibilité des plants aux
changements de turgescence, I'expansion cellulaire avant la division provoquant un appel
d'eau important. Afin de survivre 2 un stress hydrique, les semis d'épinette noire accumulent
des glucides solubles, surtout dans les racines, ce qui leur permet de conserver une
turgescence adéquate dans tous les tissus durant la période de croissance en hauteur de la
tige. Cette accumulation de glucides solubles proviendrait surtout de I'hydrolyse de I'amidon
durant cette période et de 1'inutilisation de ces glucides pour la croissance, la photosynthese

ne procurant que le minimum requis au métabolisme de base des semis.

Les semis stressés ont alloué proportionnellement plus de biomasse au systéme
racinaire aprés la mise en dormance des semis. Ceci a permis une exploration plus grande du
substrat, et donc I'augmentation de l'absorption d'eau et des minéraux. De ce fait, il y a
rétablissement des fonctions métaboliques, les semis stressés n'ayant plus de différences
pour leur contenu en eau et leur contenu en glucides solubles dans tout le plant. Une
hypothése émise veut que le systéme racinaire initial agit comme senseur du contenu en eau
du substrat en contrdlant I'ouverture des stomates par l'entremise d’hormones et affectant la

biochimie du plant traduit, durant un stress, par une accumulation de glucides solubles.

Malgré de nombreuses études sur l'effet du stress hydrique sur la physiologie des

semis de coniféres, aucune étude ne traite, & notre connaissance, de l'effet de la présence des
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racines adventives caulinaires sur celle-ci. Puisque I'épinette noire semble former aisément
des racines adventives, leur présence pourrait leur conférer un avantage significatif aux plans
mécanique, hydrique et nutritionnel; donc une résistance accrue a différents stress dans les

différents milieux tourbeux occupés par cette espece. Ceci reste a confirmer.
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DONNEES DES PARAMETRES DE CROISSANCE

BLOC Date (ES PRF Pot Pl H D BSR BSA RAD EAU/R EAU/A

1 8 25 Tige 15 1 241 4,35 0,79 2,39 0 86,34 72,60
1 8 25 Tige 15 2 155 1,97 0,39 1,10 0 84,64 71,44
1 8 25 Tige 15 4 123 2,22 0,37 0,89 0 77,68 64,29
1 8 25 Tige 15 5 151 1,88 0,50 0,83 0 82,48 68,73
1 8 25 Tige 15 6 165 2,25 0,30 0,83 0 76,95 67,49
1 8 25 Coll 22 1 180 2,69 0,61 1,65 0 85,89 71,56
1 8 25 Coll 22 2 120 1,60 0,40 0,53 0 84,77 69,08
1 8 25 Coll 22 3 85 1,56 0,51 0,61 0 80,19 69,99
1 8 25 Coll 22 4 230 3,29 0,66 2,16 0 86,78 72,86
1 8 25 Coll 22 5 140 1,20 0,37 1,09 0 77,23 67,41
1 8 25 Hyp 21 1 115 2,64 0,60 1,14 0 84,94 72,91
1 8 25 Hyp 21 2 140 1,74 0,44 0,76 0 78,98 66,35
1 8 25 Hyp 21 4 231 3,11 0,46 1,41 0 86,81 71,06
1 8 25 Hyp 21 5 157 3,61 0,68 1,35 0 84,42 69,95
1 8 25 Hyp 21 6 173 3,66 0,58 1,96 0 85,83 73,71
1 8 50 Tige 23 1 330 4,18 0,79 2,52 0 85,95 71,78
1 8 50 Tige 23 2 186 3,61 0,68 1,85 0 87,29 70,93
1 8 50 Tige 23 3 185 2,85 0,57 1,21 0 84,57 68,84
1 8 50 Tige 23 4 196 2,11 0,61 1,56 0 84,39 71,13
1 8 50 Tige 23 5 157 2,99 0,62 1,59 0 83,92 74,64
1 8 50 Coll 16 1 195 3,14 0,53 1,45 0 83,78 70,12
1 8 50 Coll 16 2 219 3,66 0,51 1,48 0 81,91 71,22
1 8 50 Coll 16 3 162 3,06 0,39 - 1,51 0 82,02 70,86
1 8 50 Coll 16 4 221 3,83 0,85 3,12 0 85,51 74,02
1 8 50 Coll 16 5 181 3,26 0,80 2,08 0 85,21 74,30
1 8 50 Hyp 20 1 180 2,79 0,67 1,45 0 84,12 70,26
1 8 50 Hyp 20 2 170 2,69 0,78 1,26 0 83,43 72,03
1 8 50 Hyp 20 3 131 1,95 0,42 0,75 0 76,29 67,40
1 8 50 Hyp 20 4 170 3,26 0,76 1,80 0 84,83 71,04
1 8 50 Hyp 20 5 189 3,30 1,01 2,80 0 86,30 71,01
1 8 75 Tige 24 1 271 3,45 0,62 2,41 0 87,83 74,21
1 8 75 Tige 24 2 320 3,98 0,83 3,31 0 88,15 73,83
1 8 75 Tige 24 3 245 2,96 0,58 2,11 0 85,76 71,45
1 8 75 Tige 24 4 294 3,61 0,70 2,72 0 85,50 72,28
1 8 75 Tige 24 5 280 4,17 1,03 3,03 0 86,37 73,41
1 8 75 Coll 17 1 234 5,68 1,07 3,29 0 85,55 74,86
1 8 75 Coll 17 2 230 3,63 0,79 2,09 0 85,76 72,47
1 8 75 Coll 17 3 260 3,61 0,86 2,81 0 86,51 73,74
1 8 75 Coll 17 4 222 4,62 0,94 2,37 0 85,47 73,41
1 8 75 Coll 17 5 236 3,88 1,04 3,11 0 84,37 74,21
1 8 75 Hyp 19 1 230 4,10 0,94 3,37 0 88,22 72,65
1 8 75 Hyp 19 2 214 4,34 0,85 2,30 0 86,36 70,94
1 8 75 Hyp 19 3 241 4,54 1,09 3,00 0 85,47 74,18
1 8 75 Hyp 19 4 222 3,72 0,77 2,59 0 83,04 73,21
1 8 75 Hyp 19 5 258 5,49 1,03 2,76 0 84,83 70,75
1 8 100 Tige 13 1 375 4,75 0,57 4,30 1 82,84 72,61
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BLOC Date CBS PRF Pot PI H D BSR BSA RAD EAU/R EAU/A
1 8 100 Tige 13 2 289 3,66 046 2,84 0 86,65 76,04
1 8 100 Tige 13 3 296 4,23 -064 398 0 8846 74,32
1 8 100 Tige 13 4 314 348 060 3,80 0 88,68 73,44
1 8 100 Tige 13 5 376 567 093 650 0 87,05 7381
1 8 100 Coll 18 1 346 6,17 1,01 582 0 8796 73,79
1 8 100 Coll 18 2 236 500 087 544 0 87,47 7596
1 8 100 Coll 18 3 236 479 087 509 0 86,17 73,57
1 8 100 Coll 18 4 319 556 123 421 0 87,77 73,35
1 8 100 Coll 18 5 315 467 086 516 0 8522 74,18
1 8 100 Hyp 14 1 392 549 1,00 6,14 0 8879 74,43
1 8 100 Hyp 14 2 287 535 078 658 0 87,29 73,90
1 8 100 Hyp 14 3 327 553 1,09 622 0 8881 75,13
1 8 100 Hyp 14 4 336 586 155 4,61 0 8662 71,22
1 8 100 Hyp 14 5 312 443 078 349 0 88,14 73,08
1 25 25 Tige 3 1 356 509 142 393 0 7949 57,94
1 25 25 Tige 3 2 250 5,19 2,01 457 0 7848 54,71
1 25 25 Tige 3 3 312 451 161 333 0 7885 56,68
1 25 25 Coll 4 1 112 342 1,01 222 0 7238 57,31
1 25 25 Coll 4 2 345 575 3,55 543 0 78,78 5548
1 25 25 Coll 4 3 252 647 7,15 723 0 7975 5991
1 25 25 Coll 4 4 240 549 237 453 0 73,30 5841
1 25 25 Hyp S 1 154 353 091 2,11 0 72,06 5920
1 25 25 Hyp 5 2 179 3,55 080 205 0 73,17 62,42
1 25 25 Hyp 5 3 156 4,06 122 232 0 73,17 61,24
1 25 25 Hyp 5 4 282 7,14 589 885 0 7989 59,07
1 25 25 Hyp 5 5 275 615 578 524 0 177,08 59,75
1 25 50 Tige 7 1 330 8,07 566 994 0 77,26 5809
1 25 50 Tige 7 2 313 7,67 437 917 0 77,76 58,65
1 25 50 Tige 7 3 331 822 413 7,76 0 7820 57,99
1 25 50 Tige 7 4 250 5,74 296 459 0 78,57 58098
1 25 50 Tige 7 5 271 6,75 3,12 720 0 7993 59,92
1 25 50 Coll 6 1 240 6,57 406 679 0 76,10 57,47
1 25 50 Coll 6 2 310 7,06 433 745 0 7295 56,85
1 25 50 Col 6 3 300 7,83 9,02 10,41 0 82,86 58,83
1 25 50 Coll 6 4 260 6,00 320 609 0 7391 57,30
1 25 50 Coll 6 5 306 59 550 598 0 7899 57,84
1 25 50 Hyp 12 1 330 7,07 671 663 0 80,13 59,56
1 25 50 Hyp 12 2 340 8,02 506 10,58 0 7741 60,49
1 25 50 Hyp 12 3 360 7,70 651 10,82 0 78,92 - 59,03
1 25 50 Hyp 12 4 230 472 3,68 353 0 8030 58,57
1 25 50 Hyp 12 5 310 7,70 9,18 7,84 0 8281 57,01
1 25 75 Tige 1 1 215 480 1,78 3,72 3 7645 66,01
1 25 75 Tige 1 2 360 6,63 39 785 1 80,06 58,87
1 25 75 Tige 1 3 344 7,12 3,79 10,01 2 7991 58,80
1 25 75 Tige 1 4 334 7,70 5,00 10,81 3 81,27 59,18
1 25 75 Tige 1 5 330 7,00 3,46 7,51 4 7889 63,14
1 25 75 Coll 9 1 320 658 416 738 0 73,61 56,30
1 25 75 Coll 9 2 290 7,11 3,63 693 0 7465 5583
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BLOC Date CES PRF Pot PI H D BSR BSA RAD EAU/R EAU/A
1 25 75 Coll 9 3 296 7,05 598 7,17 0 7558 58,16
1 25 75 Colll 9 4 338 7,62 605 737 0 7853 57.55
1 25 75 Colll 9 5 374 826 7,87 11,04 0 80,02 56,13
1 25 75 Hyp 10 1 313 791 514 822 0 7624 60,01
1 25 75 Hyp 10 2 363 890 7,30 11,13 0 7923 57,61
1 25 75 Hyp 10 3 370 7,78 6,76 889 0 81,39 58,03
1 25 75 Hyp 10 4 370 9,41 8,68 1447 0 77,92 57,65
1 25 75 Hyp 10 5 308 671 525 548 0 7997 58,03
1 25 100 Tige 11 1 346 698 3,48 851 10 80,03 60,67
1 25 100 Tige 11 2 380 5,84 3,38 844 4 8221 60,38
1 25 100 Tige 11 3 410 8,38 460 10,54 0 8247 57,99

-1 25 100 Tige 11 4 311 7,84 481 1051 3 81,35 56,18
1 25 100 Tige 11 5 362 583 256 883 8 8087 62,12
1 25 100 Coll 2 1 414 623 4,60 8,64 0 7722 5825
1 25 100 Coll 2 2 429 8,08 8,08 14,17 0 79,01 59,12
1 25 100 Coll 2 3 464 10,16 9,80 15,83 0 80,54 58,48
1 25 100 Coll 2 4 38 11,23 10,78 20,50 0 79,56 60,07
1 25 100 Coll 2 5 450 8,78 6,90 10,62 0 80,12 60,11
1 25 100 Hyp 8 1 372 10,90 847 1535 0 78,13 58,67
1 25 100 Hyp 8 2 435 947 10,16 1508 0 78,53 60,49
1 25 100 Hyp 8 3 382 8,10 6,15 1400 0 76,77 59,13
1 25 100 Hyp 8 4 460 9,82 1329 1439 0 83,06 5888
1 25 100 Hyp 8 5 372 9,67 11,29 11,42 0 82,52 58,18
2 8 25 Tige 4 1 275 3,76 061 250 0 8620 71,89
2 8 25 Tige 4 2 155 1,89 024 087 0 81,12 70,11
2 8 25 Tige 4 4 153 1,91 026 0,84 0 79,49 64,19
2 8 25 Tige 4 5 291 2,88 055 210 0 8691 70,85
2 8 25 Tige 4 6 310 3,32 057 320 0 8741 73,71
2 8 25 Coll 5 1 180 3,12 055 161 0O 87,79 76,10
2 8 25 Col 5 2 215 2,98 061 200 O 8506 72,16
2 8 25 Coll 5 3 145 2,79 052 123 0 86,67 73,15
2 8 25 Coll 5 4 200 2,75 057 154 0 8590 72,83
2 8 25 Coll 5 5 170 247 0,63 1,40 0 86,40 74,03
2 8 25 Hyp 1 1 235 448 080 265 0 8539 72,09
2 8 25 Hyp 1 2 200 3,41 055 182 0 8444 72,84
2 8 25 Hyp 1 3 210 325 055 1,79 0 8415 73,53
2 8 25 Hyp 1 4 170 2,53 045 139 5 79,15 73,31
2 8 25 Hyp 1 5 110 2,10 033 084 0 81,78 68,69
2 8 50 Tige 9 1 284 3,99 068 265 0 87,74 73,92
2 8 50 Tige 9 2 199 2,55 0,50 129 0 8488 69,73
2 8 50 Tige 9 3 196 2,40 058 139 0 8336 70,50
2 8 50 Tige 9 4 180 2,11 052 1,19 0 82,81 67,00
2 8 50 Tige 9 6 195 3,32 054 199 0 81,17 72,16
2 8 50 Coll 12 1 183 3,10 071 193 0 84,87 72,65
2 8 50 Coll 12 2 111 2,41 051 1,00 0 81,9 71,57
2 8 50 Coll 12 3 201 3,84 079 182 0 8288 70,75
2 8 50 Coll 12 4 260 393 1,03 275 0 8616 73,23
2 8 50 Coll 12 5 189 3,10 067 160 0 8405 68,82
2 8 50 Hyp 8 1 119 1,90 051 099 0 81,03 68,50
2 8 50 Hyp 8 2 144 1,72 056 087 0 78,14 66,01
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BLOC Date (B PRF Pot Pl H D BSR BSA RAD EAU/R EAU/A
2 8 50 Hyp 8 4 147 2,78 0,68 1,38 0 85,20 72,90
2 8 50 Hyp 8 5 255 4,60 0,92 3,72 0 86,66 73,83
2 8 50 Hyp 8 6 262 3,74 0,67 2,17 0 86,94 73,62
2 8 75 Tige 2 1 312 3,99 0,85 3,92 2 88,36 73,21
2 8 75 Tige 2 2 270 4,43 0,70 2,48 0 86,66 73,29
2 8 75 Tige 2 3 312 3,21 0,55 2,10 0 85,16 73,62
2 8 75 Tige 2 4 246 2,81 0,61 2,06 0 88,45 73,59
2 8 75 Tige 2 5 274 2,80 0,49 1,61 0 86,84 74,74
2 8 75 Coll 10 1 180 3,43 0,50 1,69 0 87,72 73,04
2 8 75 Coll 10 2 185 2,88 0,69 1,86 0 85,51 72,78
2 8 75 Coll 10 3 280 4,16 1,06 3,88 0 86,26 72,27
2 8 75 Coll 10 4 280 3,39 0,76 2,54 0 86,18 73,59
2 8 75 Coll 10 5 218 3,47 0,93 2,11 0 84,57 74,43
2 8 75 Hyp 7 1 135 2,41 0,62 1,17 0 81,97 73,63
2 8 75 Hyp 7 2 220 3,65 0,86 2,58 0 86,61 70,98
2 8 75 Hyp 7 3 220 3,92 0,69 3,20 0 87,16 69,45
2 8 75 Hyp 7 4 230 4,37 0,76 2,99 0 85,87 75,70
2 8 75 Hyp 7 5 140 4,28 0,70 3,39 0 85,88 76,77
2 8 100 Tige 3 1 315 4,69 0,75 3,91 2 88,77 75,45
2 8 100 Tige 3 2 370 4,37 0,80 3,97 0 88,17 75,16
2 8 100 Tige 3 3 300 4,27 0,56 3,24 0 85,35 75,14
2 8 100 Tige 3 4 290 4,17 0,54 3,45 1 87,14 75,79
2 8 100 Tige 3 5 338 5,06 0,92 4,68 0 86,84 74,82
2 8 100 Coll 11 1 310 5,16 0,88 4,49 0 88,91 73,11
2 8§ 100 Coll 11 2 275 5,54 0,93 4,89 0 88,50 73,61
2 8 100 Colll 11 3 284 4,67 0,84 3,66 0 88,43 73,08
2 8 100 Coll 11 4 302 4,46 0,82 4,01 0 89,19 73,23
2 8§ 100 Coll 11 5 230 5,67 0,84 4,18 0 86,76 74,16
2 8§ 100 Hyp 6 1 310 5,35 0,93 5,83 0 88,64 74,11
2 8 100 Hyp 6 2 210 4,92 0,77 4,20 1 88,88 75,27
2 8 100 Hyp 6 3 260 4,22 0,81 3,76 0 87,02 74,42
2 8 100 Hyp 6 4 300 4,49 0,64 3,80 0 86,87 73,90
2 8 100 Hyp 6 5 327 5,58 0,91 3,92 0 88,63 74,76
2 25 25 Tige 31 1 165 3,23 1,49 2,35 0 71,97 58,77
2 25 25 Tige 31 2 238 4,79 2,78 4,28 0 80,03 57,46
2 25 25 Tige 31 3 198 3,51 1,46 1,94 1 81,81 59,79
2 25 25 Tige 31 4 128 2,51 0,75 1,32 0 79,24 60,49
2 25 25 Tige 31 5 287 4,76 2,55 4,40 0 81,32 56,99
2 25 25 Coll 36 1 130 4,07 1,71 2,69 0 76,83 56,27
2 25 25 Coll 36 2 298 7,21 17,71 9,56 0 80,06 55,31
2 25 25 Coll 36 3 177 4,63 2,09 3,09 0 77,65 57,86
2 25 25 Coll 36 4 320 6,12 5,31 8,55 0 79,10 55,70
2 25 25 Hyp 27 1 176 4,67 2,53 3,75 0 79,76 58,73
2 25 25 Hyp 27 2 87 2,22 0,54 0,83 0 82,95 64,48
2 25 25 Hyp 27 3 247 6,66 5,57 7,58 0 81,95 57,91
2 25 25 Hyp 27 4 307 5,24 4,58 5,70 0 77,83 56,03
2 25 50 Tige 26 1 260 7,86 4,59 7,16 2 77,34 59,15
2 25 50 Tige 26 2 148 3,33 1,26 1,75 0 79,06 59,95
2 25 50 Tige 26 3 260 5,76 3,30 5,87 1 79,09 57,93
2 25 50 Tige 26 4 231 6,44 3,75 6,82 0 75,64 56,33
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BSA RAD EAU/R EAU/A

8,08
4,04
5,08
2,37
2,32
5,92
9,26
8,15
4,33
6,33
6,29
4,55
4,24
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35,33
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BLOC Date CES PRF Pot Pl H D BSR BSA RAD EAU/R EAU/A
3 8 25 Coll 1110 5 91 1,51 024 067 0 79,61 40,55
3 8 25 Hyp 115 1 123 1,74 044 0,82 0 8125 69,25
3 8 25 Hyp 115 2 89 138 040 062 0 7836 43,55
3 8§ 25 Hyp 115 3 100 1,41 045 0,74 0 80,67 42,84
3 8 25 Hyp 115 5 201 2,58 051 194 0 86,12 72,55
3 8§ 25 Hyp 115 6 205 350 073 1,73 0 83,61 71,46
3 8 50 Tige 114 1 197 2,54 0,50 1,44 0 87,65 70,90
3 8 50 Tige 114 2 205 2,76 046 143 0 84,40 73,46
3 8 50 Tige 114 3 208 3,09 060 1,83 0 84,48 72,03
3 8§ S50 Tige 114 4 170 195 0,71 1,11 0 8028 69,51
3 8 50 Tige 114 5 149 1,76 036 0,69 0 83,18 68,23
3 8§ 50 Coll 1111 1 196 3,67 0,81 1,64 0 8735 72,74
3 8§ 50 Coli 1111 2 185 4,81 1,29 254 0 86,72 7024
3 8§ 50 Coll 1111 3 165 2,21 0,61 1,02 0 8355 68,73
3 8§ 50 Coll 1111 4 214 301 0,72 1,73 0 84,98 70,70
3 8 50 Coll 1111 5 197 3,78 0,98 2,73 0 8534 71,67
3 8§ 50 Hyp 118 1 220 3,09 071 1,69 0 8521 70,77
3 8 50 Hyp 118 2 155 2,70 0,54 1,23 0 8427 70,50
3 8 50 Hyp 118 3 172 2,60 0,65 1,21 0 82,52 69,00
3 8 50 Hyp 118 4 210 2,94 0,56 1,53 0 83,17 72,36
3 8 50 Hyp 118 5 239 3,33 0,87 259 0 8582 73,96
3 8 75 Tige 119 1 234 370 1,09 2,85 1 87,81 73,89
3 8 75 Tige 119 2 254 2,73 0,71 1,80 0 82,97 73,30
3 8 75 Tige 119 3 273 321 0,71 234 0 8591 71,57
3 8 75 Tige 119 4 274 288 0,75 1,65 0 86,19 72,68
3 8 75 Tige 119 5 270 2,87 0,59 221 0 86,02 70,96
3 8 75 Coll 113 1 230 3,51 092 239 0 87,54 74,42
3 8 75 Coll 113 2 282 342 0,70 220 0 8802 75,15
3 8 75 Coll 113 3 197 344 0,78 243 0 8698 75,32
3 8 75 Coll 113 4 271 4,06 091 2,70 0 83,92 75,30
3 8§ 75 Coll 113 5 230 3,9 0,70 3,11 0 8428 75,69
3 8§ 75 Hyp 1112 1 315 447 1,02 391 0 8589 74,10
3 8 75 Hyp 1112 2 224 3,60 0,79 274 0 8581 72,94
3 8 75 Hyp 1112 3 232 429 0,87 1,89 0 8534 72,38
3 8 75 Hyp 1112 4 169 2,03 029 143 4 72,62 68,96
3 8§ 75 Hyp 1112 5 209 3,87 0,83 1,85 0 80,88 71,21
3 8 100 Tige 111 1 326 4,10 0,67 331 0 86,06 74,60
3 8 100 Tige 111 2 310 4,46 0,68 3,96 1 8834 76,31
3 8 100 Tige 111 3 305 4,16 0,60 2585 0 86,60 75,89
3 8 100 Tige 111 4 375 4,91 0,81 447 2 8647 76,58
3 8 100 Tige 111 5 380 543 095 4,06 8 8606 76,69
3 8 100 Coll 116 1 300 525 0,82 442 0 8857 73,65
3 8 100 Coll 116 2 301 545 1,14 523 0 8823 74,93
3 8 100 Coll 116 3 345 6,23 121 643 0 8823 75,13
3 8 100 Coll 116 4 280 521 1,21 515 0 87,87 75,44
3 8 100 Coll 116 5 325 522 1,05 690 0 87,56 74,69
3 8 100 Hyp 117 1 365 560 1,05 528 0 89,43 76,17
3 8 100 Hyp 117 2 411 548 092 518 0 86,34 73,02
3 8 100 Hyp 117 3 363 4,48 0,82 431 1 86,79 74,28
3 8 100 Hyp 117 4 350 6,32 122 58 0 8524 74,45
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BLOC Date (S PRF Pot Pl H D BSR BSA RAD EAU/R EAU/A
3 8§ 100 Hyp 117 5 341 5,46 0,88 4,90 0 85,82 73,29
3 25 50 Tige 23 1 273 6,44 4,79 6,85 0 77,45 54,77
3 25 50 Tige 23 2 155 3,83 0,99 2,11 0 79,98 49,13
3 25 50 Tige 23 3 160 3,99 1,63 2,01 0 77,78 54,51
3 25 S50 Tige 23 4 252 5,57 2,31 3,99 0 78,51 56,59
3 25 50 Coll 17 1 229 6,28 3,81 6,05 0 75,64 55,01
3 25 50 Coll 17 2 182 5,77 4,24 4,16 0 78,82 55,42
3 25 50 Colll 17 3 130 4,81 2,04 2,53 0 75,56 55,89
3 25 50 Coll 17 4 212 5,70 2,39 3,26 0 75,88 55,50
3 25 50 Hyp 18 2 169 4,60 1,57 2,75 0 75,51 52,62
3 25 50 Hyp 18 3 173 5,29 3,15 4,09 0 77,45 56,07
3 25 50 Hyp 18 4 220 5,43 3,00 3,69 0 75,89 55,42
3 25 50 Hyp 18 5 140 4,61 2,07 3,21 0- 77,97 54,52
3 25 50 Hyp 18 1 230 5,83 3,91 4,91 0 79,12 53,89
3 25 75 Tige 19 1 202 5,17 2,43 3,70 0 77,42 55,69
3 25 75 Tige 19 2 204 3,93 1,75 2,52 0 77,53 55,16
3 25 75 Tige 19 3 273 6,08 3,14 5,30 0 79,56 55,75
3 25 75 Tige 19 4 365 8,75 5,13 9,20 0 78,83 55,31
3 25 75 Tige 19 5 373 6,85 6,28 7,19 0 80,26 56,20
3 25 75 Coli 24 1 300 6,30 4,71 6,47 1 79,89 58,87
3 25 75 Coll 24 2 305 6,42 4,49 5,97 0 79,41 55,26
3 25 75 Coll 24 3 247 4,69 3,11 4,15 1 76,90 55,23
3 25 75 Coll 24 4 332 7,41 441 8,11 0 80,84 55,59
3 25 75 Coll 24 5 205 5,26 3,14 5,54 0 79,33 54,60
3 25 75 Hyp 13 1 320 9,35 10,72 15,14 O 79,30 59,41
3 25 75 Hyp 13 2 326 8,03 6,68 10,47 O 87,10 57,09
3 25 75 Hyp 13 3 278 6,32 2,89 5,54 0 74,74 57,16
3 25 75 Hyp 13 4 221 4,79 2,87 4,01 0 78,14 57,19
3 25 75 Hyp 13 5 258 6,58 3,82 5,24 0 76,29 55,10
3 25 100 Tige 22 I 352 9,56 5,67 11,64 O 81,81 55,82
3 25 100 Tige 22 2 361 5,49 6,16 6,02 1 61,92 58,53
3 25 100 Tige 22 3 370 8,33 5,69 8,83 1 82,04 57,12
3 25 100 Tige 22 4 445 9,91 5,34 11,08 1 81,26 56,50
3 25 100 Tige 22 5 421 8,22 5,60 15,15 5 79,83 59,48
3 25 100 Coll 15 1 391 9,29 9,66 1460 O 81,66 58,47
3 25 100 Coll 15 2 337 11,09 10,23 1694 O 79,29 57,75
3 25 100 Coll 15 3 305 17,74 5,27 10,71 O 75,44 56,59
3 25 100 Coll 15 4 360 7,82 17,47 12,67 O 78,95 56,54
3 25 100 Coll 15 5 320 8,47 7,87 12,64 O 78,30 57,99
3 25 100 Hyp 14 1 425 10,52 17,59 14,70 2 79,35 59,67
3 25 100 Hyp 14 2 382 9,99 9,96 18,27 0 78,91 57,83
3 25 100 Hyp 14 3 361 8,22 6,39 11,23 O 79,72 58,40
3 25 100 Hyp 14 4 343 7,28 5,79 8,52 0 82,31 56,24
3 25 100 Hyp 14 5 380 9,89 10,49 17,28 O 76,64 57,77
4 8 25 Tige 32 1 199 2,97 0,53 1,75 0 84,96 72,02
4 8 25 Tige 32 2 202 2,38 0,54 1,31 0 84,06 69,91
4 8 25 Tige 32 3 195 2,30 0,40 1,38 0 86,22 69,77
4 8 25 Tige 32 4 172 1,58 0,29 0,85 0 83,27 71,79
4 8 25 Tige 32 5 180 2,58 0,54 1,42 0 83,52 69,28
4 8 25 Coll 35 1 56 1,61 0,19 0,34 0 77,13 39,68
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BLOC Date (BS PRF Pot PI H D BSR BSA RAD EAU/R EAU/A
4 8 25 Coll 35 2 140 2,48 043 1,17 0 85838 69,19
4 8 25 Coll 35 3 190 2,67 0,54 1,46 0 86,13 72,28
4 8 25 Coll 35 4 129 2,00 029 074 0 82,61 67,72
4 8 25 Coll 35 5 120 1,75 030 0,73 0 83,02 70,03
4 8 25 Hyp 34 1 250 3,41 0,8 2,19 0 8526 74,64
4 8 25 Hyp 34 2 159 1,9 045 1,04 0 80,79 67,75
4 8 25 Hyp 34 3 105 1,46 028 063 0 7848 2936
4 8 25 Hyp 34 4 130 1,66 027 069 0 8275 6831
4 8 25 Hyp 34 5 115 2,67 061 1,02 0 8276 69,39
4 8 50 Tige 36 1 127 298 043 2,08 0 8604 70,03
4 8 50 Tige 36 2 134 1,46 046 0,99 0 81,16 65,06
4 8 50 Tige 36 3 210 2,29 035 128 0 8328 67,33
4 8 50 Tige 36 4 148 1,78 0,32 0,95 0 79,67 66,92
4 8 50 Tige 36 S5 155 1,87 0,17 089 0 80,66 64,31
4 8 S0 Coll 27 1 204 344 0,65 155 0 87.69 74,16
4 8 50 Coll 27 2 155 2,50 0,69 1,28 0 83,26 69,54
4 8 50 Coll 27 3 152 299 0,63 1,39 0 87,08 7345
4 8 50 Coll 27 4 156 2,38 0,44 1,03 0 83,74 70,60
4 8 50 Coll 27 5 150 2,95 0,83 1,61 0 84,94 71,08
4 8 50 Hyp 31 1 40 1,63 044 084 0 82,15 70,01
4 8 50 Hyp 31 2 195 339 0,88 206 0 8509 70,74
4 8 50 Hyp 31 3 168 2,75 0,63 127 0 8626 70,76
4 8 50 Hyp 31 4 145 2,00 047 087 0 8279 7042
4 8 50 Hyp 31 5 182 3,09 0,69 1,42 0 83,68 69,04
4 8 75 Tige 29 1 300 4,61 0,72 3,09 0 8639 7501
4 8 75 Tige 29 2 308 3,35 0,58 291 1 8572 7145
4 8 75 Tige 29 3 252 337 0,61 212 0 83,56 70,52
4 8 75 Tige 29 4 257 3,18 0,63 243 0 84,15 72,96
4 8 75 Tige 29 5 240 3,03 0,47 249 0 8680 72,40
4 8 75 Coll 30 1 234 3,56 081 239 0 87,22 7297
4 8 75 Coll 30 2 266 448 1,00 347 0 86,64 73,75
4 8 75 Coll 30 3 267 4,16 1,00 3,13 0 8585 73,30
4 8 75 Coll 30 4 215 3,19 0,68 255 0 8648 73,58
4 8 75 Coll 30 5 187 3.42 0,67 161 0 84,11 70,97
4 8 75 Hyp 33 1 257 4,838 094 271 0 8557 71,32
4 8 75 Hyp 33 2 215 359 0,76 252 0 8510 71,17
4 8 75 Hyp 33 3 230 4,00 0,77 329 0 8592 7385
4 8 75 Hyp 33 4 310 543 1,01 343 0 8727 74,15
4 8 75 Hyp 33 5 240 4,63 092 382 0 8572 73,39
4 8 100 . Tige 28 1 375 4,12 0,73 3,73 0 89,83 75,99
4 8 100 Tige 28 2 345 421 1,02 468 4 8627 74,86
4 8 100 Tige 28 3 292 39 060 323 1 8800 75,06
4 8 100 Tige 28 4 320 494 0,79 417 1 8733 75,56
4 8 100 Tige 28 5 432 6,00 0,76 6,63 2 84,74 173,88
4 8 100 Coll 26 1 311 625 139 641 0 90,32 75,02
4 8 100 Coll 26 2 290 5,46 1,18 6,17 0 90,05 74,40
4 8 100 Coll 26 3 310 5,04 1,00 616 0 8826 7427
4 8 100 Coll 26 4 330 550 1,33 651 0 87,73 73,42
4 8 100 Coll 26 5 205 3,76 068 3,15 0 87,74 17525
4 8 100 Hyp 25 1 244 506 084 426 0 90,09 73,93
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BSA RAD EAU/R EAU/A
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4 25 100 Hyp 16 3 353 7,10 6,60 10,59 O 79,48 56,44
4 25 100 Hyp 16 4 362 9,93 11,28 17,14 0 78,33 54,82
4 25 100 Hyp 16 5 402 7,44 6,39 12,75 0 78,83 55,89
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DONNEES DES PARAMETRES BIOCHIMIQUES

BLOC Date CES PRF GLU/AI AMI/AlI GLU/T AMIT GLUR AMI/R EAU/A EAUR
25 COLL 18.01 10.72 16.25 11.48 23.98 12.48 70.01  83.25
25 HYP 1763 13.81 15.16 13.27 25.27 11.49 68.80 8443
25 TIGE 18.01 10.71 16.61 12.11 2630 13.52 68.19  82.54
50 COLL 14.84 16.06 14.92 13.98 20.02 15.68 71.14  84.01
50 HYP 15.13 13.51 15.92 12.72 20.32 14.88 7148  82.86
50 TIGE 15.19 13.80 13.69 15.30 21.36 17.34 73.38  85.39
COLL 1495 13.65 14.66 13.94 15.52 15.91 7295 85.71
75 HYP 14.69 12.34 14.65 12.38 13.14 13.60 74.16 85.10
75 TIGE 15.34 15.62 13.23 17.74 12.43 18.21 74.00 8559
100 COLL 14.52 13.93 13.15 15.30 12.12 16.81 73.88  86.72
100 HYP 15.01 16.40 13.33 16.07 11.26 17.42 74.68  87.04
100 TIGE 14.51 13.88 13.02 15.37 13.84 17.34 7555  87.16
25 COLL 23.52 21.32 20.76 20.14 20.59 20.35 5322 76.84
25 HYP 26.89 23.99 21.21 21.22 26.21 22.41 5499 7554
TIGE 24.60 22.18 20.67 20.98 2332 21.95 56.61  78.04
50 COLL 26.57 22.27 21.39 2148 24.18 2427 5809 7744
50 HYP 26.17 21.62 22.81 23.49 27.45 22.81 5831 7847
50 TIGE 24.60 19.48 2141 25.50 26.21 25.27 5741  76.56
75 COLL 23.86 22.59 20.53 21.17 25.77 20.66 59.68 78.50
75 HYP 2425 22.08 20.39 20.72 21.11 20.18 59.04 7898
75 TIGE 24.34 21.19 24.43 25.55 24.25 20.22 60.20  79.12
100 COLL 2345 21.08 21.96 22.81 26.82  25.11 60.75  80.50
100 HYP 2494 20.65 20.67 20.94 24.47 20.21 60.53  80.06
100 TIGE 2252 20.07 19.15 19.81 27.65 2453 60.65  80.56
25 COLL 1746 12.98 17.74 11.70 2591 12.97 71.88  85.26
25 HYP 17.65 13.95 14.77 13.83 24.98 14.02 68.90  83.27
25 TIGE 1691 15.21 15.46 10.65 25.46 11.72 67.05 8447
50 COLL 15.79 16.80 14.96 17.63 20.97 17.45 71.06  84.07
50 HYP 14.87 12.20 16.81 13.26 20.02 13.01 72.03  85.38
50 TIGE 15.20 13.84 15.03 14.01 20.51 15.20 7373  85.59
75 COLL 16.18 14.78 14.00 14.95 12.32 16.17 72.58 86.12
75 HYP 1543 16.07 13.26 17.25 14.73 17.36 73.98  86.29
75 TIGE 1530 15.38 12.44 14.24 12.95 15.56 7538  86.77
COLL 14.66 14.66 12.87 16.45 11.81 18.75 73.58  87.94
100 HYP 13.76 15.17 14.68 13.25 13.10 14.85 7530  88.21
100 TIGE 14.33 13.02 13.44 13.92 12.66 1546 76.06  87.57
25 COLL 2552 21.32 20.76 20.14 20.59 20.35 51.90 78.55
25 HYP 26.89 23.99 21.21 21.22 26.21 2241 5545 7821
25 TIGE 24.90 22.18 20.67 20.98 23.32 21.95 5830  76.68
50 COLL 26.37 22.27 21.39 21.48 24.18 24.27 5872 77.80
50 HYP 26.17 21.62 22.81 23.49 27.45 22.81 5831  79.79
50 TIGE 25.30 19.48 21.41 25.50 26.21 25.27 57.61 7821
75 COLL 24.06 22.59 20.53 21.17 25.77 2066  60.61  79.94
75 HYP 2438 22.08 20.39 20.72 21.11 20.18 59.77  79.65
75 TIGE 2434 21.19 24.43 25.55 24.25 20.22 59.37  79.79
100 COLL 2345 21.08 21.96 22.81 26.82  25.11 61.61  80.75
100 HYP 2397 20.65 20.67 20.94 24.47 20.21 6045  77.96
100 TIGE 2236  20.07 19.15 19.81 27.65 24.53 60.69  81.13
25 COLL 15.85 14.94 14.05 13.75 24.09 15.23 60.05  82.38
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BLOC Dae CES PRF GLU/AI AMI/AI GLUT AMIT GLUR AMIR EAU/A EAUR
25 HYP 18.08 11.09 17.05 11.83 26.19 13.18 67.78  83.52
25 TIGE 17.36 12.46 15.84 13.98 23.92 10.71 69.93  82.76
50 COLL 1535 14.58 17.19 12.74 21.15 13.93 69.74  83.84
50 HYP 1549 15.28 15.09 15.67 21.25 17.22 68.83  83.89
50 TIGE 16.11 13.42 13.57 15.97 20.99 17.86 68.18  82.98
75 COLL 15.55 16.66 15.98 16.23 13.04 18.53 7247  85.13
75 HYP 15.29 15.37 16.01 14.06 12.83 15.34 69.56  84.26
75 TIGE 1491 13.45 14.45 1391 13.37 15.32 69.84  85.49
100 COLL 13.19 12.29 11.83 13.65 11.03 15.78 7340  86:25
100 HYP 14.67 14.71 12.99 16.39 13.03 15.23 70.64  85.73
TIGE 1446 13.63 15.67 12.42 12.75 13.87 78.84  87.38
25 COLL

25 TIGE
50 COLL 26.57 22.27 21.39 21.48 24.18 24.27 54.00  76.57
50 HYP 26.17 21.62 22.81 23.49 27.45 22.81 5748  76.40
TIGE 24.60 19.48 2141 25.50 26.21 25.27 5820 7792
75 COLL 24.06 22.59 20.53 21.17 25.77  20.66 5400 78.04
75 HYP 24.38 22.08 20.39 20.72 21.11 20.18 5748  78.82
75 TIGE 2434 21.19 24.43 25.55 2425  20.22 58.20  78.18
100 COLL 2345 21.08 21.96 22.81 2682  25.11 55.08  79.93
100 HYP 2264 20.65 20.67 20.94 2447  20.21 5841  80.33
TIGE 22.52 20.07 19.15 19.81 27.65 24.53 59.20  79.30
25 COLL 17.23 11.83 15.03 12.03 26.09 13.37 6795  82.93
25 HYP 16.50 13.19 18.67 11.03 25.59 12.97 65.55 8235
25 TIGE 17.69 14.12 17.93 13.88 26.74 15.55 67.85  85.04
50 COLL 14.74 16.53 15.40 15.87 21.15 17.95 69.95  84.62
50 HYP 15.16 13.65 13.91 13.90 19.69 16.04 70.68  84.17
50 TIGE 14.88 12.27 14.38 12.77 21.81 14.60 69.73  83.57
75 COLL 1498 13.80 13.74 15.04 15.08 17.12 70.70  85.10
75 HYP 1543 16.05 12.48 18.99 14.42 16.08 72.14  86.19
75 TIGE 1494 13.59 14.77 12.75 15.81 14.71 72.62  85.22
100 COLL 1444 13.54 13.60 14.38 14.17 16.35 71.86  87.17
100 HYP 15.07 16.71 13.15 16.63 13.11 18.51 73.23  86.86
100 TIGE 14.17 12.18 12.43 13.91 13.09 15.57 73.39  86.98°
25 25 COLL
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25 25 TIGE 24.60 22.18 20.67 20.98 2332 2195 53.18 78.44
25 50 COLL 26.57 2227 21.39 21.48 2418  24.27 5552 76.89
25 50 HYP 2617 21.62 22.81 23.49 27.45 22.81 5536  75.61
25 50 TIGE 24.60 19.48 2141 25.50 26.21 25.27 5730  79.56
25 75 COLL 23.86 22.59 20.53 21.17 25.717  20.66 58.18  79.18
25 75 HYP 2425 22.08 20.39 20.72 21.11 20.18 5729 7723
25 75 TIGE 2434 21.19 24.43 25.55 24.25 20.22 5781  77.96
25 100 COLL 2345 21.08 21.96 22.81 26.82  25.11 59.02  80.11
25 100 HYP 2494 20.65 20.67 20.94 2447  20.21 5822  80.30
25 100 TIGE 22.52 20.07  19.15 19.81 27.65  24.53 59.06  80.80
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