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AVANT- PROPOS

Dans le but de découvrir la cause du dépérissement qui touche actuellement l'érable

à sucre et d'autres essences dans le sud-est du Canada, nous avons reconsidéré les recherches

sur le dépérissement du bouleau effectuées depuis la fin des années 40 jusqu'au début des

années 60. Certains des anciens travaux sur lesquels se fonde notre pensée sont en fait des

rapports gouvernementaux qui n'ont jamais été publiés.

Pour bien comprendre les travaux de M. Pomerleau, qui figuraient à l'origine dans

un rapport inédit intitulé Hardwood dying studies in Quebec. J. Laboratory experiments on

white birch seedlings (1959), il importe de les replacer dans le contexte de ses efforts pour

mettre au point un modèle conceptuel expliquant le phénomène du dépérissement.

Selon la théorie de M. René Pomerleau, les épisodes de dépérissement des forêts de

feuillus du Québec s'expliquent uniquement par des phénomènes climatiques irréguliers.

C'est d'ailleurs lui qui a constaté que les dépérissements à l'échelle régionale depuis les années

20 résultaient de températures anormales en hiver ou au printemps. De façon plus précise,

ces dépérissements auraient été provoqués par le gel en profondeur du sol lors des hivers où

l'accumulation de neige était insuffisante ou lorsque le couvert neigeux subissait une fonte

intense.

Selon son hypothèse, la mort en cime serait causée par le gel des racines, leur

sectionnement à la suite de la formation de lentilles de glace ou la dessiccation de la cime au

printemps au moment où les racines sont emprisonnées dans la glace (dessiccation par gel

intense).

Des sols minces, humides et mal drainés constitueraient des facteurs aggravants parce

qu'ils entraînent la formation d'un système racinaire peu profond et un drainage inadéquat,

favorisant ainsi le gel du sol et la formation de cristaux de glace. Par conséquent, il importe

de choisir un sol bien drainé et des essences appropriées pour obtenir un enracinement en

profondeur et réduire ainsi les risques de dépérissement.

La présente étude est importante pour trois raisons:

1. Elle propose un mécanisme causal conçu à partir de relevés exhaustifs en

pathologie forestière;

2. Elle porte sur le climat, facteur qui s'est avéré d'une importance considérable dans

les études récentes du dépérissement de l'érable à sucre;
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3. Elle met en lumière des éléments-clés concernant le rôle du climat; ceux-ci

s'avèrent essentiels à notre conception de l'action du climat dans le déclenchement du

dépérissement.

Ces travaux peuvent sembler désuets en raison de l'absence d'instruments

perfectionnés et du développement récent des connaissances en matière de physiologie du

stress chez les arbres (par exemple, les phénomènes de cavitation). Au contraire, ils

constituent la clef de voûte d'une conception universelle des phénomènes de dépérissement

des forêts; qui plus est, ces expériences sont originales, leurs objectifs sont clairement définis

et elles ont été réalisées avec un soin méticuleux.

Bien que le texte d'origine ait fait l'objet de quelques retouches, notamment la

conversion en unités métriques des mesures impériales, sa structure et son style sont demeurés

essentiellement inchangés. À la même époque, Pomerleau conduisit d'autres expériences et

observations; celles-ci, de même qu'une liste de ses publications sur le dépérissement, nous

ont paru constituer un complément utile que nous avons inclus en annexe.

Allan N.D. Auclair et

Denis Lachance,

mai 1990
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RÉSUMÉ

Les symptômes du dépérissement des forêts (mortalité des racines, nécrose des

feuilles, chlorose, flétrissement et mort des rameaux suivie par la naissance de bourgeons

auxiliaires) ont été reproduits expérimentalement dans une série d'essais en laboratoire

(d'octobre 1955 à décembre 1957) sur le bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh).

Les résultats obtenus contredisent l'hypothèse de Redmond (1955) voulant que de

petites hausses de la température du sol (2°C) entraînent une mortalité élevée des racines et

la mort en cime des bouleaux. Une série de quatre tests factoriels de températures X taux

d'humidité du sol indique que la température du sol n'a qu'une faible importance, même à

un degré extrême tel que 43,3°C, pourvu que l'humidité du sol se situe au-dessus du

mmlmum requis. En revanche, les semis de bouleau à papier se sont montrés

particulièrement sensibles au stress d'humidité. Quant à leurs réactions à la capacité au

champ du sol, on a constaté une réduction de plus de 65 % dans la croissance de la tige et une

mortalité des racines huit fois supérieure au témoin avec de légères réductions de l'humidité

du sol. Un flétrissement permanent s'est produit lorsque l'humidité du sol a atteint 7 %, les

feuilles et les rameaux sont morts lorsqu'elle était de 6 %; mais des bourgeons auxiliaires ont

alors poussé sous les parties mortes de la tige, c'est normalement le cas en milieu naturel.

Des expériences complémentaires sur le terrain et en chambres de croissance, mises

sur pied afin de vérifier des hypothèses relatives à l'effet du gel et de la glace sur la mortalité

des racines et le dépérissement, ont permis de démontrer que des conditions climatiques

anormales pouvaient jouer un rôle important dans le déclenchement d'un dépérissement

généralisé et persistant de certaines essences des forêts de feuillus du nord.

Mots clés: Bouleau (Betula), dépérissement, mortalité des racines, température du sol, gel

du sol, forêts de feuillus du nord.
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ABSTRACT

Symptoms of forest dieback (root mortality, leaf necrosis, chlorosis, wilting, and twig

death followed by auxiliary bud development) were experimentally induced in a series of

laboratory tests (October 1955-December 1957) on white birch (Betula papyrifera Marsh).

Test results refuted Redmond's (1955) hypothesis that small increases in soil

temperature (2°C) had incited high levels of root mortality followed by crown dieback in

birch species. A series of four soil temperature X soil moisture facto rial tests indicated soil

temperature was of little importance even at extremes of 43.3°C provided soil moisture was

above minimal requirements. Instead, white birch seeedlings proved highly sensitive to

moisture stress. Relative to responses at soil field capacity, they showed over 65% stem

growth reduction and an 8-fold increase in root mortality with slight soil moisture reductions.

Permanent wilting occurred at 7%, and leaf and twig death at 6% soil moisture but, typical

of dieback under natural conditions, this was followed by auxiliary bud formation below

dead portions of the stem.

Complementary field and growth chamber experiments designed to test hypotheses

on the effect of soil frost and soil ice on root mortality and dieback substantiated the

importance of anomalous climate as a factor inciting widespread, persistent dieback of tree

species in northern hardwoods.

Keywords: Birch (Betula), dieback, root mortality, soil temperature, soil frost, northern

hardwoods.



INTRODUCTION

Le dépérissement du bouleau constitue un problème important qui a fait l'objet

d'études approfondies dans les provinces de l'est du Canada et dans le nord-est des États

Unis. Plusieurs de ces études présentent des notes historiques au sujet de cette maladie. Le

présent rapport n'offre pas une vue d'ensemble des travaux sur le sujet. Nous ne considérons

que quelques-uns des articles traitant directement des facteurs climatiques susceptibles de

provoquer la mort en cime des bouleaux.

Des observations recueillies sur le terrain ont amené Pomerleau (1944a) à conclure que

des facteurs physiques, et plus particulièrement des conditions climatiques anormales, étaient

à l'origine du dépérissement grave et généralisé des bouleaux. Hawboldt (1952) a également

confirmé que les fluctuations climatiques jouaient un rôle de premier plan dans ce

phénomène. En Nouvelle-Écosse, Greenidge (1953) a relevé des indices permettant de croire

que l'économie hydrologique globale du bouleau est liée de façon évidente aux divers degrés

de la maladie. Redmond (1955) a signalé que de légères hausses de la température du sol,

supérieures à celles qui surviennent normalement, avaient pour effet d'accroître la mortalité

des radicelles chez le bouleau jaune, tant en laboratoire que sur le terrain. Par contre, les

résultats obtenus par d'autres chercheurs sont moins probants. À l'aide de la méthode de

Thornthwaite servant à déterminer le bilan hydrologique du sol, Fraser (1957a et b) a

démontré que durant certaines années, le sol présentait un déficit en eau, mais que les

fluctuations saisonnières et annuelles de la température du sol n'avaient pas produit de

changement perceptible dans l'état de santé du bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britton).

Clark et Gibbs (1957) ont étudié les variations saisonnières de la teneur en eau du bouleau

jaune par rapport aux données climatiques, mais ils n'ont rien trouvé qui permette d'affirmer

que la température et la sécheresse soient la cause directe du dépérissement du bouleau.

La présente étude a pour but de vérifier l'hypothèse selon laquelle des augmentations

relativement faibles de la température du sol «2°C) constituent le facteur écologique le plus

important dans le dépérissement du bouleau et d'autres feuillus (Redmond, 1955). Les

expériences en laboratoire décrites ici furent entreprises par l'auteur après que celui-ci eut

consacré plus de quinze années à l'étude du dépérissement des feuillus. Le présent rapport

décrit en détail le matériel et les méthodes utilisées lors de quatre expériences menées

d'octobre 1955 à décembre 1957 de même que les résultats obtenus. Ces expériences visaient

à recueillir des données plus précises sur les effets de la température et de l'humidité du sol

sur le dépérissement des semis de bouleau à papier (Betula papyri/era Marsh.).
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MÉTHODES

Puisque la présente recherche avait principalement pour but de déterminer les effets

de la température et de l'humidité du sol sur la croissance et la vigueur des semis, nous avons

concentré notre attention sur la réglementation de ces deux facteurs édaphiques. À cet effet,

12 boîtes ont été construites en vue de contenir un volume de terre de 0,37 m2 sur 15,2 cm

de profondeur (4 pi2 sur 6 po) (figure 1). Toutes les boîtes ont été isolées et renforcées. La

constance de la température du sol a été assurée par une commande thermostatique de

chauffage électrique et un fluide réfrigérant circulant dans le bassin d'eau entourant la boîte.

Un thermoplongeur flexible de 1,22 m (4 pi) de long procurait la chaleur nécessaire

(220 volts, 1 000 watts). Un serpentin dans lequel circulait de l'huile (figure 2) à l,67°C

(35°F) assurait le refroidissement. L'appareil de refroidissement a été conçu pour abaisser

la température de l'huile dans un réservoir et la faire circuler dans les tuyaux à l'aide d'une

pompe (figure 3). Un thermorégulateur bimétallique unipolaire bidirectionnel, dont l'élément

bimétallique était placé dans l'eau, permettait de faire varier la température. Deux relais à

plongeur au mercure alimentés par un courant continu de 6 volts ont été ajoutés afin de

régler le courant de 230 voltampères alimentant le dispositif de chauffage et le courant

alternatif de 110 volts alimentant le solénoïde du serpentin de refroidissement.

F"JgUI'C 1. Équipement utilisé pour faire croître les plants. Les semis se sont développés sous un éclairage artificiel
et dans des boîtes où la température et l'humidité du sol étaient controlées.
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Une fois reliée au système de refroidissement et au courant électrique, chaque boîte

a été placée sous un éclairage artificiel produit par quatre rangées de 16 tubes fluorescents.

L'illumination à 30 cm (l pi) des lampes était égale à environ 538 lum.ens (500 pieds

bougies). Au cours d'une expérience, toutes les plantes étaient soumises à la même période

d'illumination, soit de 12 à 20 heures par jour. La source lumineuse se trouvait à 55,88 cm

(22 po) de la surface du sol, mais une fois que les plantes eurent atteint cette hauteur, on a

interrompu l'expérience. Des écrans protecteurs de verre et un système de ventilation ont

permis d'éliminer la chaleur générée par les lampes et les régulateurs de puissance.

Dans les trois premières expériences, on a déposé dans chaque boîte 15,24 cm (6 po)

de terre provenant de la couche arable d'un peuplement de bouleaux blancs situé dans la

réserve faunique des Laurentides. Dans la dernière expérience, la terre a été recueillie dans

un autre peuplement de bouleaux blancs. Avant d'être déposée dans les boîtes, la terre a été

bien mélangée et passée au tamis.

Afin de mesurer l'humidité du sol, plusieurs humidimètres en fibre de verre (Berkeley

Scientific Company) ont été posés dans le sol. Dans la première expérience, deux ou trois de

ces humidimètres ont été enfoncés à 7,62 cm (3 po). Au cours de la troisième et de la

quatrième expérience, on a porté le nombre d'humidimètres à six par boîte afin d'avoir une

idée plus juste du degré d'humidité à 7,62 cm (3 po) (quatre humidimètres), à 2,54 cm (l po)

(un humidimètre) et à 12,7 cm (5 po) (un humidimètre). La résistance a été mesurée et

enregistrée au moyen d'un pont de mesure de la conductivité (Industrial Instruments Co.,

New Jersey). Dans le but de déterminer la relation entre la résistance de l'humidimètre de

sol et la teneur en humidité du sol, plusieurs essais de calibrage ont été effectués dans des

boîtes spéciales selon la méthode recommandée par le fabricant. Les graphiques de la

figure 4 présentent les données obtenues lors du calibrage de quelques humidimètres dans les

deux sols utilisés. Les points de la courbe correspondant à une résistance donnée, exprimée

en ohms, indiquent la teneur en eau du sol.

Pour maintenir l'humidité désirée, on a ajouté de l'eau distillée, si nécessaire, après

la mesure de la résistance. Dans la première expérience, un tube de plastique perforé a été

posé dans chaque boîte à 7,62 cm (3 po) dans le sol. On s'est vite rendu compte, cependant,

que cette façon de procéder ne convenait pas aux jeunes plants possédant un système

racinaire très superficiel. Dans toutes les autres expériences, sept tubes de plastique rigide,

comportant des perforations, ont été disposés à la surface du sol.
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Ceux-ci étaient reliés, au moyen d'un gros tube en caoutchouc, à une bouteille

suspendue (figure 1). Grâce à ce dispositif, il était possible, au besoin, de répartir

uniformément à la surface du sol une Quantité d'eau déterminée.

Les plantes Qui ont servi à cette expérience provenaient de la germination de graines

de bouleau à papier recueillies dans les environs de la ville de Québec. Avant de les planter

dans la boîte, on a fait pousser les semis sous un éclairage artificiel jusqu'à ce Qu'ils

atteignent entre 2,54 et 5,08 cm (1 et 2 po) de hauteur. Les semis plantés avaient à peu près

la même taille. Pour réaliser la première expérience, on s'est servi de 49 plants. Ce nombre

est passé à 35, puis à 25 lors de la Quatrième expérience. On s'est vite rendu compte Qu'il

était indispensable de bien protéger la surface du sol de l'air ambiant afin de limiter les

variations de température et l'évaporation à la surface. En conséquence, lorsque les plants

eurent atteint une hauteur suffisante, on a recouvert le sol de 5,08 cm (2 po) de tourbe.

La température et l'humidité ambiantes ont subi des variations assez importantes à

proximité des installations de croissance, ce Qui a fait varier la température du sol.

Cependant, les résultats obtenus dans ces circonstances fourniront certainement des

renseignements utiles sur l'effet de la température et de l'humidité du sol sur les jeunes

arbres. Toutes les plantes se sont développées dans les mêmes conditions de température et

d'humidité ambiantes. En installant des ventilateurs aux fenêtres, on a pu réduire les

variations au moyen d'un thermostat. La température ambiante a été enregistrée à l'aide de

deux thermographes et de deux groupes de thermomètres à minimum et à maximum.

Première expérience: variations de la température du sol (premier essai)

Pour réaliser cette expérience, on a rempli six boîtes avec un fin limon sableux

provenant de la couche arable d'un peuplement de bouleaux blancs. Ce sol avait une

humidité équivalente de 23,5 et un point de flétrissement permanent de Il,4, données

obtenues au moyen de la méthode cryoscopiQue et d'un dilatomètre (Foote et Saxton, 1916

et 1917a et b).

Le 15 octobre 1955, des semences de bouleau blanc ont été enfoncées dans le sol pour

provoquer leur germination; les semis ont été plantés dans les boîtes le 15 novembre 1955.

L'expérience s'est déroulée du 15 novembre 1955 au 27 février 1956. Au cours des

43 premiers jours, la température du sol a été maintenue à environ 21,1 oC (70°F). Les

variations de température ont été nombreuses durant cette période parce Que les

thermorégulateurs et les relais n'avaient pas été installés correctement. Du 29 décembre 1955

au 22 février 1956, la température de chaque boîte a été réglée à un niveau donné et les
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variations ont été limitées à une plage restreinte dans la mesure du possible. L'humidité du

sol a été maintenue quasiment à la capacité au champ (à peu près 1 000 ohms), soit 36 %,

pendant une période de 52 jours, puis abaissée graduellement à environ 20 % (à peu près

10 000 ohms) jusqu'à la fin de l'expérience.

La température dans toutes les boîtes a été maintenue à près de 21,1 oC (70°F)

pendant la période d'implantation du bouleau à papier, et 40 jours plus tard, la température

du sol dans chaque boîte a été portée et maintenue à un niveau donné pendant près de deux

mois. L'humidité du sol a été maintenue près de la capacité au champ au cours de la période

d'implantation, puis abaissée graduellement à 20 % environ. La température ambiante a

connu certaines variations, mais en moyenne le maximum se situait à approximativement

25,6°C (78°F) et le minimum à 19,4°C (67°F).

Deuxième expérience: variations de la température du sol (nouvel essai)

Étant donné que des modifications ont dû être apportées aux installations de

croissance, un deuxième essai, semblable au premier, a été entrepris à l'automne de 1956.

On a fait germer d'autres graines de bouleau à papier à partir du 25 septembre, et les semis

ont été plantés le 6 novembre 1956. Cette fois, on n'a placé que 35 plants dans chacune des

six boîtes. La température et l'humidité du sol optimales ont été maintenues pendant la

période d'établissement du système racinaire qui a duré 37 jours. Au cours des 125 jours

de la période de croissance, les plants ont bénéficié de 20 heures d'éclairage par jour. Cet

essai a duré 46 jours. Le sol utilisé était le même que lors de la première expérience.

Troisième expérience: température létale du sol et variations du degré d'humidité du sol

En février 1957, une troisième série d'essais a été entreprise. Des graines de bouleau

à papier ont été semées le 9 janvier dans des boîtes placées sous un éclairage artificiel; les

semis ont été plantés le 27 février. Cette fois, chaque boîte ne contenait que 35 plants.

L'expérience s'est déroulée du 27 février au 31 mai. L'éclairage était dispensé à raison de

18 heures par jour avec la même intensité que lors des expériences précédentes. Portant sur

12 boîtes au lieu de 6 comme dans les deux essais précédents, l'expérience visait deux buts:

1) déterminer la température létale du sol et 2) analyser l'effet de l'humidité du sol sur les

semis de bouleau à papier. Nous présentons séparément les résultats des deux parties de cette

expérience.
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Partie A - Température létale du sol: Au cours de la période d'implantation, soit du

27 février au Il avril, on a fait croître les semis à la température optimale de 20°C (68°F)

et à la capacité de rétention maximale du sol (39,3 % environ). Par la suite, comme l'indique

le tableau 1, la température du sol des boîtes 1 à 6 a été réglée de façon à obtenir une

moyenne. Tout au long de la période d'essai (du 17 avril au 26 mai), l'humidité du sol a été

maintenue au-dessus de 20 %. La température ambiante (tableau 1) était à peu près la même

dans toute la pièce et ses variations sont demeurées dans des limites acceptables.

Partie B - Variations du degré d'humidité du sol: La deuxième partie de la troisième

expérience a été effectuée dans le but d'analyser les effets de l'humidité du sol sur les semis

de bouleau. Le sol et les méthodes de plantation employés étaient les mêmes Que pour la

partie A; seule l'humidité du sol a varié durant la période de croissance Qui s'é'tendait du

4 avril au 31 mai, s'échelonnant en moyenne entre 15 % pour la boîte 7 et 32 % pour la boîte

12 (tableau 2 et figure 5).

Quatrième expérience: variations combinées de la température et de l'humidité du sol

Une fois connu de façon générale le comportement des semis de bouleau à papier dans

diverses conditions de température et d'humidité du sol, il restait à déterminer les conjugués

de ces facteurs. Pour ce faire, on a planté 25 semis de bouleau à papier dans 12 boîtes

réparties en deux groupes, et dans lesquelles la température et l'humidité du sol ont été

maintenues au même niveau pendant 40 jours. Par la suite, la température dans six de ces

boîtes a été abaissée à 15,6°C (60°F) environ, tandis Que dans les six autres, elle a été

maintenue à 21,1 oC (70°F) environ. Parallèlement, l'humidité du sol dans chaque boîte était

fixée à 'un niveau donné, comme l'indiquent la figure 6 et le tableau 3, de telle façon Que

pour deux boîtes, l'une à 21,l oC (70°F) environ et l'autre à 15,6°C (60°F) environ, la teneur

en eau du sol füt à peu près la même. Pour y arriver, il a fallu bien sÜr mesurer

Quotidiennement la résistance et ajouter la Quantité d'eau nécessaire. Évidemment, il s'est

avéré assez difficile de garder constante la teneur en eau et, dans les boîtes les plus sèches,

l'humidité ne s'est pas répartie de façon uniforme de haut en bas. Dans les boîtes 6 et 12,

l'humidité était inférieure au point de flétrissement lorsque l'on a ajouté de l'eau. Par

conséquent, le taux moyen d'humidité du sol n'a pu être déterminé.



Tableau 1. Croissance, poids sec et mortalité des racines des semis de bouleau :i papier en fonction de la température el de l'humidité du
sol - Troisiéme expérience, partie A: du 26 février au 31 mai 1957

Paramètre Date Boite 1 Boite 2 Bolle 3 Boite 4 Boite 5 Boite 6

Longueur moyenne des Il avril 1,09 1,40 1,84 l,53 1,17 0,43
tiges (cm) 23 mai 10,86 7,16 9,33 21,96 31,11 31,80

±5,24 ±4,07 ±3,24 ±9,05 ±10,33 ±II,27

Poids sec moyen des 31 mai 0,51 0,38 0,62 1,40 2,17 l,54
tiges et des feuilles ±O,30 ±O,17 ±O,38 ±O,96 ±I,44 ±O,97

(g)

Mortalité des racines 13,8 0,46 0,94 1,09 0,01 0,00
(%)

Température moyenne 26 fév.-12 avril 20,1 20,3 20,3 19,8 19,9 19,4
du sol (oC) 17 avril-23 mai 37,0 31,9 25,9 20,4

17 avril-20 avril 46,2 41,9
20 mai-30 mai 41,4 38,6
27 avril-30 mai 19,4 20,1

Humidité moyenne du 26 fév.-JO avril 39,3 39,1 39,2 39,3 39,5 39,4
sol (%) 17 avril-23' mai 26,7 24,1 22,9 24,0

17 avril-21 avril 22,9 37,1
27 avril-19 mai 33,8 34,8
21 mai-26 mai 21,8 25,9

Température moyenne 17 avril-26 mai
de l'air (oC) (maximum) 30,3

(minimum) 23,0

Quantité d'eau ajoutée 26 fév.-IO avril 20 19 19 20 19 19
(L) Il avril-23 mai 30 20 27 41 56 37

a Dans les boîtes 1 et 2, la température a été élevée au-delà du niveau lélal entre le 12 elle 22 avril. De nouveaux semis ont été plantés
le 24 avril.

Tableau 2. Croissance, poids sec el mortalité des racines des semis de boule3.u à papier en fonction de la température et de l'humidité du
sol - TrOIsième expérience, partie B: du 26 février au 31 mai 1957

Paramètre Date Boite 7 Bolle 8 Bolle 9 Boite 10 Bolle Il Bolle 12

Longueur moyenne II avril 2,19 1,75 2,89 l,52 1,71 l,56
des tiges (cm) 31 mai 5,0 5,1 6,0 11,0 27,2 31,5

±2,56 ±2,65 ±2,88 ±4,65 ±9,60 ±9,86

Poids sec moyen des 31 mai 0,28 0,28 0,34 0,61 1,90 2,16
tiges et des feuilles ±O,14 ±O,II ±O,18 ±O,38 ±I,30 ±I,46

(g)

Mortalitè des racines 31 mai 15,6 3,9 6,5 5,7 1,6 0,7
%

Tempèrature moyenne du 27 fév.-12 avril 20,2 20,4 19,9 19,7 19,8 19,6
sol (oC) 17 avril-31 mai 21,1 21,1 20,8 20,5 21,6 20,4

Humidité moyenne du 27 fév.-8 avril 39,1 39,4 39,2 39,3 39,3 38,6
sol (%) 4 avril-31 mai 15,6 16,5 17,5 21,3 24,4 32,0

Température moyenne 27 fév.-12 avril
de l'air (oC) (maximum) 26,6

(minimum) 19,8

17 avril-31 mai
(maximum) 30,3
(minimum) 23,0

Quantité d'eau ajoutée 27 fév.-7 avril 18 19 19 19 14 14
(L)
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FJgUIe 6. Répartition des boîtes suivant les moyennes
de température et d'humidité du sol. T.M. =
Température moyenne; H.M. = Humidité moyenne.

BOÎTE N' 1
TEMP. MOYENNE

16.2°C
HUMIDITE MOYENNE

23,4 %

BOÎTE N' 2
T.M.

16.3"C
H.M.

13,3%

BOÎTE N' 3
T.M.

15,goC
H.M.

12.6%

BOÎTE N' 4
T.M.

16.3°C
H.M.

9,2%

BOÎTE
T.M.

16,4°C
H.M.

6,5%

BOÎTE N' 6
T.M.

15,rC
H.M.

6,4%
ET MOINS

BOÎTE N' 7
T.M.

20,4°C
H.M.

lB,l %

BOÎTE N' 8
T.M.

20,7°C
H.M.

12,6%

BOÎTE N' 9
T.M.

20.3°C
H.M.

8,7%

BOÎTE N' 10
T.M.

20,2"C
H.M.

8,2%

BOÎTE N' 11
T.M.

20.4°C
H.M.

6.3%

BOÎTE N' 12
T.M.

20.BoC
H.M.

6,2%
ET MOINS

Il

Après une période d'observation d'un

mois environ, on a laissé les sols s'assécher

afin de provoquer le flétrissement complet

de tous les plants. La longueur de cette

période était fonction de la température et

de l'humidité du sol au moment du dernier

arrosage.

RÉSULTATS

Première expérience

Le bouleau à papier s'est développé de

façon optimale à une température du sol

d'environ 20,3°C (68,5°F). Cependant, à

27,6°C (81,6°F), les semis étaient sains et

connaissaient une croissance à peine

inférieure à celle obtenue à la température

optimale du sol, si l'humidité du sol était

maintenue au-dessus du seuil minimum.

Les semis soumis aux températures du

sol plus basses, soit 18,loC et 16,loC (64,6

et 61,O°F), se sont beaucoup moins

développés que ceux exposés aux

températures optimales ou plus élevées.

Cette faible croissance est attribuable en

grande partie aux déficiences du procédé

d'arrosage employé au cours de la

première expérience. Dans un sol frais, les

racines superficielles n'arrivaient pas

facilement jusqu'à l'eau qui ne recouvrait

pas toute la surface.
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Tableau 3. Croissance el poids sec des semis de bouleau à papier en fonction de la température et de l'humidité du sol - Quatriéme expérience: du le< aoOt
au 27 novembre 1957

Paramètre Date Balte 1 Balte 2 Balte 3 Balte 4 Balte 5 Balte 6 Balte 7 Balte 8 Balte 9 Balte 10 Boite II Balte 12

Longueur moyenne 10 septembre 17,9 19,2 19,1 17,9 17,4 17,9 20,1 20,4 19,4 17,5 18,3 20,4
des tiges (cm) 29 octobre 35,2 33,4 34,0 33,3 28,9 29,8 42,1 37,6 36,6 35,8 30,3 32,7

27 novembre 35,5 33,4 34,2 33,7 28,9 34,2 42,1 37,6 36,7 36,2 30,7 32,7
±6,94 ±4,54 ±4,29 ±8,25 ±5,50 ±5,38 ±5,63 ±6,98 ±6,40 ±5,49 ±4,64 ±6,34

Poids sec moyen des 27 novembre 2,17 2,23 2,03 1,95 1,58 1,78 2,70 2,69 2,38 2,34 1,94 1,66
tiges et des feuilles ±0,71 ±0,67 0,64 ±O,70 ±0,43 ±0,51 ±0,88 ±0,86 ±0,74 ±0,58 ±0,64 ±0,68

(g)

Température 1e< aoOt-16 aoOt 21,2 21,4 21,2 21,0 20,6 21,1 21,2 21,4 20,9 20,9 20,9 21,9
moyenne du sol 21 aoOt-15 oct. 16,2 16,3 16,5 15,9 16,3 16,4 20,6 20,8 20,5 20,3 20,2 20,8

('C)

Humidité moyenne le< aoOt-16 aoOt 31,1 28,4 27,7 31,2 25,5 31,9 29,5 27,2 28,1 35,0 31,3 28,6
de l'air ('C) 16 sept.-15 oct. 23,4 13,3 12,6 9,2 6,5 6,4 18,1 12,6 8,7 8,2 6,3 6,2

Température 21 aoO[-27 nov.
moyenne de l'air (maximum) 27,8

('C) (minimum) 20,0

Quantité d'eau 1e< aoOt-20 aoOt 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 7,25 7,25 7,25 8,25
ajoutée(L) 21 aoOt-15 oct. 47,0 44,0 37,0 28,0 21,0 17,0 64,0 58,5 49,0 39,0 30,5 22,0

Le premier essai nous a permis d'apprendre à utiliser le matériel, en apportant les

corrections nécessaires, et à faire croître le bouleau à papier sous un éclairage artificiel. On

a également constaté qu'il était possible de faire pousser le bouleau à papier à des

températures du sol allant jusqu'à 30°C (86°[0') sans qu'il ne présente quelque signe de

défaillance, à condition toutefois que l'eau ne manque pas,

La figure 7 présente les valeurs quotidiennes de température et d'humidité ainsi que

la quantité d'eau ajoutée tous les jours; les relevés quotidiens de la température minimale et

maximale de l'air se trouvent à la figure 8. La première expérience avait pour but de

déterminer les effets de la température du sol sur la croissance et la vigueur des semis de

bouleau à papier. Au cours de l'expérience, seul l'état général des plants a été noté; leur taille

et leur poids sec ont été mesurés une fois l'essai terminé. Les données générales concernant

ce premier essai figurent au tableau 4.
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Tableau 4. Croissance et poids sec des semis de bouleau â papier en fonction de la température et de J'humidité du sol - Première
expérience: du 15 novembre 1955 au 23 février 1956

Paramètre Date Balte 1 Balte 2 Boite 3 Balte 4 Boite 5 Balte 6

Longueur moyenne des tiges 25 jan. 16,46 16,46 18,03 23,22 5,94 10,18
(cm) 23 fév. 22,60 26,32 26,16 25,65

Poids sec total des tiges et 23 fév. 52,17 57,55 62,87 82,37
des feuilles

(8)

Poids sec total des racines 23 fév. 26,34 30,97 30,94 42,54
(8)

Longueur moyenne totale 23 fév. 180,34 133,32 133,32 215,38
des racines (cm)

Temperature moyenne 15 nov.-27 déc. 20,8 20,9 20,6 20,8 20,8 20,5
du sol (.C) 28 déc.-23 fév. 27,6 25,1 22,8 20,3 18,1 16,1

Humidité moyenne du sol 15 nov.-27 déc. 37,0 37,0 36,9 37,2 37,1 37,2
(%) 28 déc.-23 fév. 20,3 19,7 20,0 19,2 21,3 21,1

Quantité d'eau ajoutée 15 nov.-27 déc. 23,5 21,0 21,6 24,5 24,5 23,0
(L) 28 déc.-23 fév. 36,3 33,2 39,5 41,5 13,2 18,6

Température moyenne 28 déc.-23 fév.
('C) (maximum) 25,4 25,4

(minimum) 19,7 19,7

Deuxième expérience

Les données concernant les variables analysées sont présentées à la figure 9 et la

croissance est décrite au tableau 5 et à la figure 10, À l'exception d'une élévation accidentelle

de la température dans la boîte l, le 21 janvier 1957, la température et l'humidité du salant

été maintenues aux niveaux requis pendant toute la durée de l'expérience. Dans toutes les

boîtes, les semis de bouleau à papier ont connu une excellente croissance jusqu'à la fin

(figure Il). L'expérience a été interrompue lorsque les plants ont atteint la taille maximale

permise par les installations d'éclairage. Il est clair, cependant, que la température optimale

du sol se situait entre 20 et 20,6°C (68 et 69°F). À des températures inférieures, le

développement des plants a connu un certain ralentissement. À des températures supérieures

à l'optimum, la croissance s'est poursuivie à un rythme réduit (figures 12 et 13), mais elle est

demeurée assez vigoureuse dans les sols dont la température moyenne a atteint 34,7°C

(94,5°F) pendant plus d'un mois, lorsque l'humidité était maintenue au-dessus du point

critique.

Sauf dans la boîte l, dans laquelle est survenue une nuit une élévation subite de la

température tuant les racines de tous les plants, le taux de mortalité des radicelles est demeuré

faible. La mortalité des racines a été déterminée grâce à l'analyse de 3 000 à 4 000 apex de
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Figure 9. Température et humidité du sol et quantité d'eau ajoutée
aux six boîtes au cours de la deuxième expérience.

La deuxième expérience, dans laquelle on a utilisé des techniques et du matériel plus

adéquats en comparaison avec la première, a permis d'obtenir des renseignements utiles sur

le comportement des semis exposés à diverses températures du sol. Elle a également permis

d'apprendre que le bouleau à papier peut rester en vie et croître dans un sol dont la

température est maintenue en moyenne à 35°C (9SOF), avec des pointes atteignant 43,3°C

(llO°F). À la fin de l'expérience, la température a été portée à 43,3°C (lIO°F) (figure 13)

dans la boîte 3 pendant une semaine: les plants ont survécu, mais la mortalité des radicelles
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Tableau S. Croissance, poids sec et mortalité des racines des semis de bouleau à papier en fonction de la température et de J'humidité du
sol - Deuxième expérience: du 7 novembre 1956 au 25 janvier 1957

Paramètre Date Boite 1 Boite 2 Boite 3 Boite 4 Boite S Boite 6

Longueur moyenne 14 déc. 2,11 2,50 2,52 2,50 4,25 3,70
des tiges (cm) 25 jan. 21,94 27,60 31,87 32,63 35,27 24,84

±7,9 ±9,6 ±7,8 ±8,2 ±JO,6 ±8,1

Poids sec moyen des 25 jan. 1,02 1,16 1,49 1,48 1,94 1,30
tiges et des feuilles ±O,63 ±O,75 ±O,71 ±O,83 ±I,07 ±O,71

(g)

Mortalité des racines 99,47' 1l,50 13,50b 0,48 0,91 1,67
(%)

Température moyenne 11 nov.-13 déc. 20,5 20,3 20,3 20,5 20,2 20,1
du sol (,C) 17 déc.-25 jan. 34,7 31,9 29,6 22,3 20,9 18,3

Humidité du sol Il nov.-13 déc. 38,9 38,5 38,6 38,6 39,4 37,9
(%) 24 déc.-25 jan. 26,4 24,1 22,6 24,6 23,2 24,1

Température moyenne 17 déc.-25 jan.
de l'air ('C) (maximum) 25,9

(minimum) 20,3
(moyenne) 23,1

Quantité d'eau ajoutée Il nov.-16 déc. 10 10 10 II 10 9
(L) 17 déc.-25 jan. 26,25 31,25 36,00 32,00 30,75 21,0

a Dans la nuit du 21 janvier 1957, en raison d'un accident, la température de la boîte 1 a atteint à 54,4'C (J30'F). Tous les plants sont
morts. La température moyenne donnée pour cette boîte ne comprend pas cette hausse accidentelle.
b La température de la boîte n'3 a été portée à 43,3'C (J IO'F) pendant dix jours à la fin de l'expérience.
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F"JgUIe 11. Semis de bouleau à papier après 25 jours dans des sols à températures différentes (deuxième expérience).
Les températures sont indiquées sur les fiches blanches.
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FJgUIe 12. Semis de bouleau à papier après 42 jours à basses températures (deuxième expérience). Les températures
sont indiquées sur les fiches blanches.
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F"JgIUC 13. Semis de bouleau à papier après 42 jours à températures élevées (deuxième expérience). Les températures
sont indiquées sur les fiches blanches.
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pendant 42 jours, (deuxième expérience)
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a augmenté un peu. Il va sans dire que même pendant quelques heures, une température de

54,4°C (130°F) s'est avérée fatale aux semis (figure 13).

Troisième expérience

Partie A - Lorsque la température du sol dans la boîte 1 a été portée en moyenne à 46,2°C

(115,2°F) et au maximum à 48,9°C (l20°F) à une profondeur de 7,62 cm (3 po) et 51,loC

(l24°F) à 12,7 cm (5 po), tous les plants sont morts. Dans la boîte 2, la température a été

portée en moyenne à 41,rc (lOrF), pour atteindre un maximum de 42,2°C (l08°F) à

7,62 cm (3 po) et de 45,6°C (l14°F) à 12,7 cm (5 po). Là encore, tous les plants sont morts.

Le 25 avril, les plants morts ont été enlevés et remplacés par des semis provenant du même

lot. Après que les nouveaux plants eurent atteint une taille suffisante, la température a été

élevée à nouveau. Entre le 21 et le 30 mai, la température dans la boîte 1 a atteint 41,loC

(l06°F) en moyenne et 41,7°C (l07°F) au maximum; dans la boîte 2, elle se situait en

moyenne à 38,3°C (lOI OF) et à 39,4°C (l03°F) au maximum. Après neuf jours à des

températures dépassant 40,6°C (l05°F), une partie des plants de la boîte 1 sont morts. Dans

la boîte 2, toutefois, les plants vivaient encore après avoir été exposés pendant dix jours à une

température de 38,3°C (lOI OF).

La croissance des semis dans les boîtes où le sol était maintenu à des températures plus

basses (figure 15) confirme ce qui a été constaté précédemment, à savoir que la température

du sol optimale pour la croissance des semis de bouleau à papier se situe près de 20°C (68°F).

Cependant, cette essence continue à se développer à des températures allant jusqu'à 37,8°C

(lOO°F), quoique à un rythme plus lent. L'humidité du sol ne doit toutefois pas tomber sous

le point critique. L'examen des racines de 15 semis a révélé que la mortalité des racines était

pratiquement nulle, sauf chez les plants croissant dans des sols dont la température dépassait

38,3°C (lOI°F) (tableau 1).

Partie B - Les résultats présentés au tableau 2 et à la figure 16 indiquent nettement que les

semis de bouleau à papier poussent mieux dans les sols maintenus quasiment à la capacité au

champ. Lorsque la teneur en eau du sol s'abaisse, la croissance des plants diminue à son tour.

Le tableau 6 présente différents taux de réduction de la croissance obtenus en fonction de

la teneur moyenne en eau du sol.
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Tableau 6. Réduction de croissance de semis de bouleau à papier en fonction de la teneur moyenne en humidité du
sol

Boîte

12
11
10
9
8
7

Teneur en eau
du sol

32,0
24,4
21,3
17,5
16,5
15,6

Taux de réduction
de la croissance

o
13,7
65,1
80,9
83,9
84,1

Un sol dont la teneur en eau est inférieure à 24 % constitue un milieu difficile pour

les semis de bouleau à papier. Passé cette limite, la croissance cesse presque complètement

(figure 17). C'est ce que révèlent le pourcentage de mortalité des radicelles à la fin de

l'expérience, les feuilles chlorotiques observées dans les boîtes 7, 8 et 9, le 2 mai, et les

feuilles flétries qui sont apparues avant le 23 mai dans les boîtes 7 et 8. Cette expérience a

donc permis de constater de façon nette les conditions du stress d'humidité pour le bouleau

à papier et le fait que le point de flétrissement permanent est atteint lorsque l'humidité du

sol se situe près de Il %, comme l'avait déjà révélé la méthode cryoscopique. Afin de

maintenir des conditions idéales de croissance, 49 L d'eau ont été nécessaires pendant

50 jours. Lorsque, pour la même période, la quantité d'eau était réduite à 13 L, 5 L ou 2 L,

la croissance a été ralentie et les feuilles portaient des traces assez nettes de chlorose et de

flétrissement.

La troisième expérience en laboratoire a permis de mettre en évidence la sensibilité

des semis de bouleau à papier aux variations de l'humidité du sol et d'observer les effets du

manque d'eau près du point de flétrissement permanent.

Quatrième expérience

Au cours de la période d'implantation, du 1er aoüt au 10 septembre, la croissance des

semis dans toutes les boîtes a été à peu près la même. Les différences constatées durant cette

période sont attribuables à des facteurs autres que la température et l'humidité du sol. Les

différences sont devenues plus nettes après que la température et l'humidité eurent été

modifiées (tableau 3). Au 29 octobre, les semis de bouleau de la boîte 7, plantés dans un sol
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Ytgul'C 17. Semis de bouleau à papier soumis à des conditions d'humidité différentes pendant 42 jours. Les fiches
blanches indiquent la résistance en ohms.
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à température optimale et à teneur élevée en eau, avaient connu la meilleure croissance. Le

taux de croissance s'est progressivement abaissé, jusqu'à devenir nul, dans les boîtes où le sol

avait une faible teneur en eau. Dans les boîtes 8, 9, 10 et Il, les plants présentaient des

signes de chlorose et ont commencé à flétrir avant la fin de la deuxième période. Les mêmes

effets ont été observés chez les plants des boîtes 5 et 6, mais beaucoup plus tard.

La première partie de cette expérience corrobore les résultats obtenus précédemment

(troisième expérience - partie B), mais de nouvelles observations ont été faites au cours de

la dernière partie de l'expérience. Les résultats sont présentés au tableau 7 ainsi qu'aux

figures 18, 19,20,21,22,23 et 24.

Dans les boîtes 6 et 12, on a laissé le sol s'assécher après le dernier arrosage, le

20 septembre, afin d'abaisser suffisamment l'humidité du sol pour provoquer le flétrissement

intégral des semis. L'interruption des arrosages dans le cas des autres boîtes s'est effectuée

par paire les 15, 19, 21 et 23 octobre. Pour chaque boîte, les critères adoptés pour mesurer

les effets de la sécheresse étaient le stade initial de l'affaissement des feuilles (SIAF), le stade

initial de la mort en cime (SIMC) et le stade final de la mort en cime (SFMC). Le stress

d'humidité du sol a été déterminé de façon générale selon le point de flétrissement permanent

et le point de flétrissement total. Dans le cas présent, il n'était pas possible d'évaluer le point

de flétrissement permanent étant donné que les boîtes n'étaient pas soumises à une

atmosphère saturée. Le point de flétrissement total (Taylor et collab., 1934; Meyer, 1956),

condition d'extrême sécheresse dans laquelle toutes les feuilles d'un tournesol se flétrissent,

représente le tout dernier stade du flétrissement. Dans la présente étude, les feuilles basales

ont été les premières à s'affaisser et à flétrir. Le flétrissement a progressé vers le haut pour

atteindre les feuilles supérieures, puis finalement les pousses du bourgeon terminal. Lorsque

la dernière petite feuille et l'apex de la tige se sont affaissés et sont morts, le dernier effet

visible de la sécheresse venait de se manifester. Cette étape ne signifiait cependant pas

nécessairement que le plant était tout à fait mort, comme on l'a découvert par la suite. Par

ailleurs, les phénomènes décrits plus haut n'ont pas été observés au même moment pour tous

les plants dans toutes les boîtes. Par conséquent, la date où est apparu le premier signe

d'affaissement des feuilles a été notée. La date de la mort en cime a également été relevée

jusqu'à ce que tous les semis semblent morts.

À la figure 25, tous ces éléments sont indiqués sur les courbes de résistance des

humidimètres en fibre de verre (valeur moyenne pour quatre humidimètres). Les courbes de

la teneur en eau du sol de la figure 26 fournissent les mêmes renseignements. La figure 18

présente la période de flétrissement. Les résultats donnés au tableau 7 sont les suivants:
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TabLeau 7. Assèchement du sol et ptriode de Oétrissement des semis de bouleau à papier en fonction de la température et de l'humidité du sol: du 20 septembre au 27 novembre 1957

Boite Dale du Température Humidité au Nbre de jours Nbre de Nbre de jouIS
dernier moyenne du sol Cc) dernier arrosage (%) cnlre le dernier jours de de différence
arrosage arrosage ct flétrissement causé par la

température du sol
7,62 cm 12,7 cm 2.,54 cm 7,62 cm 12,7 cm 2,54 cm

le sfade le stade le stade
initial du inilital de final de à partir à partir
flétrissement la mort la mort du dernier du dd>ut du

en cime en cime arrosage Oétrisscrncnt

IS oct. 20,4 20,5 20,6 15,1 15,6 18,1 10 14

15 oct. 15,9 13,8 16,4 20,8 18,8 18,0 13 22 36 2J 22 15

19 oct. 20,7 21,1 20,6 12,1 9,1 20,2 13 24 17

19 oct. 16,3 15,5 16,1 12,5 15,5 20,3 12 26 38 26 14

19 oct. 20,3 20,6 20,2 9,3 6,7 20,1 17 25 20

17 oct. 15,6 15,0 15,9 13,2 6,3 11,0 21 39 31 14 11

10 23 oct. 20,2 20,5 19,8 8,5 12,8 13,7 18 28 22

18 oct. 15,8 15,0 16,1 10,8 6,9 9,1 19 35 32 10

11 21 oct. 20,4 20,1 19,8 6,3 6,8 10,7 19 24 45

20 oct. 16,3 15,4 16,5 6,4 6,1 16,8 21 37 51 13

12 20 sept. 20,6 20,7 20,7 24,7 18,0 17,1 12 18 22 10

20 sepl. 15,7 15,4 16,2 22,4 24,5 24.8 21 36

us boîtes 11 et 5 ont été arrosées après le début du nétrissement.
La boite 6 a été arrosée avant le stade final de la mort en cime.
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FJgUI'C 19. Température et humidité du sol et quantité d'eau ajoutée aux boîtes # 1 et 7 au cours de la quatrième
expérience.
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FJgUI'C 20. Température et humidité du sol et quantité d'eau ajoutée aux boîtes # 2 et 8 au cours de la quatrième
expérience.
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F"JgUre 21. Température et humidité du sol et quantité d'eau ajoutée aux boîtes # 3 et 9 au cours de la quatrième
expérience.
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F"JgUre 22. Température et humidité du sol et quantité d'eau ajoutée aux boîtes # 4 et 10 au cours de la quatrième
expérience.
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Ftgurc: 23. Température et humidité du sol et quantité d'eau ajoutée aux boîtes /1 5 et 11 au cours de la quatrième
expérience.
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YJgUl'C 25. Résistance moyenne (en ohms) de quatre unités en fibre de verre dans chacune des douze boîtes de
croissance.

1) Dans le sol utilisé, les premiers signes de flétrissement sont apparus lorsque la

teneur en eau du sol a été abaissée à 7 % (700 000 ohms);

2) La mort en cime du premier plant est survenue lorsque l'humidité du sol se situait

à 6,4 % environ;

3) La plupart des semis semblaient morts à un taux d'humidité de 6 % ou légèrement

inférieur;

4) Dans les boîtes maintenues à environ 15,6°C (60°F), la période de flétrissement

s'est amorcée de trois à neuf jours plus tard Que dans les boîtes maintenues à 20,6°C

(69°F) environ;

5) La période de flétrissement dans les boîtes à température fraîche a duré de 6 à

15 jours de plus Que dans celles à température chaude;
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F"JgUI'C 26. Teneur en eau du sol pendant la période d'assèchement dans les douze boîtes de croissance.

6) La différence pour la période s'étant écoulée entre la fin de l'arrosage et le début

du flétrissement a été de 3 à 21 jours selon que la boîte était maintenue à température

froide ou chaude;

7) Il s'est écoulé de 10 à 36 jours entre le dernier arrosage et le stade initial de la mort

en cime, et 39 jours avant le stade final de la mort en cime;

8) La période de flétrissement a duré moins longtemps dans les boîtes à température

et à humidité du sol élevées que dans les boîtes à température fraîche ou celles où

l'humidité du sol a été maintenue à un bas niveau pendant environ un mois.

En plus, la présente expérience a permis de mettre en évidence d'autres éléments

intéressants. Dans les boîtes 6 et 12, l'eau n'a pas tardé à manquer et tous les plants ont séché

dans la boîte 12, où la température du sol était d'environ 20,6°C (69°F). Dix-huit jours plus

tard, lorsque les plants de la boîte 6 ont commencé à laisser voir des signes de mort en cime,
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on a arrosé généreusement les deux boîtes jusqu'à porter la teneur en eau à la capacité au

champ. Près d'un mois plus tard, aucun des plants de la boîte 12 n'avait repris vigueur.

Trois des semis de la boîte 6 n'ont pas pu reprendre, mais les autres (figure 26) se sont remis

à croître. Le fait le plus intéressant se rapporte à la production de bourgeons auxiliaires sous

la cime morte de trois plants (figure 27). Celles-ci présentaient les symptômes typiques du

dépérissement: une cime morte sous laquelle croissaient des pousses et de nouvelles feuilles.

Des feuilles partiellement flétries et d'autres portant diverses lésions nécrotiques ou des

marbrures ont également été observées sur les plants touchés. Parfois, des bourgeons

auxiliaires naissaient sous la ligne humifère et de nouvelles pousses se formaient.

Il ressort nettement de ces résultats que les semis de bouleau à papier, bien que morts

en apparence et laissant voir une cime flétrie ou même morte, peuvent survivre au manque

prolongé d'humidité du sol. La survie dépend, bien sûr, du temps Qui sépare la mort en cime

de l'arrosage. Cette expérience a également permis de démontrer que les plants poussant

dans un sol maintenu à 20,6°C (69°F) ne survivent pas si l'arrosage du sol à capacité au

champ est effectué 15 jours après le stade final de la mort en cime.

Dans la quatrième série d'essais, il n'a pas paru utile de déterminer à nouveau pour

chaque boîte le pourcentage de radicelles mortes, étant donné Qu'il avait déjà été démontré

que la mort d'un nombre important de radicelles ne survenait Que dans des conditions de

température et de sécheresse extrêmes. Cependant, la profondeur des radicelles constitue

évidemment un facteur important permettant de savoir dans quelle mesure celles-ci seront

touchées dans les conditions naturelles. À cette fin, quatre échantillons de sol, de 1,91 cm

(3/4 po) de diamètre, ont été prélevés dans chaque boîte à l'aide d'un tube. Ceux-ci ont été

divisés en sections de 1 cm (3/8 po), et le nombre de radicelles présentes à chaque niveau a

été déterminé au moyen d'un microscope stéréoscopique. Le dénombrement des radicelles

n'a permis de constater aucun effet sensible de la température ou de l'humidité.

ANALYSE

Les Quatre expenences menées en laboratoire sur des semis de bouleau à papier

soumis à des conditions diverses de température et d'humidité du sol ont permis de recueillir

des données très utiles sur le comportement de cette essence. Au cours de ces essais, des

modifications ont été apportées à la méthode employée pour faire pousser des semis de

bouleau à papier dans des conditions artificielles, Qu'il s'agisse de la collecte des semences,

de les faire germer ou d'amener les plants à une taille de 40 cm (I5,7 po). De plus, il a fallu

apprendre à manipuler le matériel et les humidimètres de sol.
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YJgWe rT. Semis de bouleau à papier ayant repris de la vigueur après une période de flétrissement. Au coin inférieur
droit, on peut voir les bourgeons auxiliaires qui se sont développés au bas de la tige.
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Les effets de la température du sol ont d'abord été étudiés dans trois de ces

expériences. On a constaté Que le bouleau à papier pouvait survivre et croître dans un sol

maintenu à 37,SoC (100°F) pendant une période assez longue, bien Que la température

optimale se situe entre 20 et 21,loC (6S et 70°F). À des températures supérieures et

inférieures, la croissance diminuait, mais les semis n'étaient pas morts et les radicelles étaient

peu touchées, sauf lorsqu'elles étaient exposées à des températures anormalement élevées.

Certes, il n'est pas facile de concilier cette constatation avec les résultats obtenus en

laboratoire et sur le terrain par Redmond relativement au bouleau jaune. Redmond croyait

Qu'une hausse de 2°C (3,6°F) ferait grimper de 60 % la mortalité des radicelles du bouleau

jaune et Qu'une élévation de température de 6 à 7°C (10,S à 12,6°F) ferait mourir toutes les

radicelles dans les 100 jours. Cette affirmation n'est sürement pas valide dans le cas des

semis de bouleau à papier croissant dans des conditions d'humidité bien définies ou des plants

Qui ont connu une croissance vigoureuse dans nos installations. En ce Qui concerne les semis

de bouleau à papier, les effets potentiellement nuisibles de la température du sol, en tant Que

facteur unique non lié au stress d'humidité, n'ont pas grande importance, étant donné Que les

températures létales sont rares en milieu naturel.

Quant à l'humidité du sol, une série d'essais (troisième expérience, partie B) a permis

de constater Que les semis de bouleau à papier sont très sensibles au manque d'eau. La

croissance a considérablement ralenti dans les sols où l'humidité a été maintenue pendant près

de deux mois à des niveaux inférieurs à la capacité au champ. Le flétrissement complet et

le flétrissement apparent sont survenus lorsque le point de flétrissement permanent a été

franchi. Ce fait a été mis en évidence dans la Quatrième expérience, mais l'intérêt particulier

de ces essais réside dans l'importance de la température du sol et dans la durée des périodes

de flétrissement et d'assèchement. Une différence d'environ 5,6°C (10°F) dans la

température du sol réduit de 22 jours les périodes d'assèchement du sol et de flétrissement.

On a également constaté Que les plants bien développés Qui ont poussé dans des conditions

optimales de température et d'humidité du sol atteignent le point de flétrissement total bien

avant ceux ayant poussé dans un sol maintenu à un bas niveau d'humidité. Étant donné Que

l'apparition des premiers signes de flétrissement et Que le point de flétrissement total

correspondent à un taux d'humidité donné, la différence dans la durée du flétrissement est

évidemment attribuable au fait Que les plants bien développés possèdent une capacité

d'évaporation supérieure à celle des plants moins actifs dont les feuilles ont une surface

réduite.

La dernière conclusion à tirer de ces expériences a trait à la reprise des semis de

bouleau après un flétrissement plus ou moins intense. Il ressort d'un essai préliminaire Que

les semis de bouleau à papier peuvent reprendre vigueur même lorsque toutes leurs feuilles
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se sont fanées et que leur cime s'est repliée et asséchée. Après que l'humidité du sol eût été

portée à la capacité au champ, les plants dont la cime ne comportait plus que quelques feuilles

molles, bien que encore vivantes, ont repris vigueur presque immédiatement. Certains semis

à la cime desséchée ont produit de nouvelles pousses latérales (figure 27), parfois un peu plus

bas sur la tige; seuls quelques-uns d'entre eux n'ont pas survécu. Ces réactions sont très

proches de celles provoquées par le dépérissement en milieu naturel. Elles donnent également

à penser qu'il serait possible de reproduire, en laboratoire ou en serre, les symptômes de la

maladie en faisant varier les conditions d'humidité du sol. Ces expériences pourraient aussi

être réalisées en forêt.

Par ailleurs, les résultats obtenus permettent de préciser l'orientation à donner à la

recherche. Dans le cas du bouleau et des autres essences feuillues, il importe de déterminer

la durée de la période critique après laquelle le plant peut encore reprendre vigueur s'il est

alimenté de nouveau en eau. On peut d'ailleurs supposer que cette période variera en

fonction de la température de l'air et du sol, de l'humidité et de la turbulence de l'air. Ce

dernier ensemble de facteurs ne peut être étudié qu'en laboratoire, à la condition de disposer

de salles où la température et l'humidité de l'air peuvent être contrôlées.

Les résultats de ces expériences semblent indiquer que les symptômes du

dépérissement pourraient être provoqués par le flétrissement partiel et l'assèchement du

feuillage pendant les périodes de stress d'humidité du sol. Ces périodes surviennent lorsque

la température du sol s'élève au cours d'une sécheresse. Évidemment, l'air chaud et sec

accélère également l'évaporation de l'eau contenue dans le sol et, à terme, le flétrissement des

arbres si la pluie ne permet pas de rétablir l'humidité du sol. De plus, il ne fait aucun doute

que la profondeur des racines joue un rôle important dans ce phénomène.

La répétition de ces périodes sur deux saisons consécutives ou davantage est un autre

élément à considérer. Il serait donc capital de découvrir à quel moment de telles périodes ont

eu lieu et de voir si elles ne seraient pas liées au dépérissement des bouleaux. Enfin, les

effets des diverses transformations subies par l'environnement doivent faire l'objet d'un

examen attentif sur le terrain.
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ANNEXE 1

Observations relatives aux causes du dépérissement des essences feuillues

au Québec1

1. Nous ne disposons pas d'information de première main sur le dépérissement qui a touché

le frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.) dans les années 20; notre connaissance de

l'événement, 20 ans plus tard, repose essentiellement sur des souvenirs (Pomerleau,

1944b). Ce dépérissement, survenu en 1925 ou avant, pourrait être lié à l'absence de

neige ou à sa faible accumulation. Il faudrait consulter les archives météorologiques pour

savoir si les hivers de 1922 ou 1923 ont été des hivers sans neige (Auclair, 1989)2. Des

symptômes de dépérissement comparables à ceux des années 20 ont été observés sur le

frêne blanc, l'érable négundo et divers autres arbres ornementaux dans le sud du Québec

de 1934 à 1936. Nous ne possédons aucun renseignement sur l'évolution de la maladie

chez le frêne après 1925. Le dépérissement survenu de 1934 à 1936 est probablement

lié aux mêmes conditions qui ont touché en 1932 l'érable à sucre dans le sud du Québec

et les bouleaux au Nouveau-Brunswick.

2. Le dépérissement de l'érable à sucre dans les années 30 était lié aux hivers sans neige de

1932 et 1933; le gel du sol en profondeur (1,5 m [5 pi], par exemple) en l'absence d'un

couvert de neige s'est avéré dommageable pour les racines.

3. Le dépérissement du bouleau au Québec s'est aggravé en 1937, et plus particulièrement

de 1941 à 1944; 1943 et 1944 se sont probablement caractérisées par le manque de neige,

mais cela reste, cômme pour les autres années, à être confirmé par les archives

météorologiques. Contrairement aux bouleaux du Nouveau-Brunswick, ceux du Québec

n'ont pas repris vigueur après 1945; leur état a même empiré de 1946 à 1949. Ces arbres

n'ont retrouvé leur vigueur qu'à partir de 1950.

1. D'apm. des ImIiCignemenl5 RCUCilIis aupm. de M. Reœ Pomedcau le 23 juin 1987 à SOlI adIaiIie actuelle, et CXlIJ.6rmés dans
deux lettres, l'une en date du 16 octob~ 1987, l'autre du 2S aoOt 1988.

2. AucIair, AND., 1989. 1bc variability of SDO'Ii't'OI/er .. a factor in fa«st dedine. Pme. of the 46th Eastern Snow Conf.,
8 et 9 juin 1989, Québec; Québec. Canada.
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ANNEXE 2

Commentaires sur la cause du dépérissement actuel de l'érable à sucre au Québec l

Depuis la fin de l'été de 1982, les médias font état de la mort d'un nombre grandissant

d'érables dans le sud-est du Québec. Les causes de ce phénomène, sinon nouvelles, semblent

à tout le moins ne pas être connues. En réalité, une telle dévastation frappe de façon

irrégulière les régions du nord-est de l'Amérique du Nord; depuis 1923, j'ai pu constater des

dépérissements généralisés, d'abord dans la région des Bois-Francs, puis, à partir de 1934,

dans tout le sud du Québec, touchant le frêne, l'érable, le bouleau et d'autres essences

feuillues.

Pendant que le bouleau subissait un déclin important à partir de 1943, l'érable et le

frêne présentaient les mêmes signes de défaillance et mouraient en grand nombre. J'ai

compris rapidement que les insectes et autres parasites n'étaient pas à l'origine de la maladie,

et qu'ils ne s'attaquaient qu'aux sujets mourants. En outre, je connaissais l'état de

dégradation des bouleaux et des autres feuillus laissés sur pied à la suite de la coupe de

conifères sur de vastes étendues du nord-est des États-Unis, état lié à l'exposition subite du

sol au soleil pendant l'été. Ces symptômes apparaissent aussi à proximité des routes

nouvellement construites ou lorsque certaines circonstances touchent le système racinaire.

Cependant, un déclin subit et généralisé se propageant sur de vastes étendues, comme ce fut

le cas après 1943, ne saurait s'expliquer par des facteurs locaux, des épidémies ou

l'accroissement des populations d'insectes nuisibles.

Au cours de cette période, j'ai pu démontrer qu'il existait un lien étroit entre

l'ampleur des dégâts et la profondeur du système racinaire. La maladie s'aggrave en présence

de sols humides ou minces, au sommet d'un coteau par exemple. Des recherches effectuées

ultérieurement sur les conditions climatiques touchant les racines superficielles m'ont amené

à constater que les déclins importants faisaient suite aux hivers où la couche protectrice de

neige était absente (en 1922 et 1942, et surtout en 1943 et 1944).

Nous avons reproduit artificiellement ces conditions en déneigeant des peuplements

d'érables et de bouleaux après chaque chute de neige. Nous sommes parvenus à provoquer

la formation d'une lentille de glace ayant plus de 1 m de profondeur et à faire soulever le sol

d'au moins 50 cm (19,7 po). Lorsque cela se produit, souvent les racines se brisent ou sont

1. D'apI'è$ un artide inédit écrit en janvier 1983 par M. René Pomcrleau et intitulé «Le dépélÏliliemCnt des érables».
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recouvertes de glace même après que la neige ait fondu, parfois jusqu'au début de la saison

de croissance. Privés d'une grande partie de leur système racinaire actif, les arbres sont

incapables d'absorber l'eau nécessaire à la production et à la croissance des feuilles; la mort

en cime s'amorce et progresse vers le bas, suivant la gravité de la maladie. Dans les cas

extrêmes, les sujets atteints meurent à la fin de la saison, ou un ou deux ans plus tard, surtout

si les mêmes conditions se répètent l'hiver suivant. Dans de nombreux cas, la maladie évolue

plus lentement et des infections secondaires apparaissent, prolongeant le déclin de l'arbre.

Enfin, ceux qui sont le moins atteints récupèrent de façon graduelle; un nouveau système

racinaire et une cime saine se développent une fois que les branches mortes sont tombées.

Dans un article publié le 14 février 1980, le journal Le Soleil de Québec, révélait que,

dans le village de Saint-Ferdinand d'Halifax (Bernierville), le sol avait gelé à une profondeur

de 1,8 m (6 pi), que les prises d'eau étaient bouchées par la glace et que les villageois et les

agriculteurs devaient puiser leur eau dans les rivières avoisinantes pour alimenter leurs

maisons et abreuver leurs animaux.

Dans une lettre adressée au journal, j'affirmais que cet hiver sans neige aurait des

conséquences graves pour la forêt, les vergers et même les pâturages. La mortalité élevée

des pommiers et le dépérissement et la mort des érables dans les régions de l'Estrie, des Bois

Francs et de la Beauce sont venus confirmer ce que j'avais prédit. Il est difficile, sinon

impossible, de prédire ou de prévenir cette maladie. Théoriquement, un meilleur drainage

permettant d'abaisser la nappe phréatique devrait favoriser un enracinement en profondeur

et empêcher la formation de lentilles de glace pouvant endommager les racines ou les

emprisonner dans un amas de glace.
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ANNEXE 3

Effet de l'enlèvement de la neige sur l'évolution

du dépérissement dans un peuplement de bouleaux et d'érables au Québec1

Selon l'hypothèse de Pomerleau, qui s'appuie sur de multiples observations sur le

terrain, le dépérissement des forêts aurait pour cause l'absence d'un couvert de neige

suffisamment épais pour empêcher le gel de pénétrer le sol en profondeur.

Dans le but de vérifier son hypothèse, selon laquelle le gel du sol en profondeur

abîmerait et ferait mourir les racines, Pomerleau réalisa une expérience sur le terrain afin de

reproduire les effets des hivers sans neige sur la température du sol et la réaction des arbres.

Des places expérimentales furent établies en septembre 1953 dans un peuplement d'érables

et de bouleaux sur le campus de l'Université Laval (à Québec), et en septembre 1954 dans la

forêt expérimentale de Duchesnay (à 25 km au nord-ouest de Québec). Dans chaque cas, on

délimita deux places circulaires de 9,1 m (30 pi) environ de diamètre. Tous les arbres se

trouvant dans ces places furent comptés et décrits. Des thermocouples (cellules en fibre de

verre) furent placés dans le sol à des profondeurs diverses atteignant au maximum 1,27 m

(50 po). Des relevés furent effectués périodiquement au moyen d'un pont de mesure de la

conductivité enregistrant la résistance et la température.

Par la suite, après chaque précipitation, la neige de la place expérimentale (mais pas

celle de la place témoin) était enlevée (depuis décembre jusqu'au printemps) et accumulée à

l'extérieur du cercle. Voici quels furent les résultats:

a) En l'absence de neige, le sol a gelé à une profondeur d'environ 1,27 m (50 po). Sur

la place témoin, le sol n'avait pas gelé après avoir passé huit semaines ou plus sous

l'épais manteau de neige; la température du sol était de O,3°C (32,5°F) à une

profondeur de 2,54 cm (1 po);

b) Un gonflement de la surface du sol, causé par la formation de lentilles de glace,

était apparent jusqu'à environ 45,6 cm (18 po) au-dessus des niveaux pré-hivernaux

de la surface du sol dans la place expérimentale, mais pas dans la place témoin;

1. D'aprài des 1'CIIIiCigncmc:t5 KCUCillis aupI'à; de M. RelIé Pomerleau, le 23 juin 1987 à &OIl adn:s&c actuelle, ct ooofirmés dans
<lem lettn:s, l'une co date du 16 octobre 1987, l'autre du 2'i aoOt 1988.
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c) Dans la place expérimentale, mais pas dans la place témoin, le dégel du sol s'est

opéré avec un retard anormal; la température du sol a commencé à s'élever à la fin

de juin, d'abord à la base de la lentille de glace, puis à la surface du sol, juste sous

la litière;

d) Dans la place expérimentale, là où le sol avait dégelé et où la surface s'était

affaissée, de la glace était visible, surtout autour des racines des arbres;

e) Dans la place expérimentale, les racines superficielles et les radicelles étaient

fréquemment coupées, suffisamment pour faire incliner fortement Quelques jeunes

bouleaux et érables.

f) Dans chaque cas, l'état des arbres a fait l'objet d'observations jusqu'en aoOt de

l'année suivante. En juillet ou en aoOt, la cime des arbres dans la place expérimentale

manifestait des signes de dépérissement et de mortalité (figure 1). Avant l'expérience,

la composition des deux places était la suivante: érable à sucre (+50 %), bouleau jaune

(30-35 %), bouleau à papier, hêtre et chêne rouge (15-20 %).

DÉPÉRISSEMENT D'UNE FORÊT PROVOQUÉ EXPÉRIMENTALEMENT

Place-témoin Couvert de neige intact
1 1

Forêt en santé

...........................................1.. ! - .
1 1

~tmt~
Place ex:é~imentale 1 Enlèvement de 'Ia neige 1 Dépérisseme.nt. et mortalité

ETE 1 HIVER 1 ETE

F"JgJm: L Expérience d'enlèvement de la neige menée dans une érablière à bouleau jaune de septembre 1954 à aoQt
1955 à la forêt expérimentale de Duchesnay, à 25 km au nord-ouest de Québec. L'état des arbres, la température
atmosphérique, la température du sol à 130 cm et le gonflement du sol ont été mesurés pendant toute la période de
traitement dans des places-témoins et expérimentales, chacune ayant un diamètre de 10 m environ.
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Analyse1

Au début des années 40, une catastrophe de grande ampleur frappait les forêts du

Canada, entraînant la mort d'un nombre incommensurable de bouleaux au Québec et dans

les provinces atlantiques. Pour ma part, j'estimais à quelque 1 400 millions de mètres cubes

les pertes en bouleau à papier et bouleau jaune. Le spectacle désolant de ces arbres morts en

cime, puis les nombreux squelettes témoignant de la présence de la maladie, a amené le grand

public et les forestiers à prendre conscience de l'importance des maladies des arbres dans

notre pays.

Au cours de mes recherches, dont le but était de trouver les causes de ce

dépérissement soudain et généralisé, je démontrai que cette maladie ne pouvait être attribuée

à un insecte ou à un parasite, comme un champignon, une bactérie ou un virus, malgré les

conclusions de la plupart des chercheurs, forestiers, entomologistes, phytopathologistes et

écologistes. M'appuyant sur des observations nombreuses et approfondies, je formulai

l'hypothèse selon laquelle seuls des facteurs climatiques pouvaient rendre compte de ce

désastre. Je tentai donc d'étayer mes affirmations de résultats expérimentaux solides. La

relation entre la profondeur des racines et le degré de décadence observée lorsqu'on fait geler

le sol artificiellement (en enlevant la neige à l'extérieur ou en utilisant en laboratoire un

équipement spécial) m'a conduit à avancer cette explication, que personne n'avait encore

proposée et que rien n'est venu réfuter depuis.

Au cours de certains hivers (1925, 1932, 1938 et surtout de 1942 à 1944), le sol dans

la partie nord-est de l'Amérique du Nord n'était pas recouvert d'un manteau neigeux

protecteur en raison des faibles précipitations et des dégels importants. Par conséquent, le

gel a atteint une profondeur de 1,27 m (50 po) et la lentille de glace ainsi formée, en

soulevant les racines, a causé des dommages aux arbres à enracinement superficiel, en

particulier aux bouleaux poussant dans des sols humides ou minces.

1. Cette analyse est tÎIéc d'une ~nioo à jour (1988) d'un cu.rriculum vitae intitulé «Titres ct tnMIIII: de René Pomcdcawo,
à la partie «PriDcipalcs ~ bioécoIogiqucs : Dépél'Îli&elllcllt du bouleau ct d'autres CSIiCIlœS feuillllCP.
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ANNEXE 4

La dessiccation par gel intense:

son rôle dans le dépérissement des bouleaux au Québec1

À la fin des années 50, une expérience fut menée en laboratoire afin de vérifier si le

gel du sol en profondeur (voir ANNEXE 3), conjugué à des températures froides, pouvait

provoquer la mort en cime. Au printemps (mai 1958), des semis de bouleau jaune (ayant

entre 0,9 et 1,2 m [3 et 4 pi] de haut) furent plantés dans de gros pots qu'on a enfouis dans

le sol pour l'été. À l'automne (octobre 1958), les arbres en pots furent placés à la surface du

sol et laissés jusqu'à l'hiver pour que le sol et les racines soient complètement gelés. Les

arbres furent amenés dans cet état au laboratoire et placés dans une boîte en bois mesurant

environ 5,5 m (18 pi) de long, 1,2 m (4 pi) de large et 0,76 m (2,5 pi) de haut, et dont les

doubles parois étaient isolées avec de la laine minérale, et divisée en six compartiments. Dans

chacun de ceux-ci, les semis en pot étaient placés par paire; leur tige, sortant par une petite

ouverture pratiquée sur le dessus de la boîte, se trouvaient à température ambiante. Dans le

premier compartiment, le sol et les racines étaient maintenus à température ambiante. Dans

chacun des compartiments suivants, le dessus de la boîte fut retiré après 5, 10, 15, 20 et

30 jours respectivement; la température du sol était maintenue sous O°C (32°F) par un

élément réfrigérant. Voici quels furent les résultats:

a) Dans les premier et deuxième compartiments, le feuillage s'est développé

normalement et complètement;

b) Dans les compartiments où le sol est resté gelé pendant 10, 15 ou 20 jours, le

dépérissement du feuillage a fait son apparition au cours de l'expérience et n'a cessé

de s'intensifier;

c) Dans le compartiment où le sol a été soumis à 30 jours de gel, les semis étaient

morts à la fin de l'expérience (figure 2).

En conclusion, les résultats indiquent que les arbres dont les racines sont enfoncées

dans un sol gelé meurent par dessiccation lorsque la cime est soumise pendant une période

assez longue à des conditions de température et d'éclairage comparables à celles qui existent

en été. Un climat anormal en hiver constitue donc la cause fondamentale du dépérissement

des feuillus; plus particulièrement l'action conjuguée des températures froides (sous le seuil

1. D'après des IeD&eignements IeCUCill.is auprès de M. René Pomcrleau, le 23 juin 1987 à son adresse actuelle, et confirmés dans
deux lett:n:s, l'une en date du 16 octobIe 1987, l'autte du 2S dt 1988.
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de résistance au gel des racines) et d'un couvert de neige insuffisant pour empêcher le sol de

geler en profondeur entraîne la mortalité des racines et la dessiccation du tronc et de la cime

au printemps. À l'avenir, il faudra mesurer la teneur en eau du tronc, des branches et des

feuilles dans des conditions de gel en profondeur du sol au moyen d'un équipement approprié

qui n'a pu être utilisé lors des expériences en laboratoire et sur le terrain décrites

précédemment.

DÉPÉRISSEMENT PROVOQUÉ EN LABORATOIRE

Pousses à température ambiante
et en pleine lumière \

FJgUn: 2 Expérience de dessiccation par gel intense menée en laboratoire sur six paires de semis de bouleau jaune.
Les pousses étaient maintenues dans des conditions de température ambiante et de plein éclairage, et la température
du sol et des racines était maintenue sous O·C pendant des périodes al1ant de 0 à 30 jours. Un degré de
dépérissement et de mortalité de plus en plus élevé a pu être constaté après 10 jours ou plus de gel du sol.
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