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HORS TEXTE 

En fin d'expérience, quatre semis représentatifs de la valeur 

moyenne des traitements auxquels ils appartenaient ont été photo-

graphiés. Ce sont, de gauche è droite: témoin, traitement 5, 

traitement 6 et traitement 7 (voir explication dans le texte). 
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ABSTRACT 

Black spruce seedlings (Picea marina Mill. (B.S.P.)) were 

grown in wood containers cf different dimensions, and tested with 

urea-based nutrient solutions of different concentration. 

Very marked interactions were observed between the growth 

0f seedling, the dimension of the container and nitrogen concentra-

tion. Under certain conditions urea proved to be a powerful growth 

accelerator to the extent 0f increasing growth rate by 100%.  How-

ever, mortality occured beyond a certain concentration of urea. 
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RESU1' 

Des semis d'épinette noire (Ficea mariana Mill. (B.S.P.)), 

élevés dans des contenants de différentes dimensions, ont été traités 

avec des solutions nutritives à base d'urée. On a observé des inte-

ractions très marquées entre la croissance de ces semis, les dimen-

sions des contenants et les concentrations en azote appliqué sous la 

forme 	L'urée stest révélée un puissant accélérateur de crois-

sance dans certaines conditions, allant jusqu'à provoquer une augmen-

tation de 100% dans la vitesse de croissance. Cependant, dans un 

traitement la dose létale d'urée a été atteinte et on a observé une 

mortalité tràs élevée chez les semis de Picea mariana. 
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INTRCDUCTiCP 

Devant l'emploi de plus en plus r6pandu de semis levés en 

contenants (plantubes, tubelings, bullets..), des ôtudes visant à 

mieux connaîtrc la physiologie et l'6cologic de ces semis s'avàrent 

indispensables, afin d'aborder avec une connaissance accrue le pro-

blème du reboisement au Qubec, problàme par ailleurs prioritaire, eu 

ôgard à son envergure. 

Rappelons pour mémoire que l'essentiel de cette méthode 

consiste à produire artificiellement, - en serre ou en chambre de 

croissance -, des semis directement aptes au reboisement et ce dans 

un laps de temps et d'espace très restreint. Parmi les nombreux pro-

jets actuellement en cours, tant au Canada que dans le reste du mon-

de, certains, parfois avec un peu d'empirisme, mettent en chantier 

chaque année au delà de dix et parfois vingt millions de semis pro-

duits selon cette méthode. 

Cette production, déjà massive, devrait à elle seule con-

vaincre tout un chacun que la technique qui la sous-tend, bien qu'en-

core tràs récente, est promise à un avenir des plus considérables. 

Alors que la pénurie et le cofr souvent prohibitifs de la main-

d'oeu-vre forestière qualifiée iront en s'accentuant ces prochaines années 

(du moins en ce qui concerne les pays fortement industrialisés), le 

reboisement au moyen de semis élevés en contenant constituera certai-

nement un élément de solution. Outre le fait que cette technique per-

met une production continue de semis douze mois par an, elle est sus-

ceptible également d'une mécanisation complàte depuis le remplissage 

et l'ensemencement des tubes jusqu'à leur mise en place définitive 



-2- 

sur le terrain. 

Devant la complexité de la mise au point d'une telle tech-

nique il est évidcnt qu'une approche globale ne peut être entreprise 

mmc dans le cas dtunc équipe multidisciplinaire. Si l'on admet com-

me prémisses que l'idée de base est valable en soi, c'estàdire: 

remplacer à plus ou moins long terme la production des pépiniàres par 

des ensembles semis-contenant mis en place tels quels sur le terrain, 

il est nécessaire alors d'inventorier les différents problmcs que 

soulàve l'application de cette technique et de tenter de les résou-

dre un par un. 

Dans cette optique nous avons entrepris une série de tra-

vaux sur la production d'épinettes noires (Picea mariana Mill. (B.S. 

P.)) en contenants, mettant principalement l'accent sur les possibili-

tés d'optimisation de la production, possibilités offertes par l'em-

ploi de solutions nutritives à action rapide. Nous sommes conscients 

que les résultats présentés ici ne couvrent pas l'ensemble du problème, 

loin s'en faut. Néanmoins, ils sont de nature à fournir une partie des 

éléments de base essentiels à une compréhension globale du phénomène. 

Très peu de travaux ont été publiés a ce jour sur la fertilisation des 

semis en contenants. Aussi avons nous tenté de définir dans quelle me-

sure un tel semis répondait â une fertilisation aussi précoce: la pre-

miàre application de solution nutritive s eu lieu alors que les semis 

n'étaient âgés que de cent vingt-trois jours. 

Il nous importait aussi de connatrc quelle était la nature 

de cette réaction, c'est-à-dire savoir si tels éléments apportés favo- 
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risaient plus la croissance a6r1ennc ou le système radiculaire ou en-

core les deux à la fois? 

Comme base de la solution nutritive, nous avons pris l'urc. 

Le rôle de l'urée comme "activateur de croissance" pour les jeunes se-

mis n'est plus à dmontrcr (Stephen et Waid, 1963). En effet, par sa 

teneur 61ev6e en azote (146), son très haut pouvoir de solubilit6 

(133 gr / 100 me d'eau à 320C) et sa compatibilit6 	trc m61ang6 à 

d'autres fertilisants (Hardesty, 195), l'ur6e produit des effets mar-

qués si on l'applique à des semis de quelques semaines. 

N6anmoins il e d6jà 6t6 d6montr6 que 1'urc pouvait induire 

une croissance inf6ricurc h la moyenne. (Court et al., 1963) et une 

mortalitô é1eve si elle est appliquée à forte dose. 

Ces distinctions sont d'autant plus tranchées dans le cas 

des "tubelings" oà le contenant, quelle qu'en soit d'ailleurs sa natu-

re, est susceptible d'agir comme un milieu fcrm et contraignant. Les 

dimensions du tube à cet gerd jouent un r1c tràs important (Stcven-

son, 1967;  Boudoux, 1971). 

D'autre part, l'apport conjointement è 1Tur6e d'une solu- 

tion nutritive "balanc6c permet 	très sensiblement la con- 

centration d'ur6e (Ofori, 196 

Dàs à pr6scnt il importe de pr6ciser cc que nous entendons 

par "solution balancée". De nombreux auteurs (Ingestad, 1967,  a et b; 

Swan, 1970;  Weetman,  1970)  ont étudié ce problème et ont défini ce que 

devaient être les rapports optimaux des différents éléments chimiques 

dans le cas de Picea mariana. Néanmoins, dans notre cas il ne s'agis- 



sait pas de fournir au serais une solution compltc niais p1utt une so-

lution d'appoint qui nous permette d'augmenter la teneur en urée du 

fertilisant au delà de la dose généralcrncnt considéré-c comme létale 

pour les semis de cet ge. Cet effet létal serait vraisemblablement 

d. une accumulation d ' ammoniaque et de nitrite au voisinage des ra-

cines (Court et al., 1963; Stephen et Waid, 1963). 

Pour cette raison, nous avons testé (au cours d'expériences 

préalables) une série aussi large que possible d'équilibres et de ni- 

aux de P, K, et Mg. Â la 1uriire des résultats obtenus, nous avons 

retenu une formule relativement riche en phosphore mais qui ne conte-

nait pas de calcium. On sait en effet que le calcium interf're dans 

la décomposition de l'urée (Gonzalez et Hubert, 1971;  Carpéna et al., 

1966), et dans l'absorption de celle-ci par le végétal (Suarez, 196). 

Il est évident que le rle premier de la solution nutritive 

n'est pas ici d'apporter des éléments minéraux qui existent d'ailleurs 

en quantité suffisante dans le substrat, mais plutôt de rétablir les 

équilibres rompis par un apport massif d'azote dans le substrat 

(Suarcz, 196; Ingcstad, 1962 et 1967  s), Ccci est principalement 

vrai pour le phosphore qui se révlc excessivement sensible. De plus, 

pour absorber l'ion ammonium, la plante doit fournir de l'énergie et 

cette réaction endothermique (Jeglum, 1970) est favorisée chez le 

jeune semis au détriment de l'absorption passive du NO3 (McKee, 1962). 

Disons pour terminer qc dans le processus général de fabri-

cation et d'utilisation des 'plantubes", l'apport de fertilisant est 

une des opérations les plus facilement mécanisables. Si d'autre part 
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on veut bien considôrer que quelques milligrammes de solution nutriti-

ve soigneusement dosée peuvent augmenter le rendement final de la 

plantation dans des proportions respectables, il serait regrettable 

que d'autres études ne soient pas entreprises afin de déterminer une 

fois pour toute le "quand", le "pourquoi" et lc "comment" de ce mode 

de fertilisation. 

MATERIEL ET METHOLES 

Nous avons choisi comme essence l'épinette noire, Picea ma-

nana (Mille B.S,P.), étant donné la faveur dont clic jouit, Î. juste 

titre d'ailleurs, dans les travaux de reboisement au Qu.ébcc. 

Sept traitements ont été utilisés. Chacun de ces traite-

ments a ôté appliqué à trois modèles différents de contenant. Les 

vingt et une combinaisons (traitement x contenant) ont été ropliquées 

cent fois, en 1' occurencc cinq groupes de vingt semis. Le dispositif 

total comporte donc 2,100 semis identifiés et étudiés individuellement 

sauf en ce qui concerne les analyses foliaires qui ont été effectuées 

sur des échantillons de 20 semis regroupés. Le type de contenant a-

dopté a déj. fait l'objet de publications précédentes (Boudoux, 1969 

€t 1970). Rappelons brièvement qu'il s'agit d'un tube fait de bois de 

déroulagc et enrobé d'une solution d'ac6tonc-polyvinyle. 

On n établi précédemment (Bouduax, 1971) que les dimensions 

du contenant qui assuraient la meilleure croissance au semis d'épinet-

te noire étaient: 3cm x 10cm (diamètre x hauteur du tube), 3cm x 13cm 
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et 14cm x 10cm. Ce sont donc ces trois grandeurs que nous avons em-

ployées. Dans la suite du texte, on référera à un type de contenant 

par les numéros 310, 313 ou 1410, Les contenants ont été remplis d'un 

mélange tourbe: sable: terre, dans les proportions pondérales de 

: 2: 2. 

Afin d'homogénéiser au maximum la croissance, les graines de 

Picea mariana (Mill. (B.S,P,)) employées provenaient toutes dtun même 

arbre (Forêt expérimentale de Vaicartier, une trentaine de milles au 

nord-ouest de la Ville de Québec). 

Ces graines furent mises à germer dans des boites de Pétri, 

raison de cent graines par boîte. Le fond de ces boîtes était consti-

tué d'une couche de periite recouverte d'un papier filtre (Weetman 

# 9). Ce dispositif permettait d'assurer aux graines une humidité 

constante durant toute leur germination (% germination: 87%).  On a-

vait remarqué dans une expérience préliminaire que les graines de 

Picea mariana qui germent parmi les premières (éime ou 7ième jour) 

donnent des semis plus vigoureux au départ, Cette différence de vi-

gueur pouvant d'ailleurs se maintenir durant trois à cinq mois. Pour 

obvier à cet inconvénient nous avons mis à germer environ 14,000 graines 

sélectionnées du point de vue du poids (Ackerman, 1969;  Burgar,  19614). 

Les 2,100 premières graines germées servirent pour l'expérience. Il 

n'y avait donc au point de vue germination qu'une différence d'une tren-

taine d'heures entre le repiquage de la première et de la d,ernire grai-

ne. En effet sitt germées, les graines furent repiquées a raison de 

une par tube. 
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Pendant toute la durée de l'exoCriencc, les semis en tubes sont 

restés dans une chambre de croissance dont les conditions de milieu é-

taient: photopériode 16 heures (luminosité: 0.3 cal. cm2min, tem-

pérature diurne: 7 °F) et scotopériode ou période obscure de 8 heures, 

durant lesquelles la température était maintenue 6 °F. Cette phase 

obscure étant coupée en son milieu d 'une tranche lumineuse d'une durée 
de trois heures (Kramer et Kozlowski, 1960; Dormling, 1968). L'humidi-

té relative est gardée constante à 7% et l'arrosage automatique (20 
secondes d'arrosage toutes les heures durant la photophase) se fait au 

moyen de "jets de brume' assurant une répartition uniforme de l'humidi-

té (figure 1). 

Une fois garni de leur graine germée, les tubes ont été placés 

par groupes de cent dans des bo.tes rectangulaires dont le fond était 

constitué d'un treillis métallique afin de favoriser le drainage des 

tubes. De plus ce treillis remplit une autre fonction: laissant l'ex-

trémité inférieur du tube à l'air libre, il empêchait le système radi-

culairc du semis de sortir du tube et forçait donc celui-ci se déve-

lopper à l'intérieur, assurant ainsi une colonisation maximale du subs-

trat ù5  la disposition de la plante. Par substrat II faut entendre le 

volume de terre contenu dans le tube. 

Dans chaque boîte de 100 plantubes, cinq sous-groupes de 20 

semis furent désignés au hasard et reçurent en cours dexpériencc  le 

traitement approprié. La durée de cette expérience fut fixée 	17 

jours (25 semaines), ceci afin d'éviter une interaction possible avec 

les traitements (Steinbrenner, 1964;  Van den Driesche, 1969),  Il est, 
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en effet, généralement admis que durant les 10 premières semaines le 

semis fait largement appel à ses réserves endospermiques (Swan, 1970), 

Lors de l'application des traitements, c'est-dirc le 63ième 

et le 123ième jour, la procédure utilisée fut la suivante: la tempéra-

turc de la chambre de croissance fut baissée à 6 0F durant une période 

de 72 heures consécutive à l'application de la solution nutritive, ceci 

afin de minimiser les pertes d!atnmou-ac par volatilisation (Gasser, 

1964; Bhure, 1970). L'arrosage fut également supprimé durant le même 
laps de temps de façon à éviter un lessivage trop rapide des éléments 

minéraux apportés. Il faut cependant noter cutun léger arrosage de 20 

secondes prenait place après 48 heures et qu'il était dispensé sous 

forme de brume. Les 72 heures écoulées, le cycle normal)  tel que dé-

crit plus haut et illustré par la figure 1, reprenait 

Il faut dautre part remarquer que 11 humidit6 relative de 

l'air dans la chambre de croissance était montée è. 90% durant l'appli- 

cation des traitements 	Cette condition, réunie è labsence d'arrosa-
ge durant 72 heures, permet de diminuer au maximum è la fois la dessi-
cation du plant par évapotranspiration mais aussi la volatilisation de 

l'urée sous forme dau:oniac (Ernst et al., 1960; Bernier et al., 

1969; Gonzalez et Hubert., 1971). 

Lors de chaque application de 25 cc de solution nutritive, 

cette solution fut distribuée à chaque semis séparément au mon 

pipette graduée et de la façon suivante: première application de 10 cc 

de solution nutritive suivie, une heure après d'une seconde application 

de 10 cc, cette seconde application elle-mmc suivie d'une troisième ap-

plication de 5  cc deux heures après, ceci afin de permettre une pénétra-

tion graduelle de la solution dans le substrat. 
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Les diffrcnts traitements utilisas sont les suivants: 

(Dans la suite du texte on rôf6rcra h un traitement par son numéro a-

fin de faciliter la lecture). 

Traitement 1: groupe tmoin: ces semis Sont reçu aucune solution. 

D'autre part, ils ont iti placés dans 

les mêmes conditions de milieu que les 

autres semis. 

Traitement 2: application de 25 cc par semis de la solution A (voir 

tableau 1) le 63imc jour. 

Traitement 3: application de 25 cc par semis de la solution A le 

63ième jour, suivi d'une deuxième application de 25 cc 

de cette solution, le 1230me jour. 

Traitement t: application de 25 cc par semis de la solution B (voir 

tableau 1) Co630mc jour. 

Traitement : application de 25 cc par semis dc la solution B le 

63imc jour, suivi dîune  deuxième application de 25 cc 

de cette solution le 123ime jour. 

Traitement 6: application de 25 cc par semis de la solution C (voir 

tableau 1) le 630me jour. 

Traitement 7: application de 25 cc par semis de la solution C le 

63i?'mc jour, suivi d'une deuxième application de 25 cc 

A cette solution le 123imc jour. 

En ce qui concerne les mesures, la croissance en hauteur dc 



semis a été mesurôe tous les sept jours durant lexp6ricnce. Ces me-

sures ont 6t faites au moyen d'un pied à coulisse dont la precision 

6tait delO'1min. La figure 1 indique les valeurs moyennes de ces me-

sures. 

Pour des raisons de clart1, 11 6cart-type affectant chaque 

moyenne na pas 6t6 report6 sur le graphique mais on notera que le co-

efficient de variation (rapport de la moyenne à 1'6cart-type) oscille 

entre 5  et 71- ce qui est très acceptable. On remarquera aussi que 

la figaro 1 n'indique que certaines hauteurs remarquables et que les 

diffôrcntes courbes de croissance rendant compte des diff6rents trai-

tements n'ont 6b6 dssoci6os _-.'après l'application du traitement. 

A la fin de 11 exp6rience, chaque plant e 6t6 d6terr6 et son 

système radiculaire pesa. Les mesures de poids ont 6t faites après 

que le mat6rie1 eut t6 sch6 a l'6tuve Il a 6t dmontr6 en effet 

(Gordon, 1967) qu'il existait une très bonne corr6lation entre les 

teneurs en 616ments ui:':n'ix calcules comme pourcentage de la matière 

sache et comme pouccntagc de la matirc fraîche. De plus on sait que 

l'analyse chimique d03 aguiflcsà l'tet frais présente certaines 

difficultôs suppl6mcnLaires (Tarim 1964) 	Nôanmoina 1or3c-i' il s'est 

agi d'interprôter Tics r6sultats des analyses il nous est apparu qu'il 

eut ôtô souhaitable de pouvoir rabtacher ces teneurs ôgalcment à un 

poids de matière fralche ansi nous aurions eu des mesures à la fois 

comparables celles de la litt6ratura, mais pouvant 6galement servir 

d'estimateur de la vigueur des plants (Lowry, 1969). 



Pour chaque semis le nombre de racines dont la longueur dé-

passait un tiers de la longueur de la racine principale a également 

été déterminé. Nous avons calculé le pourcentage de mortalité dans 

chacun des groupes. Quant à l'analyse foliaire les aiguilles récol-

t6es ont été séchées par lyophilisation et broyées à 20 mailles (Broy-

eur Wiley). Leur mise en solution s'est faite par oxydation et miné-

ralisation par voie humide (Amiot et Bernier, 1962). Les méthodes 

analytiq.es  suivantes ont été employées: 

Dosage dc N: 1) digestion dans un micro-kjcldahl (5 heures) 

2) distillation à la sonde et titration au H2SO4 

(Bremner et Shaw, 198). 

Dosage de P: par colorimtric sur un spectrophotomtre Beckman 

(modèle DU), (Bray et Kurtz, 1945). 

Dosage de K: par absorption atomique (Pawiock, 1967), photomtrc 

flamme dc Coleman (modale 22). 

REStJLTATS ET DTSCUSSICT 

Les résultats dc cette étude sont présentés en quatre sec-

tions, la première traitant de la croissance aérienne des semis, la 

seconde de leur développement radiculaire, la troisième des analyses 

chimiques effectuées sur les aiguilles et la quatrième des différents 

taux de mortalité observés. En outre, choque fois que cela s'avérera 

utile, nous distinguerons les résultats obtenus dans chacun des trois 

modèles dc contenants. 
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Croissance acrianne 

La figure 2 donne les courbes de croissance (longueur de la 

partie aôriennc) des sept traitements. Les chiffres 1 7 qui accom-

pagnent ces courbes correspondent aux num6ros des traitements. Pour 

des raisons de clart6, seule la hauteur moyenne g6nôra1e correspondant 

un traitement donnô n 6t6 indiquôe. Le lecteur trouvera au tableau 

2 les valeurs exactes des hauteurs moyennes des 21 groupes (7 traite-

ments appliqu('-'s . 3 types de contenants). Un simple examen de cette 

figure indique d6jâ que l'action des traitements a ôtô tr's diffôren-

ciôc. Le traitsmant 7 consistant en deux applications successives de 

25 c: par semis de la solution C (voir tableau 1) n induit, toutes au-

tres conditions ôtant ôgales, une croiso ce double (2 mm) de celle 

des semis bômoin1! (traitement i), Afin de faciliter la lecture du 

graphique nous avons tram6 l'espace se trouvant en dessous de la cour-

be-tômoin (coubc 1). A deux exceptions pr:s (courbes 4 et ), les 
diffôrcntes courbes sont toutes supôrieurcs au t6moin. On remarquera 

aussi que lcreue l'ueôe 	forte dose est acccupagn6e par une solution 

nutritive ôauiUb6et, u:io dcu::ime appiioaion (courbe 7) appliquôe 

deux mois aprs la premirc prcdiiit une croissance nettement accrue: 

le traitemenh 6 	hes6 sur la même solution quo le traitement 7, 

mais ne comporeo qe'unc seule application. Dans le ces des traite-

ments L et 5, comportant une teneur ôlevôe en azote, sous forme d1 ur6e 

(2330 ppm) la croissance ncst pas significativement diff6rente de 

celle du tômoin (test de "t"). 

Lo tableau 2, moins frappant pcut-0trc que la figure 2, don-

na nôanmoins une information  plus complète. 
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En effet les moyennes des valeurs de la croissance a6ricnne 

y sont ventilôes suivant le traitement appliqué et suivant le modèle 

de contenant emp10y6. On remarquera qutil existe d'importantes diffé-

rences entre les 21 moyennes. 

Nous avons voulu d6tcrmincr quel degr6 de confiance on pou-

vait accorder ces diffrenccs. Pour ce faire, nous avons ex6cut6 

une analyse de variance sur les 10 groupes de semis. Les r1sultats 

dc cette analyse sont exprim6s au tableau 5.  Par effet "traitement" 

il faut entendre l'effet qu'a eu sur in croissance du semis l'apport 

de la ou des solutions nutritives. L'effet "dimension" réfère aux 

différents modales de contenant emp1oy6s et l'effet "bloc' s'explique 

par le fait que chacune des 21 combinaisons était r6p6te 5 fois. 

Ainsi que la figure 2 le laissait augurer, l'effet "traite-

ment" est hautement significatif (F = 611), ainsi que l'effet 

"dimension" (F = 8.98). Par contre aucune des interactions princi-

pales n'est significative. La très faible valeur de F obtenue 

(F = 021) au poste effet bloc" indique qu'à i'int6rieur d'une même 

combinaison il n'y e d'autre ciiITrcncc qu'al6atoirc entre les cinq 

blocs, ce qui constitue en quelque sortc une mesure positive de l'ho-

mogn6et6 des groupes A cc propos en notera également les valeurs 

très basses des ôcarts-tysc des diffrentcs moyennes (tableau 2). 

Développement radiculaire 

A la fin de l'exp6riencc, les 2,100 systèmes radiculaires 

ont 	pes6s individuellement et les r6sultats, exprim6s, en milli-

grammes, comp116s par groupe de 20 afin de simplifier les calculs. 
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Le tableau 3 donne les poids moyens (avec leur écart-type) des 21 

groupes. En termes de poids absolus des racines, les mcilleure va-

leurs sont obtenues pour le traitement 6, lorsque celui-ci est appli-

qué à des semis élevés dans des contenants ayant respectivement les 

dimensions 310, 313 et Lio. 

Néanmoins ces valeurs no doivent être regardées qu'avec cir-
conspection. On sait en effet que dans le cas des semis élevés en con-

tenant, plus celui-.ci  est volumineux, plus le système radiculaire sera 

important (Stevenson, 1967)  du moins on ràgle tràs générale. Aussi à 

la notion de poids préférons nous celle de densité d'enracinement 

(Newbould, 1969; Boudoux,  1969; Barlay, 1970) qui tient compte . la 

fois du système radiculaire et des deux dimensions (diamètre et hau-

teur) du contenant. Cette densité d'enracinement s'e)rime soit en cm 

de racine par cm3 de substrat (Cockroft et Wallbrink, 1966), soit en 

gr de racine, par cm3 ou par gr de substrat (Andrews et Ncnnan, 1970). 

Nous avons choisi de l'étudier à la fois en gr/cm3 (densité globale 

d 'enracinement), en gr/cm2 (densité latérale d'enracinement) et en 
gr/cm (densité verticale d'enracinement). On trouvera aux tableaux 

4 A, B et C cas valeurs pour les 21 groupes de semis. 

D'autre part, l'analyse de variance (tableau 6 A) du poids 

des systèmes radiculaires met en lumière des différences très signi-

ficatives entre les traitements (F = 34.40), les dimensions des 

contenants (F = 1l.85*) et l'interaction principale "traitement x 

dimension" (F =3r9L). Ceci étant posé, il importe de définir quel 

est le traitement qui a induit le meilleur développement radiculaire. 

Si on se rapporte aux valeurs des densités globales d'enracinement, 
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il est indôniable que cclui-ci est atteint par le traitement 6 où l'on 

observe les valeurs 0.005  0.00 et 0.041 suivant qu'il s'agit des mo-

dèles de contenants 310, 313 ou 410. Mais si las poids et mieux encore 

les dcnsits d'enracinement permettent de quantifier avec plus ou moins 

de bonheur les systèmes radiculaires il ne faut pas perdra de vue qu'un 

système radiculaire sera d'autant plus efficace qu'il sera ramifie. 

D'où, nous avons d6termin6 pour chaque semis le nombre de racines qui 

atteignent en longueur un tiers de la racine principale. Le tableau 6B 

donne les r6sultats de l'analysa de variance de ces donn6es. Aucun ef-

fet significatif n' n pu etre mis en 6v-idencc. Nôanmoins nous revien-

drons sur ce point plus tard, lorsque nous discuterons du taux de mor-

ta1it6 dans les diff6rents traitements. 

Analyses foliaires 

Les tableaux 7B et 8 donnent les teneurs moyennes en N, P, K 

observes dans les aiiillcs des diiTrents groupes. Le tableau 7B 

comporte en outre les résultats du test de Duncan (Duncan, 19)4), ap-

pliqu6 aux 3 616ments. Les voleurs soulign6es d'un même trait ne sont 

pas significativement diff6rentes entre elles. 

Le tableau 7A donne les rsultats de l'analyse de variance de 

ces diff6rents taux. Dans llensemble ces rCsultats reflètent assez 

bien les traitements qui ont 6t6 appliqu6s. L'intret majeur qu'ils of-

frent dans ce cas est dcxpliquer  les diff6rents taux de morbalit6. 

Taux de mortalité 

Le tableau 8 donne les diff6rents taux de mortalité, en pour- 
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cent, tels qu'obscrvs ? la fin de 1'expricnce. Il ne semble pas que 

les dimensions des contenants aient pu avoir quelque influence sur ces 

taux; seuls les traitements semblent en cause. La mortalit6 est maxi-

male pour le traitement 5  (fortes doses d'azote sans solution d'accom-

pagnement). Bans cc cas, cette morta1it 61ev6e est explicable par 

les teneurs 61cv6es d'azote que l'on a trouvcs dans les aiguilles, 

parallèlement h un taux très bas de potassium (24%  contre 0.26% de 

la matière schc). Si dans le cas du traitement on retrouve une te-

neur en azote presqu'cussi 6levée mais un taux de potassium beaucoup 

plus importent (1.38%), ces teneurs en N,P,K, respectivement 22, 

0.26 et 1.38% sont considôr6cs par Swan, (1970)  comme 1tant celles qui 

infèrent une croissance bonne à excellente (.... range of sufficiency 
for good to very good growbh ....). Sauf en cc qui concerne le potas-

sium (1.38%) que cet auteur consid-rc comme une teneur T!cçgrc 

toxique" (..., range of luairy to excess (toxic) consumption ....). 
Cet clôment est pcut-tre l6gremcnt exccdentairc dans les solutions 

nutritives (1,121 ppm) cc qui expliquerait alors le poids du système 

radiculaire plus faible dans le cas du traitement 7 que dans le cas du 

traitement 3 (voir tableau 3) et aussi le fait que le traitement 6 

permettait en moyenne un meilleur d6veloppcmcnt du système radiculai-

re que le traitement 7. 
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CONCLUSIONS 

Bien que, comme nous le mentionnons dans l'introduction, les 

résultats obtenus ne peuvent être considérés comme une solution globa-

le du problème de la fertilisation à forte dose des "tubelings", il 

est néanmoins déjà possible de dégager elques faits saillants: 

- les dimensions du contenant, surtout son diamètre, jouent 

un rêle prépondérant dans la croissance des semis, tant 

en ce qui concerne leur croissance aérienne que leur dé- 

veloppement radiculaire, 

- l'azote appliquée sous forme d'urée augmente très sensi-

blement la vitesse de croissance des semis. Néanmoins, 

au delà d'une certaine concentration, l'urée peut devenir 

un facteur négatif et même létal. 

-. ce seuil de toxicité peut être dépassé en fournissant au 

semis, concurremment h l'urée, une certaine quantité d'é-

léments minéraux pour lui permettre de rétablir ses 

principaux équilibres ioniques. 

- un tel traitement permettrait de réduire considérablement 

le temps nécessaire è la production de semis aptes au re-

boisement, avec tout ce que cela implique comme économie 

de main-d'oeuvre, de chauffage des serres et  dIentretien 

des semis avant qu'ils ne soient mis en place sur le ter-

rain. 
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- dtautre par-s, les améliorations non.-négligeables obser-

vées dans le développement radiculaire des semis traités 

sont indéniablement de nature à favoriser la reprise sur 

le terrain de tels semis, abaissant ainsi les taux de 

mortalité élevée trop coarsrnraent observés après une sai-

son ou deux de plantation. 



Tableau 1. Composition molculoire des différentes solutions nutritives employces. Los teneurs sont exprimées en ppm. 

ELENTS 

SOLUTION - 	pH N(Nitrate) N (urée) P K Fe Cu MO -- 

k 5.9 - 1165 - - - - 12.2 49 3.3 

B 6.0 - 2330 - - - 12,2 4.9 3.3 

C 68 1350 1165 1178 1121 24.3 14.6 12.2 4.9 3.3 

'-z 



Tableau 2. Hauteurs moyennes on mm, (avec leur écart-typo) des 21 groupes de semis . la fin de l'expérience 
Les traitcnents sont représentés pour les chiffres 1 à 7. Les nombres 310, 313 et 410 
représentent les trois mod1es de contenant ayant respective-ment 3,3 et 4 cm de diam?tre par 
10 cm de hauteur. Chaque valeur représente la moyenne d'environ cent semis (les semis morts 
durant 1oxpérionce-  n'ont pas été pris en considération dans ce tableau). 

3 4 5 6 7 1 
310 26.46 t .72 26.22 1.12 26.98 1.32 22.05 ± .96 23.60 	t 1.78 29.67 1.14 48.28 t 2.32 

313 21.79 .38 24.15 t 1.08 29.14 1.61 24.33 t .98 23.26 	t 1.39 33.13 l 52.61 t 1.60 
/40 24.19 ± .67 33. 87 ± 2.02 36.70 t 2.05 24e33 t 1.25 24.11 ± 1.78 36.66 t 1.97 54.10 2.81 

23.02 - .36 28.02 - .91 30.09 t 1.02 23.64 t .63 23.52 	- .92 33.10 - .87 51.88 L 1.87 

1 

C> 



Tableau 3. Poids Trie-yenS en ur (avec leur cart_typc) des systucs radiculaires des 21 oroupes do seuls. Le-s 
traitements sont représcnts par les chiffres 1 à 7. Les nombres 310, 313 et 410 représentent les 
trois mod.lcs de contenant ayant respective-ment 3.3 et 4 cm de diantre par 10, 13 et 10 cm de 
hauteur. Les cinq valeurs les plus élcvs sont soulijnes. Chaque valeur rcprsa-nte la moyenne- - 
d'environ cent se-ais (le-s se-mie- norts durant ltcxprie-nco ntont  as CtC. pris en considération dans 
ce table-au). 

1 1_ 2 3 4 5} 6 7 

310 15.16 ± .60 9.66 	.76 7.00 	.72 4,75 	.74 2.60 	.32 1402 	100 11.32 	1.01 

313 10,41 	.24 9.97 ± 	1.21 0. 	.97 0.56 	' 1.00 3.15 	.24 .Q 	1.09 10.J 52 

410 10.93 	.46 16, 1.8 	1.60 15.77 	1.59 7.41 	1.02 4.60 	1.04 20 	1.68 13./5 1.09 



Tableau 4A. Valeur des "densits d'enracinement", exprines en rgr/cn2/ciu pour les 
7 traitements (i 7) et les 3 modèles de contenant (310, 313, 410). 

2 3 L 5 6 7 

310 .054 .034 .028 .017 .009 f050 .040 

313 .028 .027 023 .023 009 p050 028 

410 .022 .033 1 	.u31 .031 p009 .041 .027 



Tableau 40. Valeur des "densités latérales d'enracinement" exprimées en mgr/cr2 - pour les 7 traitenents (i ?. 7) et les 3 modèles de contenant (310, 313, 410). 

310 .636 .342 .279 .168 .092 496 .402 

313 .36 .353 .299 .303 elll .647 

410 .217 .323 .314 .147 .092 .413 268 



Tableau 40. Valeur des "densités verticales d IenracineientTt  exprimées en ragr/cm pour les 
7 traiteients (i à 7) et les 3  modèles de contenant (310, 313, 410). 

310 

1 __2 

15i6 .966 

_3_____ _ 

.788 .475 

________ 

.260 

6 

1.402 

7 - 

1130 

313 .001 .767 .649 658 22 1.408 802 

4107 1.093 1.640 1.577 .741 r460 2076 1.345 



Tableau 5. Analyse de variance des hauteurs des semis base sur les valeurs moyennes des 
105 grcupes de vingt semis. 

Origine de la 

Variation 

Ccrr 

moyon 

valeur de F. 

Effet 	"traitement" 	(T) 149.8 65.11  ùû 

Effet 	ti1ensontT 	(D) 204.26  8.98 A 
Effet 	"bloc" 	(B) 4.0 0.21 (NS) 

Interaction (T x B) 13.54 0.5 (NS) 

Interaction (T x D) 35.0 1.56 (NS) 

Interaction (B x D) 40.9 1.79 	(I53) 

âû Valeur de F significative au seuil 0.01. 
Valeur de F significative au seuil 0.05. 
NS Valeur de F non—significative. 



Tableau 6A. Analyse de variance des poids secs des systèmes radiculaires des sertis. 
Cette analyse est basée sur les valeurs moyennes de 105 groupes de 
vingt sertis. 

0riine de la 

Variation 

Carré 

moyen 

valeur de F 

Effet "traite:icnt" 	(T) 312.50 34.o  40j 

Effet "dLiension" 	(D) 107.68 il. 85 

Effet "bloc" 	(B) 1.61 0.18 (NS) 

Interaction 	(T x B) 11.13 1 ,, 23 (NS) 

Int.erac;ion 	(T x D) 35.82 3.94k 
Interaction 	(B x D) 19.49 2.15 (NS) 

M: Valeur de F significative au seuil 0.01 
: Valeur de F significative au seuil 0.05 

NS: Valeur de F non-significative. CD  



Tableau 613. Analyse de variance des nombres moyen pour semis de racines dont la longueur atteilrlait un tiers de la longueur de la racine principale. 

Origine de la 	Carré 	valeur de F 

Variation 	 moyen 

Effet tTtrajteientn 	 .0141 	 04 (NS) 

Effet "di:ension" 	 .7582 	2.20 (NS) 

N.S.: Valeur de F non-significative. 



Tableau 7A. Analyse de variance du taux en azote, phosphore et potassium dans les 
aiguilles z la fin de l'expérience. Ce taux a été calculé en de la 
uatire sèche. 

Oriine de la Carré y deur de F 

Variation noyen 

Teneur en "azote" 1.765L0 iju  4076 

Teneur en "phosphore" 0.0141 93,80  ùù 

Teneur en potassium 0.327 16.1 

iù Valeur de F significative . 0.01 



Tableau 7B. Valeurs moyennes des teneurs en azote, phosphore et potassium dans les 
différents traitements. Ces teneurs sont exprimées en % de la natire 
sèche. Les moyennes soulignées par un même trait ne sont pas sinificati-
venent différentes entre elles au seuil 0.05 (multiple F test, Duncan 
1954). 

Numéro du traitement 6 1 2 4 3 7 5 
zote (%matire sèche) .65 .96 1.11 1.54  1.96 2.42 2.54 

Punro du traiteent 4 5 2 3 1 6 7 

Phohorc (% :iatire sche) .07 .07 .07 .07 .13 14 .26 

Numéro du traitement 5 4 2 3 6 1 7 

Po assium . matiere seche) ( 2o .49 .55 .63 .63 .0 1.38 
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Tableau 3. Pourcentage de orta1it pour ch-,que traitonont et chauo 
type dc contenant on relation avec los to.curs en N. P ct K 
des aiguilles ? la fin do l'cxprioncc. 

NUi0 DU 
1UITELNT 

TENEUR 
EN "N" 
(% .s.) 

TENEUR 
EN "P" 
(% FI. s,) 

TENLUR 
EN tIJÇT! 

(% N.S.) 
% iVDRTLITE 

310 	1 313 410 

1 (EiIN) .76 .73 .80 2 3 i 

2 1.11 .07 .55 8 4 8 

3 1.96 .07 .63 2 12 8 

4 1.54 .07 .49 26 16 16 

5 254 .07 .26 80 54 82 

6 65.a-' .63 8 4 6 

7 2.42 .26 1.38 20 2 2 
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Fig. 1. Conditions de milieu adoptées durant les 176 jours de 

l'expérience 
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Fig. 2. 	Courbes de croissance des 7 traite::ic-nts. Les applications 

de solution nutritive ont eu lieu L 63ine et le 123ie 

jour. 

CIascue courbe reprente la moyenne calculée des 5 sous—

groupes de 20 ssiis. Afin de ne pas surchsrger la fitire 

on a reports uniquenent les valeurs moyennes des 63, 123, 

162 et l76ime jour. Les autres valeurs peuvent facilement 

s!estir:icr  par interpolation. La partie ombrée du graphique 

reprscnte l'enseïible des valeurs inférieures .%  la courbe 

témoin. 
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