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Résumé

La croissance de semis d'épinette noire Picea mariana (Mill.) B.S.P. a été étu

diée sous enceintes climatisées. L'adaptation de courbes logistiques aux mesures a permis

d'établir des points critiques au cours du développement des semis. Des mesures d'échanges

de CO2 et de H20 ont été enregistrées et l'influence de l'âge des semis, de la température

et de l'éclairement énergétique sur ces échanges gazeux a été étudiées.

Abstract

Growth analysis were carried on black spruce Picea mariana (Mill.) B.S.P. seed

lings under controlled environment. Mathematical functions were adapted to the data, and

analysis of the derivatives suggested critical stages of development. Gas exchanges were

recorded for CO2 and H20, and the effect of the age of the seedlings, the photon flux

density and temperature were specifically studied.
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Introduction

Les épinettes ont une place importante dans l'économie forestière du pays. Des

quatorze milliards de mètres cubes de bois sur pieds évalués au Canada, au-delà du tiers

sont des épinettes. À lui seul, le Québec possède environ 30 p. 100 de ce volume (Manning

et Grinnell, 1971). Sur le territoire québécois, soit environ 336 000 km2 (130 000 mi2)

inventoriés, plus de 80 p. 100 du volume est représenté par l'épinette noire Picea mariana

(Mill.) B.S.P. (D'Aoust, 1976a). Comme la grande majorité des peuplements est parvenue à

maturité et sera bientôt exploitable, et comme la régénération après coupe ou incendie est

souvent mal établie, on conclut au besoin pressant d'information sur cette essence pour

l'aménagement futur de notre forêt.

Depuis 1965, le reboisement au Québec s'est accentué d'année en année. On est

passé de huit millions de plants produits en pépinière au début à quarante-quatre millions en

1976 (Hawey, 1977). L'avènement prochain des plans de gestion, au début des années 80,

devrait permettre un développement encore plus grand de la technique de régénération

artificielle. Des fluctuations sont souvent rencontrées dans la production en pépinière;

aussi, on reconnaît que l'épinette noire est difficile à cultiver sur le terrain (D'Aoust,

1976a; Hawey, 1977; Wynia, 1975). Dans le contexte du reboisement, on doit reconnaître

que la mise au point de techniques modernes de production de plants forestiers pourrait

aider à subvenir à nos besoins futurs. La production en récipients représente en moyenne

20 p. 100 de la production des pépinières dans le monde (Cousin et Lanier, 1976). Cette

technique devrait permettre de corriger les difficultés du milieu pour les semis en

développement, de réduire le choc de la transplantation, d'étendre la période de

reboisement et de permettre une planification moins dépendante des contraintes naturelles.

Les méthodes de production en pépinière se sont développées avec la pratique.

Dans le cas des cultures abritées, on doit définir les conditions mêmes du milieu, de façon à

optimiser la qualité des plants produits et ainsi justifier les coûts d'une production

intensive. La nutrition minérale (D'Aoust, 1976b; Hocking, 1971; Ingestad, 1962; Swan,

1960), certains problèmes de l'éclairage (D'Aoust, 1978; Logan, 1969; Siren et Alden, 1972)

et du CO2 (Pollard et Logan, 1975; Siren et Alden, 1972; Yeatman, 1970) ont fait l'objet de

nombreuses discussions. C'est dans le contexte de la culture en contenants que nous nous

sommes p'1acés pour étudier les exigences biologiques des semis d'épinette noire.

Le présent travail vise à mesurer la croissance des semis d'épinette noire, à

évaluer les paramètres physiologiques des semis en développement et à étudier l'influence

de l'éclairage et de la température sur les échanges gazeux des semis en contenants.
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La croissance en serre

Matériel et méthodes

Les graines d'épinette noire provenaient d'un peuplement semencier de la région

de Roberval, Québec (72°45' de longitude O., 49°22' de latitude N. et 370 mètres

d'altitude). Les semis se sont développés en serre, comme nous l'avons indiqué, et la

solution minérale ajoutée chaque semaine équivalait à une concentration de 50 ppm d'azote

totale dans le milieu d'enracinement (D'Aoust, 197Gb). On a employé comme contenant la

cartouche de Walters de 10 cm (environ 20 cm3), et comme substat d'enracinement, de

l'argile calcinée (Turface R) 1.

Afin d'obtenir une croissance continue en serre, une photopériode de 15 heures

était assurée par dix tubes fluorescents (type Gro-lux nO F96T12/GRO/WS). Le thermostat

était ajusté à 18°C (70°F) durant la période hivernale; un autre thermostat réglait les

ouvertures du pignon de la serre durant la période de chaleur.

Des semis ont été échantilonnés tout au long de la durée de la croissance. Pour

obtenir une évaluation de la surface foliaire, nous avons utilisé une méthode photonique

comme celle qu'employèrent Morrison et Armson (1968) pour le système racinaire. Dans

cette méthode l'obstruction du flux par une surface opaque réduit proportionnellement la

densité du flux,photonique. La surface mesurée correspond à la silhouette des semis placés

entre la source et le récepteur photonique.

Résultats et commentaires

Les données de la figure 1 montrent en A et B le développement des semis

d'épinette noire en serre. L'analyse de variance de la régression pour la courbe A indique

une approximation assez juste des points expérimentaux; de même, pour la courbe B,

l'ajustement est très acceptable (coefficients de détermination de 0.912 et 0.846

respectivement au seuil de 99 p. 100).

l Turface R , marque de commerce de Wyandotte Chemical Corp.
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Les tracés suivants (fig. 2) sont des courbes dérivées à partir des deux fonctions

logistiques évaluées. Les premières courbes (fig. 2A) représentent la croissance relative

indiquée en pourcentage par rapport à la croissance maximale; la transformation des

données en pourcentage permet de comparer les deux types de développement dans le

temps, c'est-à-dire l'accumulation de matière sèche avec l'établissement de la silhouette

foliaire (approximation de la surface foliaire). On observe que, proportionnellement à la

croissance à vingt-cinq semaines, le développement foliaire est plus important durant les

trois premiers quarts de la période étudiée. Le ralentissement du développement foliaire

avec l'âge peut être mis en doute pour deux raisons. D'une part, il pourrait provenir de la

technique de mesure (photonique): à cause d'un effet d'ombrage, la valeur réelle de la

silhouette foliaire aurait tendance à être sous-estimée. D'autre part, le modèle

mathématique utilisé impose une forme logistique aux données traitées, de sorte qu'un

manque d'information dans la dernière période d'étude pourrait entraîner une sous

estimation du développement foliaire. Par contre, les semis âgés de vingt semaines et plus

qui ont poussé en serre ont généralement un bourgeon apical. Cette situation aurait pour

effet de retarder momentanément la croissance foliaire. Pollard et Longan (1974)

rapportent qu'indépendamment de la provenance des épinettes noires, les semis en

pépinières ont un arrêt de croissance même lorsque la photopériode excède 15 heures.

Wareing et Saunders (1971) mentionnent que cet arrêt de la croissance pourrait résulter

d'un stress hydrique ou d'un stress de nature nutritive. Cette dernière possibilité pourrait

concorder avec nos observations. La croissance mesurée en serre est inférieure à celle

mesurée en chambre de croissance (D'Aoust, 1977; Manley, 1975). D'ailleurs, d'autres

travaux indiquent qu'en serre, l'irradiation et la fertilisation limitent sans doute la

croissance des semis (D'Aoust, 1976a et b; Manley, 1975).

Les dérivées premières des deux courbes de croissance relative (fig. 2B)

montrent que le rythme de développement est le même pour les deux paramètres étudiés.

Cet optimum est atteint entre 130 et 135 jours en serre. Les dérivées secondes des

fonctions logistiques (fig. 2C) indiquent que l'accélération est maximale entre 110 et 120

jours en serre. En somme, ces courbes démontrent que, dans les conditions de l'étude, le

développement est en perte de croissance après 19 semaines en serre et que la croissance

foliaire et l'accumulation de matière sèche progressent de façon identique dans le temps.

On peut reprendre ces expressions mathématiques de la croissance et, comme

l'ont fait Hughes et Freeman (1967), les adapter aux méthodes traditionnelles d'analyse de

croissance (Evans, 1972). L'objectif de cette analyse est de subdiviser la croissance en deux

composantes principales: un terme morphologique et un terme physiologique.
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T d Ol 0 ( surface) X ( d' 0 01 0 )aux e crOIssance re atlve = rapport taux net asslml atlOnmasse

Ao 0 (dm 1) (A) (dm 1)
mSI, dt' m = m dt' A

Où m = masse sèche totale

A =surface foliaire

! = intervalle de temps

On attribue à la première expression de droite (A/m) une valeur morphologique, tandis

que la seconde (dd~' Â) représente la performance physiologique. La figure 3 donne deux

graphiques des paramètres de l'analyse de croissance. On peut observer que l'activité

morphologique est plus intense au début, tandis que la performance physiologique a deux

périodes d'activité intense. De l'interaction de ces paramètres résulte une croissance

relative (fig. 3B), qui est importante au début, et une autre plus modeste dans la deuxième

moitié de la période de végétation. La première période active (entre le 25e et le 65e jour)

est aussi exprimée d'une façon différente dans les dérivées premières et secondes des

courbes logistiques (fig. 2, B et C). Même si la performance physiologique a une valeur

élevée durant cette première période, il ne faudrait pas associer cette croissance à une

capacité photosynthétique élevée, car comme il en sera question dans la prochaine section,

avant sept semaines de développement, la capacité photosynthétique est insuffisante à

compenser la respiration. Donc, ce premier stade de croissance constitue une période de

développement assurée par la transformation des réserves.

Le second stade de la croisance (entre le 55e et le 120e jour) constitue une

étape autotrophique, et sa réalisation dépend d'une nutrition minérale adéquate (D'Aoust,

1976b; Siren et Alden, 1972). Cette croissance est marquée par un développement foliaire

accéléré (fig. 2) et un taux d'assimilation nette proportionnellement aussi important (fig.3).

Ce deuxième stade actif de croissance pourrait être associé au phénomène de croissance

indéterminée (" free growth ") observé par Pollard et Logan (I974) chez les jeunes semis

d'épinette.

Dans un dernier temps, on observe une diminution de l'activité morphologique et

physiologique (fig. 3), ce qui a pour effet de réduire le taux de croissance relative. Logan

et Pollard (I971) ont aussi observé au milieu de la saison de végétation, chez l'épinette en

pépinière, une diminution importante du taux net d'assimilation. Ils relient ce changement

à un problème d'échantillonnage. Dans notre cas, on peut difficilement faire appel à cette

difficulté, on est plutot porté à penser à un changement de type ontogénétique pour nos

conditions d'expérimentation.
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D'une façon générale, on doit reconnaitre que d'autres études ont montré des

variations d'activité physiologique au début et à la fin de la saison de végétation. Nelson

(1964) a montré que la translocation organique a tendance à être bimodale; Girouard (1975)

et Day et al. (1976) observèrent que la capacité d'enracinement est aussi plus élevée au

début et à la fin de la saison de croissance.

De ces observations, on retient que la croissance foliaire domine le développe

ment des semis, et qu'après 17 semaines, il y a une décélération du rythme de la croissance.

L'analyse de la croissance subdivise le développement en deux étapes distinctes: une
\

première étape comportant une activité physiologique intense superposée à une activité

morphologique changeante et une seconde étape caractérisée principalement par une

activité physiologique importante.

Les échanges de CO2 et de H20 au cours du développement

Matériel et méthodes

Les mesures d'échanges gazeux ont été obtenues à l'aide d'une cuvette 5irigor

(Koch et al., 1968), couplée à des instruments permettant de mesurer les échanges de CO2
et de H20 (fig. 4). L'échange de CO2 a été mesuré, aux concentrations normales de l'air,

grâce à un circuit ouvert dans lequel un analyseur à infrarouge de CO2 (URA5-2, Hartman

et Braun) indique la concentration du bioxide de carbone à la sortie par rapport à l'entrée

de la cuvette renfermant le tissu végétal. L'appareillage utilisé pour mesurer la

transpiration consiste en trois sondes hygrométriques, une à l'entrée (51), une autre à la

sortie de la cuvette (52) et une troisième (53) dans le circuit semi-fermé. Lorsque le tissu

transpire, un excès d'eau est mesuré à la sortie par rapport à l'entrée (52 > Sl); ceci a pour

effet d'activer un condenseur (C2) placé dans le circuit fermé, ce dernier retirant l'eau qui

est en excès aussi longtemps qu'une différence d'humidité persiste entre l'entrée et la sortie

de la cuvette. L'agencement des sondes et des condenseurs permet de maintenir une

humidité constante dans la cuvette tout en indiquant la perte en eau par le tissu. Enfin, un

ensemble de débitmètres Rotameter, Rota Apparate und Maschinenbau Dr. Hennig. K.-G.,

Oeflingen (Baden) Germany et de pompes (Reciprotor A/5, Copenhagen Bagsvaerd,

Denmark) placés dans les deux circuits permettent de calculer les taux d'échanges gazeux

effectués par les tissus sous observation (Koch et al., 1971).
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v
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.......
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1 ~v-
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Entrée d'air

Le. -61j-6:tème. c..OYL6-U:te. e.n de.ux c.Utc..u-L:t6: un c.Utc..tU:t ouveJl.:t quA.. peJUne.:t de. me..ôU!Le!t
.te..ô éc..hange..ô de. CO 2, e.:t un c.Utc..tU:t -6enU.-neJUné quA.. peJUne.:t d'équA.liblte!t .ta. :te.YL6-ton
de. .ta. va.pe.U!L d'e.a.u da.YL6 .ta. c..uve.:t:te. S.uugOIt. Le. c.Utc..tU:t ouveJl.:t c..omplte.nd: une.
e.n:tJtée. d'cU.Jt, de.ux pompe..ô (Pl e.:t P2), de.ux c..onde.YL6e.U!L-6 (Cl e.:t C2 ), deux -6onde..ô
hygltomé.:tJvLque..ô (SI e.:t S2)' .ta. c..uve.:t:te. S~gOIt, de.ux débW-mUAe..ô (VM l e.:t VM 2)
e.:t un a.na.ly-6e.U!L ,[nnJta.-Itouge. de. C02 (A-C02); .te. c.Utc..tU:t -6enU.-6eJUné c..omplte.nd,
ou:tJte .ta. c..uve.:t:te. S.uugOIt, une. .6onde. hygltomébUque. (S3), une. pompe. (P 3), un
denU.-mUAe. (VM 3) e.:t un c..o nde.YL6 e.U!L (C 3 ) •
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L'air utilisé dans les circuits était pompé de l'extérieur du laboratoire. Afin

d'ajuster l'humidité relative, cet air était saturé de vapeur d'eau et, selon le point de rosée

choisi, l'excès d'eau était enlevé dans un condenseur à température variable (fig. 4,

éléments Pl, H, P2 et Cl). La cuvette Sirigor possède deux caractéristiques importantes,

un ventilateur (V) qui mélange les gaz dans l'enceinte et un bloc d'échange thermoélectrique

(module Peltier) qui permettent d'ajuster la température à l'intérieur de la cuvette.

La cuvette Sirigor de douze litres a été placée dans une chambre de croissance

(modèle PGW-36, Controlled Environments, Winnipeg, Canada). Le flux photonique

dépendait du système d'éclairage dans la chambre. PLus tard, lors des expérimentations, on

a utilisé une lampe à mercure avec iodures métalliques (modèle Metalarc, 1000 W, Sylvania)

comme source d'éclairage. Les mesures du flux lumineux ont été prises à l'aide d'une

cellule photoélectrique (modèle 756, Weston I11umination Meter); dans le cas des radiations

photosynthétiquement actives, c'est-à-dire comprises entre 400 nm et 700 nm, on a utilisé

un récepteur quantique (Quantum Sensor, Lambda, Instruments Corp., Nebraska).

Les semis utilisés Picea mariana (Mill.) B.S.P. provenaient de la culture décri

te dans la première partie. Sauf quelques exceptions signalées plus loin, les deux

extrémités des cartouches étaient scellées avec du silicone solidifié (RTV-ll, liquide

silicone rubber, G.E.). Fait à noter, lorsque deux extrémités des cartouches sont scellées,

on mesure la transpiration proprement dite des parties aériennes des semis, mais lorsque la

partie supérieure demeure ouverte, l'excès d'eau enregistré dans le système provient à la

fois de la transpiration et de l'évaporation du milieu de culture. Des groupes de dix semis

ont été alignés dans la cuvette de façon à ne pas créer d'ombrage entre les parties

aériennes. A la fin de l'expérience, la masse fraTche des semis a été mesurée, et cinq des

dix parties aériennes ont été gardées au congélateur pour faire l'extraction de la

chlorophylle, comme l'ont suggéré Sestak et al. (1971); l'autre moitié a été séchée pour

évaluer la masse sèche de l'échantillon. La masse fraTche des échantillons permettait

d'appliquer les valeurs de concentration de chlorophylles au groupe total de semis. Pour ces

deux mesures, de masse et de chlorophylle, les aiguilles n'étaient pas séparées de leurs

tiges; d'ailleurs, ces dernières sont verdâtres comme les aiguilles et sont probablement

photosynthétiquement actives. (Les aiguilles représentaient en moyenne 80 p. 100 de la

masse sèche totale des parties aériennes.)
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On a toujours suivi les mêmes étapes pour mesurer les échanges gazeux; (a) une

fois la cuvette scellée, on pompait l'air dans les circuits pour en déterminer la

concentration en anhydride carbonique et pour équilibrer l'humidité relative et les

températures dans l'ensemble du système; (b) le pompage arrêté, on plaçait les semis dans

la cuvette, et si nécessaire l'éclairage était ajusté; (c) on refermait ensuite la cuvette, et le

système était remis en état de fonctionnement pour vérifier si les joints étaient étanches,

une période d'une heure étant nécessaire pour équilibrer les échanges entre les tissus et l'air

ambiant; (d) les mesures d'échanges gazeux pouvant exiger plusieurs heures, à la lumière ou

dans l'obscurité, on modifiait à chaque deux heures les paramètres climatiques afin

d'enregistrer les réactions des tissus renfermés et on vérifiait périodiquement la

concentration en COZ de l'air avant d'entrer dans la cuvette pour s'assurer de la stabilité de

l'air au cours des traitements; (e) à la dernière étape, les tissus étaient récupérés pour en

déterminer les valeurs de masse et les concentrations de chlorophylles.

Résultats et commentaires

Afin de mieux connaître les limites biologiques des échanges de COZ et de HZO,

on a pris des mesures au cours du développement des semis. La figure 5 montre les

résultats obtenus avec des semis d'épinette noire en contenants. Suite à la période

d'équilibre (première heure), on remarque que les échanges de COZ et de HZO sont plus

élevés à la lumière que dans l'obscurité et qu'ils varient avec l'âge des semis.

Les figures suivantes montrent les résultats de l'effet de l'âge sur les échanges

gazeux. La perte en eau diminue avec le développement des semis (fig. 6, A et B). Même

s'il y a une différence marquée entre les deux conditions, c'est-à-dire entre l'évapotranspi

ration (cas de cartouches ouvertes) et la transpiration (expériences avec cartouches

scellées), il apparaît que durant les premières quinze semaines de développement, les semis

acquièrent graduellement le contrôle de la transpiration proprement dite. Ces mesures

montrent de façon évidente pourquoi les jeunes semis sont si sensibles à la sécheresse.

Ainsi, on peut calculer pour un semis âgé de dix semaines que celui-ci perdrait son eau utile

en moins de cinq minutes en plein soleil, et qu'il survivrait à peine vingt minutes dans

l'obscurité à cause d'une transpiration incontrôlée. Les échanges de COZ montrent des

différences importantes avec l'âge (fig. 7, A et B). À la lumière, la fixation nette est

maximale à dix semaines de croissance (1Z mg COZ. h-1 . g-1 de masse sèche), et cette

photosynthèse apparente se stabilise aux environs de 4 mg COZ . h-1 . g-1 après vingt

semaines de développement. Avant cinq semaines de croissance, la fixation nette est

négative. Dans l'obscurité (fig. 7B), la respiration est maximale au tout début de la
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croissance mais diminue rapidement par la suite, pour se stabiliser au taux moyen de
-1 -1 , / / ,

2 mg CO2 • h • g de masse seche. Les differences observees dans l'obscurite pour un

contenant ouvert et fermé (fig. 7B) sont difficiles à s'expliquer, mais l'allure de la courbe

semble peu modifiée par l'une ou l'autre des conditions. Par conséquent, en ce qui a trait à

la productivité, on conclut que les semis ne peuvent être considérés comme autotrophes

avant sept semaines de développement. Il y a peu de doute au sujet de la capacité

photosynthétique des plantules avant cette longue période ('+9 jours), mais celle-ci est plus

qu'annulée par la respiration des tissus. De plus, les limites techniques de l'appareillage,

soit environ ~ 3 v.p.m. de CO2, nous empêchent de mesurer en deça de ce nombre. La

variation photosynthétique au cours de la saison de végétation peut être associée à deux

facteurs principaux: un effet d'ombrage et des modifications d'ordre physiogénique. Le

facteur d'ombrage, après dix semaines pourrait être responsable en partie de la diminution

du taux moyen de fixation. En effet, c'est à partir de cette période que l'on observe de

nouvelles pousses le long de la tige des semis. Aussi, d'autres observateurs ont montré un

effet semblable chez plusieurs essences (Clark, 1961; Kramer, 1958). D'une façon plus

spécifique, on observe que la fixation du CO2 diminue avec l'âge des aiguilles (Clark, 1961;

Freeland, 1952).

L'efficience hydrique, c'est-à-dire le rapport de la fixation nette de CO2 sur la

transpiration, au cours de la croissance, montre une grande instabilité. Ce rapport diminue

avec l'âge du matériel biologique.

On retient de ces observations que les besoins en eau des semis sont très élevés,

que la fixation photosynthétique du CO2, avant cinq semaines, n'est pas assez forte pour

contrebalancer la perte par respiration à la lumière, et que les fonctions physiologiques

changent au cours du développement des semis.

L'influence de l'éclairement énergétique et de la

température sur les échanges gazeux

Matériel et méthodes

Pour cette étude, la culture des semis d'épinette noire s'est faite en chambre de

croissance au lieu de la serre, et la solution nutritive injectée l20-20-20 additionnée de

magnésium et de soufre) produisait une concentration d'azote totale équivalente à 80 p.p.m.

d'azote dans les contenants. Dans la chambre (modèle PGW -36 de Controlled Environ

ments, Winnipeg, Canada), l'éclairage était assuré par vingt-quatre tubes fluorescents de

215 watts chacun (type Gro-Iux wide sprectrum nO F96Tl2/GRO/yHO/WS de Sylvania), six



16

autres tubes fluorescents de 110 watts aux extrémités (type Gro-lux n° F48T12/GRO/VHO

de Sylvania) en plus de quarante ampoules incandescentes de 40 watts chacune. Ce système

produisait un éclairement énergétique évalué à 265 ~E./m2. SI. La photopériode était

constante entre 7 h et 22 h (15 heures), et la thermopériode était ajustée à 25°C entre 8 h

et 20 h et à 20°C durant la nuit.

La méthode d'échange gazeux a aussi subi certaines modifications par rapport

aux tests précédents. Les semis utilisés étaient tous âgés de dix semaines, et l'air des

circuits d'échanges gazeux provenait parfois de l'extérieur du laboratoire et, à d'autres

occasions, de cylindres de plongée sous-marinez.

Résultats et commentaires

La culture intensive sous enceintes climatisées peut se faire pendant plusieurs

mois (Logan, 1973; Scarratt et Reese, 1976). Les conditions climatiques extérieures à

l'enceinte peuvent passer d'un extrême à l'autre durant cette période de culture. Il a été

démontré que, pour plusieurs espèces, un éclairage d'appoint en plus d'une longue

photopériode constituent des prérequis pour une croissance accélérée (Brix, 1967; D'Aoust,

1978; Krizek et Zimmerman, 1973). Il ressort que les limites énergétiques doivent être

déterminées pour le matériel en culture et que les conditions optimales pour la croissance

doivent être définies.

La figure 8 illustre en A et B certains points critiques pour la croisance de

l'épinette noire en contenants. Ainsi, du point de vue photosynthétique, pour une

concentration normale de CO2 (environ 300 v.p.m.), un éclairement énergétique plus faible

que 200 ~ E./m2• s constituerait un facteur limitatif pour les semis. Cet ensemble de

mesures indique que le point de compensation lumineux, c'est-à-dire la densité du flux

photonique nécessaire pour compenser la photorespiration est évaluée à 100 ~ E./m2 . s. Les

variations observées sont dues en partie aux différentes concentrations de CO2 entre les

essais et aux variations de masses sèches entre les échantillons (fig. 8A). Cette dernière

source de variation parait partiellement réduite dans la figure 8B, où la concentration en

chlorophylles était beaucoup plus uniforme. Cette saturation des échanges de CO
2

avec

l'augmentation de l'éclairement est courante (Clark, 1961; Kramer, 1958; Manley, 1975); de

plus, ces résultats tendent à confirmer les études de croissance sous différentes irradiations

avec l'épinette noire (Logan, 1969; Manley, 1975).

l ~E./m2. s: microEinstein par mètre carré par seconde
2

Cette dernière source pourrait être avantageusement utilisée si on pouvait être assuré

d'une concentration normale en CO2 et °
2

,
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En ce qui a trait à la perte en eau lorsque les semis sont exposés à la lumière

(fig. 9), on observe une augmentation de la transpiration proportionnelle au flux photonique,

lorsque la tension de la vapeur d'eau est faible (humidité relative plus faible que 45 p. 100),

et très peu de sensibilité à la lumière, lorsque la tension de la vapeur d'eau est élevée

(humidité relative plus grande que 45 p. 100).

La figure 10 montre que la fixation du CO2 est peu affectée entre l3°C et

2rC, mais à l'extérieur de cette gamme de température, la photosynthèse y est très

sensible. Aucune fixation nette de CO2 n'est enregistrée aux températures supérieures à

38 oC, et les tracés laissent entrevoir que la photosynthèse est active en-deçà du point de

congélation. Dans l'obscurité, on observe un autre genre de réponse: la respiration

augmente avec la température (fig. Il).

Si l'on compare les observations de l'influence de la tempérautre sur les

échanges de CO2 ' un fait très important ressort: le QI 0 pour la fixation nette du CO2,

entre 12.5°C et 22.5°C, de même entre 22.5°C et 32.5°C, est égal ou inférieur à l'unité;

tandis que pour la respiration dans l'obscurité, ce même rapport est d'environ 2. S'il n'en

tient qu'à ces résultats, la fixation nette serait trois fois plus forte à 12.5°C par rapport à

32.5°C. Par contre, on doit reconnaitre que la croissance représente beaucoup plus qu'une

simple accumulation de carbone.

En dernier lieu, en ce qui a trait à la transpiration, on remarque une

augmentation proportionnelle à la température, et cette perte en eau est plus forte à la

lumière que dans l'obscurité (fig. 12).

Conclusion

Ces résultats ont une signification importante pour la culture de semis

d'épinette noire sous enceintes climatisées: (a) Pour un contenant de faible volume

(environ 20 cm
3

), la culture intensive ne devrait pas durer plus de 19 semaines. (b) Pour

une concentration normale en anhydride carbonique, l'éclairage d'appoint ne devrait pas

être plus faible que 200 II E./m2. s au niveau des semis. (c) Une ventilation adéquate

devrait assurer le renouvellement de l'air. (d) La tension partielle de vapeur d'eau devrait

être maintenue au-dessus de 45 p. 100 du point de saturation. (e) Un cycle diurne de

température semble assez favorable, particulièrement si la température du jour excède

22°C.
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