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RESUME

Les semis forestiers produits en pépiniére sont généralement qualifiés selon leur hauteur
et leur diameétre. Cependant, un certain nombre d’auteurs souligne I'importance de recourir
a des variables plus dynamiques qui décrivent 1’état physiologique du semis afin de mieux
caractériser le matériel destiné au reboisement. Pour évaluer I'importance relative des
variables a utiliser a cette fin, 10 variables morphologiques et physiologiques ont été
mesurées sur les semis de différents lots d’épinettes. Sept pépinieres ont fourni 23 lots de
semis destinés au reboisement. De ce nombre, on comptait 11 lots d’épinette blanche 2+0,
sept lots d’épinette noire 2+0 et trois lots d’épinette de Norvege 2+0, tous cultivés dans le
conteneur 45-110, ainsi que deux lots d’épinette noire 1+0, cultivés dans de plus petits
conteneurs (67-50). Au moment de leur livraison, les semis étaient en dormance, et les
conteneurs ont été placés en serre dans des conditions normales de culture. Chacun des lots
a été échantillonné a quatre reprises, a intervalles réguliers de trois semaines. Un premier
échantillon a servi a mesurer des variables morpho-physiologiques : la hauteur de la tige et
le diametre a la base, les masses fraiches et séches de la partie aérienne et des racines, la
résistance électrique, le potentiel hydrique et le potentiel osmotique du semis. Un second

échantillon a permis d’évaluer la capacité de croissance racinaire des semis.

Une analyse factorielle par composantes principales (ACP) a été effectuée a partir de la
matrice de corrélations des variables utilisées pour chaque combinaison formée des semis
d’une essence et d’'un dge donnés et ce, pour les quatre périodes d’observation. Pour les
combinaisons d’épinettes blanches 2+0 et d’épinettes noires 2+0 qui comptaient un nombre
suffisant de lots, une ACP a été effectuée sur les moyennes par conteneur. Dans ces
analyses, quatre composantes expliquent respectivement 89 % et 85 % de la variation totale.
Lorsque l'on reprend les ACP avec les valeurs individuelles de neuf variables morpho-
physiologiques, observées sur les mémes semis pour les quatre combinaisons, mais en
excluant la capacité de croissance racinaire, trois composantes rendent compte d’au moins

80 % de la variance totale.

L’estimation de la variabilité expliquée par différents sous-ensembles des 10 variables

montre qu’un sous-ensemble particulier de quatre variables, prises simultanément, rend
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compte en moyenne de 75 % de la variation totale observée. Les variables retenues sont le
diameétre a la base, la hauteur de la tige, le potentiel hydrique et la capacité de croissance

racinaire du semis.

ABSTRACT

The quality of forest tree seedlings produced in nurseries is usually expressed in terms
of height and diameter. However, several authors have emphasized the importance of using
more dynamic variables that describe the physiological state of seedlings, so as to better
characterize the material intended for reforestation. To rate the relative importance of the
variables selected in characterizing seedlings, 10 morphological and physiological variables
were measured on seedlings from different stocks of spruces. Twenty-three batches of
seedlings intended for reforestation were obtained from 7 forest nurseries. These included
11 batches of 2+0 white spruce, 7 batches of 2+0 black spruce and trois batches of 2+0
Norway spruce, all grown in 45-110 containers. Two additional batches of 1+0 black spruce
planting stock raised in smaller containers (67-50) were also studied. Seedlings were
dormant upon delivery. Containers were placed in a greenhouse under normal rearing
conditions. Each batch of planting stock was sampled at 3-week intervals on four different
occasions. A first sample was used to measure morpho-physiological variables: stem height,
basal diameter, fresh and dry mass of shoots and roots, electrical resistance, water potential,
and osmotic potential of the seedling. Root growth capacity of seedlings was assessed from

a second sample.

Principal component analysis (PCA) was conducted using the correlation matrix of the
observed variables within each unit based on a combination of seedlings from one species of
a given age, for the four observation periods. For the units of 2+0 white spruce and 2+0 black
spruce having a sufficient number of batches, a PCA was performed using means per
container. In these analyses, four components accounted respectively for 89% and 85% of
total variation. Using 9 morpho-physiological variables, excluding root growth capacity and,
relying on individual values for the PCA, 80% of total variation is at least accounted for by

the first three components for the four combinations.
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The estimation of the variance explained by different subsets of the 10 variables
indicated that a specific subset of 4 variables, considered simultaneously, explained on
average 75% of total variation. This particular subset is composed of basal diameter, stem

height, water potential and root growth capacity.



INTRODUCTION '

A la suite de la Conférence nationale sur la régénération forestiére tenue 4 Québec en
octobre 1977, les gens du milieu forestier ont plus que jamais pris conscience des
bouleversements provoqués par le déboisement de nos foréts. Déja, durant les années 70,
dans les milieux forestiers, 'information qui circulait laissait entendre que, pour les grandes
superficies de coupe (coupe a blanc), seulement un tiers de la surface se régénérait
adéquatement. Une compilation de Weetman (1977) révélait que, des 0,6 million d’hectares
exploités annuellement au Canada, a peine 50 % étaient régénérés en essences exploitables
cinq ans apres la coupe. Si l'on ajoute a ce retard cumulatif, c’est-a-dire I'accumulation
annuelle de superficies insuffisamment régénérées, celles ravagées par le feu et par d’autres
agents destructeurs, au-dela de 28 millions d’hectares demeuraient improductifs a la fin des
années 70, ce qui représente pres de 13 % de la superficie des foréts d’intérét commercial au

Canada.

Au début des années 80, des plans de redressement de la situation ont été mis de ’'avant
dans chaque province canadienne, avec un apport manifeste du gouvernement fédéral qui
accordait la priorité a la régénération artificielle (Reed, 1982). Ainsi au Québec, les chiffres
avancés étaient de 300 millions de semis a mettre en terre annuellement a partir de 1988-

1989.

Afin de répondre a cette demande accrue de semis de reboisement, un peu partout au
pays, des producteurs privés ont commencé a cultiver des semis qui s’ajoutaient a ceux
produits dans les pépiniéres gouvernementales (Smyth et Brownwright, 1984). Au cours de
ces mémes années, la production en conteneur” a supplanté la production de semis a racines
nues. Plusieurs facteurs jouent en faveur de cette culture ou production spécialisée pour les
semis d’arbres forestiers : diminution de I’espace de production, économie sur la quantité de

semences (moins de pertes), prolongement de la période de mise en terre, meilleur rendement

! Un rapport préliminaire de ce travail a été publié dans : Proceedings of the 1991 Forest Nursery Association
of British Columbia Meeting, Prince George, British Columbia, Sept. 23-26. Compiled by Franck P. Donnelly
and Hans W. Lusenburg.

2 Parfois appelé semis en contenant ou en récipient, c’est-a-dire culture hors sol de semis sur un substrat
approprié dans une cellule dont la paroi est imperméable aux racines; selon la dimension des cavités, le
semis peut demeurer en conteneur de un a deux ans avant d’en étre retiré pour la mise en terre.
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pour le forestier et taux de survie plus élevé. De plus, ce mode de production offre une plus
grande flexibilité au gestionnaire de la pépiniére. Par contre, tant pour le pépiniériste que

pour le forestier, la qualité du semis & produire pour le reboisement demeure une énigme.

Bien qu’au Canada l'utilisation des semis en conteneur remonte a une vingtaine d’années
(Walters, 1968; Matthews, 1971), le gabarit du semis idéal pour le reboisement n’a pas encore
été déterminé (Tinus et collab., 1974; Duryea et Brown, 1984; Ontario Ministry of Natural
Resources, 1987). Cette difficulté est reliée a la variété des essences utilisées, au choix des
provenances, aux types de conteneurs, & I'Age du matériel et aux caractéristiques
morphologiques et physiologiques des semis produits. Et, pourtant, ’'aspect écologique des
sites 4 reboiser n’a méme pas encore été soulevé. Il ne faut donc pas se surprendre de la

lenteur des progres dans ce secteur d’activité.

Malgré ces difficultés, au début, on essayait d’obtenir le maximum de la culture
spécialisée de semis en conteneurs. Ainsi, au Canada, durant les années 70, les semis
cultivés en conteneur étaient généralement petits, et il s’écoulait tout au plus une seule
saison de croissance avant la mise en terre (Waldron, 1972; Carlson, 1979). Au Québec, a la
fin des années 70, les travaux de recherche portaient surtout sur les infrastructures, le type
de conteneur et les conditions de culture en serre (Barbulescu, 1982; D’Aoust, 1978 et 1980;

Sheedy, 1978 et 1980).

Les premiers essais de reboisement dans 'ouest du pays indiquaient que le taux de
survie des semis en conteneurs était supérieur a celui des semis a racines nues, et ce malgré
leur taille relativement petite (Arnott, 1974; Walker et Johnson, 1980). Plus tard, on s’est
davantage intéressé au matériel plus gros (Dobbs, 1976). Actuellement au Québec, mis a part
les plants de fortes dimensions, la priorité est accordée a I'utilisation de semis plus robustes,
c’est-a-dire ayant un rapport hauteur/diamétre (em/mm) < 8 pour les semis en dormance et
< 10 pour les semis en croissance. Mais une question demeure : quelles devraient étre les

caractéristiques optimales des semis destinés au reboisement?

Selon Sutton (1990), les principaux travaux portant sur cet aspect ont été dirigés par

Wakeley (1935-1971) du USDA Forest Service. Les résultats de ses recherches sur les pins
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du Sud (Pinus echinata Mill., P. elliotti Engelm., P. palustris Mill. et P. taeda L.) ont
démontré que la dimension morphologique ne décrivait que la silhouette du semis et que
I'addition d’une autre dimension, dite physiologique, devrait nous révéler la pleine capacité
du semis a mettre en terre (Wakeley, 1949). D’ailleurs, ces deux aspects représentant la
qualité du semis ont été repris dans deux ateliers spécialisés (Gadgil et Harris, 1980; Duryea,
1985); cependant, bien que d’autres résultats aient été publiés, leur utilisation est demeurée
restreinte (Blake, 1987; Aussenac et collab., 1988; Grossnickle et collab., 1991). Par exemple,
la capacité de croissance racinaire qui était pergue comme une variable physiologique
représentant la viabilité racinaire lors de la mise en terre des semis n’a pas toujours rendu
possible ’établissement d’une relation positive entre cette variable et la performance sur le

terrain (Sutton, 1990).

Le présent travail a pour objectif d’établir les relations entre les variables
morphologiques et physiologiques et de définir un sous-ensemble de variables permettant de

caractériser les semis des lots produits.
MATERIEL ET METHODES

Au début de mai 1988, le ministére de 1’Energie et des Ressources du Québec a fourni au
Centre de foresterie des Laurentides (CFL) des semis de 23 lots cultivés en conteneur
(tableau 1). Ces lots ont été sélectionnés de fagon a obtenir des provenances cultivées dans
plus d’une pépiniere. Les semis avaient été produits pour le reboisement dans la région
administrative de Québec (03) et les unités de gestions adjacentes. A leur arrivée au CFL,
les lots ont été regroupés en quatre combinaisons (figure 1) formées chacune des semis d’une
essence et d’'un dge donnés (combinaisons essence-dge). Trois combinaisons comprenaient le
matériel 4gé de deux ans cultivé en majeure partie dans le conteneur 45-110' : I’épinette
blanche (Picea glauca [Moench] Voss) (EPB, 11 lots), I’épinette noire (Picea mariana [Mill]
B.S.P.) (EPN, 7 lots) et 1’épinette de Norveége (Picea abies [L.] Karst) (EPO, 3 lots). Une
quatriéme combinaison était composée de semis d’épinette noire (EPN, 2 lots) 4gés d’un an

(1+0) et cultivés dans de plus petits conteneurs (67-50).

! Les conteneurs utilisés étaient du type Rigi-Pots (IPL®, Bellechasse, Québec), modéles 45-110 ayant
45 cavités de 110 cm® chacune, ou 67-50 ayant 67 cavités de 50 cm® chacune.
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Tableau 1.  Identification des lots produits par les différentes pépiniéres forestiéres

Lot* Pépiniére Essence-age Provenance®
1° CP.PF.Q* EPN 1+0 86-Y-44
2¢ PAMPEV " 140 86-Y-44
3 GRANDES-PILES " 240 82-N-37
4 GRANDES-PILES " 240 84-A-93
5 SAINT-MODESTE " 240 84-N-67
6 SAINT-MODESTE " 240 84-F-62
7 SAINT-MODESTE " 240 84-1-02
8 SAINTE-LUCE " 240 84-F-62
9 SAINTE-LUCE " 240 84-N-48
10 BECHEDOR EPB 2+0 82-1-46
11 C.P.P.F.Q. " 240 84-Y-03
12 CP.PF.Q " 240 84-M-35
13 DUCHESNAY " 240 74-N-13
14 PAMPEV " 240 84-M-35
15 SAINT-MODESTE " 240 87-X-10
16 SAINT-MODESTE " 240 84-X-01
17 SAINTE-LUCE " 240 74-Y-24
18 SAINTE-LUCE " 240 84-C-74
19° CP.PF.Q " 2+0 84-M-35
20° PAMPEV " 240 84-X-01
21 BECHEDOR EPO 2+0 84-P-64
22 CPPF.Q. " 240 84-P-64
23 SAINT-MODESTE " 240 84-X-16

a

Les lots nous ont été fournis gracieusement par la Division de la recherche et du développement sur les
semences - boutures et plants du ministére des Ressources naturelles du Québec (MRNQ).

Le code des provenances est celui du MRNQ ou les deux premiers chiffres indiquent I'année de récolte des
semences, la lettre, le canton d’origine, et les chiffres suivants, les seigneuries concernées.

¢ Dans ces cas spécifiques, le conteneur utilisé est le 67-50 et, pour les autres lots, le conteneur est du modeéle
45-110.

C.P.P.F.Q. : Centre de production de plants forestiers de Québec inc.

b

A leur arrivée au CFL, les lots ont été placés en serre de verre jusqu’a la prise de
mesures. Les conditions en serre étaient une température jour-nuit de 20°/18°C et une
photopériode de 16 h, assurée par des lampes 4 sodium haute pression (Sylvania 400 W)
allumées entre 6 h et 22 h et ayant un éclairement lumineux de 4 000 a 6 500 lux pour les
valeurs extrémes (Weston sunlight illumination meter, modéle 756). Les semis étaient
arrosés au moyen d’une rampe mobile munie de gicleurs de facon 2 maintenir une teneur en
eau du substrat de tourbe entre 50 % et 60 % de la saturation effective. Les conteneurs
étaient déplacés a 'occasion de fagon a uniformiser la teneur en eau. Aprés le débourrement,
au début de juin, une nutrition hebdomadaire (équivalente a 8,6 mg de 20-20-20 par cavité)

a été ajoutée a I’'eau d’arrosage.
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Diagramme des lots et du mode d’échantillonnage des semis.
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Comme il était impossible de travailler avec I’ensemble du matériel sur une courte
période de temps, les mesures ont été échelonnées sur quatre périodes de trois semaines
chacune. Tous les lots ont été mesurés durant une méme période, a raison de huit lots par
semaine. L’ordre des lots mesurés a été maintenu au cours des quatre périodes, afin de
conserver un intervalle de temps constant entre les observations d'un méme lot. Six

conteneurs par lot ont été utilisés a chaque période de mesure.

Un premier échantillon de cinq semis par conteneur a été sélectionné de fagon aléatoire
pour les observations morpho-physiologiques. De méme, un second échantillon a été retiré

des conteneurs individuels pour évaluer la capacité de croissance racinaire des semis.

Mesures morphologiques et physiologiques

Neuf variables ont été mesurées pour chacun des cinq semis du premier échantillon
(tableau 2). La résistance électrique (RES) de la tige a été obtenue au moyen d’une sonde
branchée au «Shigometer» (modele 7950, Northeast Electronic, Concord, N.H.). Cette sonde,
munie de deux fines électrodes espacées de 1 cm, a été insérée dans la tige entre les
premiéres feuilles et la base du plant. Ensuite, le semis a été sectionné au niveau du
substrat, et le potentiel hydrique (PHY) de la partie aérienne a été mesuré a 'aide d’une
chambre a pression (PMS Instruments Co., Corvallis, Oreg.). La hauteur de la tige (H), le
diametre a la base (d) et la masse fraiche de la partie aérienne (MFA) ainsi que celle des
racines (MFR) ont aussi été notés. Apres 24 h au four (105 °C), on a déterminé la masse
seche racinaire (MSR). La partie aérienne a été placée dans un sac de polyéthyléne scellé
pour étre congelée (-20 °C). Plus tard, celle-ci a été décongelée, et de petites quantités de
tissus foliaires ont été sectionnées afin d’en évaluer le potentiel osmotique (POS) par la
méthode du point de rosée (modeéle C-52, HR-33T Dew point microvoltmeter, Wescor Inc.,
Logan, Utah). Aprés cette mesure, I’échantillon a été récupéré et séché avec la partie

aérienne d’origine pour en obtenir la masse séche (MSA).

La capacité de croissance racinaire a été évaluée sur les semis du deuxiéme échantillon
de cingsemis (tableau 2) qui avaient été extraits de leur conteneur, ré-empotés
individuellement dans de plus gros conteneurs avec de la mousse de tourbe (adaptation par

Girouard de la méthode de Burdett, 1979), gardés en serre (22°/20 °C jour/nuit) durant une
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semaine et arrosés périodiquement. Le milieu de tourbe a alors été défait pour ne conserver
que la motte originale, et les nouvelles racines blanches de plus de 1 cm ont été dénombrées

(CCR).

Tableau 2.  Variables morpho-physiologiques observées et leur abréviation®

1 RES Résistance électrique de la tige

2 d Diameétre a la base

3 H Hauteur de la tige

4 PHY Potentiel hydrique

5 MFA Masse fraiche de la partie aérienne
6 MSA Masse séche de la partie aérienne
7 MFR Masse fraiche des racines

8 MSR Masse séche des racines

9 POS Potentiel osmotique

10 CCR Capacité de croissance racinaire

% Les variables numéros 1 a 9 ont été observées sur les mémes semis, mais la CCR (n” 10) a été évaluée sur des
semis différents.

Analyse factorielle des composantes principales (ACP)'

Dans le but d’identifier quelques variables qui retiennent bien l'information contenue
dans les observations, on a effectué une analyse factorielle par composantes principales (ACP)
pour chaque combinaison essence 4ge, d’abord pour chaque période, puis pour ’ensemble des
données recueillies au cours des 12 semaines d’échantillonnage, car on a pu vérifier que les
résultats étaient les mémes d’une période a I’autre et pour ’ensemble des périodes. Seuls les
résultats de ’ensemble des quatre périodes sont présentés ici. Toutes les ACP ont été faites
sur les variables transformées, afin de normaliser leur distribution marginale et d’en
stabiliser la variance, puis centrées et réduites. On a utilisé la procédure «FACTORS»

(SAS, 1990).

La sélection des variables a été faite selon une méthode décrite par Jolliffe (1986) qui
consiste a ne retenir, dans une premiére étape, que les composantes ayant une valeur propre
supérieure a 0,7. Par la suite, une variable a été sélectionnée pour représenter chacune des

composantes. La procédure de sélection des variables a commencé avec la composante ayant

! On trouvera plus de détails sur I'analyse factorielle des composantes principales dans Duntenam (1989),
Lebart et collab. (1982), Kleinbaum et Kupper (1978).



8

la valeur propre la plus élevée et s’est poursuivie jusqu’a celle ayant la plus petite valeur
propre supérieure a 0,7. Pour chacune de ces composantes, la variable possédant la
saturation la plus élevée en valeur absolue a alors été sélectionnée. Si une variable avait

déja été sélectionnée, la deuxiéme variable ayant la saturation la plus élevée était retenue.

Pour évaluer I'importance des variables sélectionnées, nous avons retenu le critére
suivant, basé sur la variance totale que les variables sélectionnées expliquent (Jolliffe, 1986).

Cette variance totale est évaluée au moyen de la formule suivante :

d
2 _ 2
Stotale = nr+E Ri,r
=1
ol n, est le nombre de variables retenues; R’,,, le coefficient de corrélation multiple obtenu
par la régression de la i-éme variable exclue sur les r variables retenues et d, le nombre de

variables exclues.

Neuf variables morpho-physiologiques ont été observées sur cinq semis provenant d’un
méme conteneur, a raison de six conteneurs par lot et par période. La dixiéme variable, la
capacité de croissance racinaire, a cependant été évaluée sur cinq semis distincts provenant
des mémes conteneurs. Puisque ces variables ont été mesurées sur des semis différents,
nous avons procédé aux ACP en utilisant les moyennes des variables par conteneur.
Idéalement, ’ACP exige dix fois plus d’observations que de variables (Nunnally, 1967). Cette
exigence a été satisfaite uniquement avec ’'EPB 2+0 et 'EPN 2+0; leurs moyennes par
conteneur ont permis d’obtenir respectivement 190 et 123 observations pour chacune des

10 variables.

De plus, pour les quatre combinaisons, les ACP ont été reprises avec les neuf variables

morpho-physiologiques, abstraction faite de la CCR.

L’ACP a été fondée sur la matrice des corrélations de Pearson dont 'importance avait été

évaluée au préalable a 'aide d’un test de Bonferoni.



RESULTATS

Sélection des variables pour caractériser les combinaisons étudiées

Pour les combinaisons ayant un nombre suffisant de lots (EPB 2+0 et EPN 2+0), les
tableaux 3a et 3b présentent les matrices de corrélations basées sur les moyennes par plateau
qui ont servi pour les ACP. Il existe de nombreuses corrélations significatives entre les
variables observées, ce qui justifie une analyse plus détaillée de ces relations. Les premiers
résultats de ACP sont la valeur propre, le pourcentage de la variance totale expliquée, le
pourcentage cumulatif pour chacune des composantes dont la valeur propre est supérieure
a 0,7 et les saturations des variables observées (tableaux 4a et 4b). Pour ces
deux combinaisons, les quatre premiéres composantes ont été retenues. Celles-ci expliquent
89 et 85 % de la variation totale des lots d’épinette blanche (2+0) et d’épinette noire (2+0)
respectivement. Les variables retenues pour caractériser les quatre premiéres composantes

sont dans 'ordre, d, PHY, CCR et POS dans le cas de 'EPB 2+0 et d, PHY, H et CCR pour
PEPN 2+0 (tableaux 4a et 4b).

Tableau 3a. Matrice de corrélations de Pearson entre les variables observées pour les lots d’épinette
blanche 2+0

Variables* RES d H PHY MFA MSA MFR MSR POS CCR
RES -0,61® -0,12 0,55 -0,26° -0,28® -0,58" -0,45" 0,14 -0,32°
d 0,50" -0,21 0,74* 0,77° 0,80° 0,78 -0,32° 0,23
H 0,09 0,78" 0,77° 0,26° 0,22 - 0,51 0,26°
PHY 0,14 0,12 -10:22 -0,08 0,16 - 0,25°
MFA 0,97 0,62° 0,65 -0,44° 0,09
MSA 0,63" 0,69° -0,38" 0,11
MFR 0,94 -0,23 0,06
MSR -0,12 - 0,02
POS - 029"
CCR

® Variables identifiées au tableau 2.
® Significatif au seuil « = 0,01 (189 d.1.).
¢ Significatif au seuil « = 0,05 (189 d.1.).
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Tableau 3b. Matrice de corrélations de Pearson entre les variables observées pour les lots d’épinette noire 2+0

Variables* RES d H PHY MFA MSA MFR MSR POS CCR
RES -0,48 -0,29 0,57° -0,12 - 0514 -0,41® -0,26 0,46 -0,28
d 0,45> -0,07 0,56° 0,58" 0,72 0,64* -0,13 0,18
H 0,07 0.71° 0,71° 0,29° 0,22 - 0,30° 0,19
PHY 0,19 0,24 - 0,06 -1034 0,51* -0,22
MFA 0,94° 0,52° 0,47° -0,09 - 0,07
MSA 0,50° 0,48° -0,02 - 0,01
MFR 0,88 -0,13 0,11
MSR - 0,04 0,16
POS - 0,22
CCR

* Variables identifiées au tableau 2.
b Significatif au seuil « = 0,01 (122 d.1.).
¢ Significatif au seuil « = 0,05 (122 d.1.).

Tableau 4a. Saturations des variables, valeur propre et pourcentages de la variance associés a chaque
composante principale, obtenus a partir des moyennes par conteneur, pour les lots d’épinette
blanche 2+0

Variables® Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4

RES -0,56796 0,68159 0,04901 -0,08814

d 0,91722 -0,15372 0,08390 0,07023

H 0,66783 0,47308 -0,41933 0,00969

PHY -0,15386 0,80445 0,26854 0,33012

MFA 0,89293 0,38737 0,00134 -0,00893

MSA 0,90475 0,35500 0,03890 0,05516

MFR 0,83943 -0,26682 0,35601 -0,04871

MSR 0,81351 -0,13071 0,48478 0,03021

POS -0,46951 -0,14444 0,60540 0,49558

CCR 0,24792 -0,27683 -0,69831 0,55222

Valeur propre 4,8978 1,8210 1,4748 0,6787

Pourcentage de 0,4898 0,1821 0,1475 0,0679

la variance

Pourcentage 0,4898 0,6719 0,8194 0,8872

cumulatif

® Variables identifiées au tableau 2.
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Tableau 4b. Saturations des variables, valeur propre et pourcentages de la variance associés a chaque
composante principale, obtenus a partir des moyennes par conteneur, pour les lots d’épinette noire

2+0
Variables® Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4
RES -0,48086 0,70612 -0,11501 0,16771
d 0,83896 -0,00725 0,23218 0,00223
H 0,70410 -0,04108 -0,58892 0,15999
PHY -0,01665 0,85441 0,07455 0,22690
MFA 0,82684 0,33253 -0,35646 -0,07077
MSA 0,82661 0,36806 -0,33312 0,02401
MFR 0,81682 -0,02780 0,46410 -0,15835
MSR 0,75156 0,12744 0,54922 0,00250
POS -0,24043 0,70488 0,33560 0,14045
CCR 0,20111 -0,46751 0,12298 0,84432
Valeur propre 4,1284 2,2088 1,3023 0,8685
Pourcentage de la 0,4128 0,2209 0,1302 0,0868
variance
Pourcentage 0,4128 0,6337 0,7640 0,8508
cumulatif

® Variables identifiées au tableau 2.

Le tableau 5 donne la valeur des coefficients de corrélation multiple entre les variables
retenues et exclues a 'aide de ’ACP calculée a partir des moyennes par conteneur dans le
cas de 'EPB 2+0 et de ’EPN 2+0. La variance totale expliquée par les variables ainsi

retenues est de 77 % pour 'EPB 2+0 et de 72 % pour ’EPN 2+0.

Au cours de la deuxiéme étape, nous avons repris les ACP pour les quatre combinaisons
essence-age, en excluant toutefois la capacité de croissance racinaire et en procédant avec les
données individuelles. Pour les essences dgées de deux ans, trois composantes principales
ont été retenues, alors que pour ’épinette noire 4gée d’un an, il y en a eu quatre de retenues
(tableau 6). La fraction de la variabilité totale expliquée par les composantes retenues, selon
la régle du 0,7, représente respectivement 83, 80, 88 et 85 % pour les combinaisons
d’EPB 2+0, d’EPN 2+0, d’EPN 1+0 et d’EPO 2+0. Si on ne retenait que trois composantes

pour 'EPN 140, sa quatriéme composante ayant une valeur propre limite de 0,7, le
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pourcentage de la variance totale expliquée par les trois premiéres composantes passerait de

88 a 81 % et demeurerait aussi bon que celui de 'EPN 2+0 qui est de 80 %.

Tableau 5. Pourcentage de la variance (S?) expliquée et coefficients de corrélation multiple calculés par la
régression des variables exclues sur les variables retenues, a partir des moyennes par conteneur,
pour I'épinette blanche 2+0 et I’épinette noire 2+0

Variables®
Essence-age
RES H d PHY MFA MSA MFR MSR POS CCR S* (%)
EPB 2+0 0,58 0,44 1,00®° 1,00 0,70 0,71 066 065 1,00 1,00 77,4
EPN 2+0 0,59 1,00 1,00 100 o066 068 053 043 0,34 1,00 72,3

* Variables identifiées au tableau 2.
® Les variables retenues ont comme coefficient de corrélation multiple une valeur unitaire.

Tableau 6.  Valeur propre et pourcentages de la variance associés a chaque composante principale, obtenus
a partir des valeurs individuelles des variables observées, pour les quatre combinaisons essence-
age

Combinaison ACP Composante
1 2 3 4
EPB 2+0 Valeur propre 5,06 1,45 0,99 0,60
Pourcentage de la variance 0,56 0,16 0,11 0,07
Pourcentage cumulatif 0,56 0,72 0,83 0,90
EPN 240 Valeur propre 4,73 1,39 1,05 0,65
Pourcentage de la variance 0,53 0,15 0.12 0,07
Pourcentage cumulatif 0,53 0,68 0,80 0,87
EPN 1+0 Valeur propre 4,96 1,50 0,80 0,70
Pourcentage de la variance 0,55 0,17 0,09 0,07
Pourcentage cumulatif 0,55 0,72 0,81 0,88
EPO 2+0 Valeur propre 5,63 1,22 0,78 0,50
Pourcentage de la variance 0,63 0,13 0,09 0,05

Pourcentage cumulatif 0,63 0,76 0,85 0,90
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Tableau 7a. Saturations des variables dans les trois composantes principales, obtenues a partir des valeurs
individuelles des variables observées, pour les lots d’épinette blanche 2+0

Variables® Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
RES -0,64997 0,47200 0,08144
d 0,90702 -0,14478 0,02650
H 0,70228 0,50649 -0,11219
PEY -0,05187 0,72200 0,55034
MFA 0,92497 0,26375 0,00537
MSA 0,92392 0,23694 0,08142
MFR 0,87763 -0,28551 0,10766
MSR 0,86937 -0,24293 0,21704
POS -0,29383 -0,40409 0,77302

* Variables identifiées au tableau 2.

Tableau 7b. Saturations des variables dans les trois composantes principales, obtenues & partir des valeurs
individuelles des variables observées, pour les lots d'épinette noire 2+0

Variables® Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
RES -0,67518 0,31530 0,33646
d 0,82343 0,19715 -0,12894
H 0,72393 -0,24310 0,48423
PHY -0,14303 0,71441 0,53177
MFA 0,90859 -0,03737 0,27265
MSA 0,90436 0,08305 0,27126
MFR 0,83354 0,26325 -0,32129
MSR 0,78585 0,36038 -0,30481
POS -0,31283 0,68751 -0,23384

* Variables identifiées au tableau 2.

Les variables représentatives pour chacune des composantes retenues (tableaux 7a, 7b,
7c et 7d) sont, suivant l'ordre des composantes, MFA, PHY et POS pour I'EPB 2+0; MFA,
PHY et H pour 'EPN 2+0; MFA, POS, RES et PHY pour ’EPN 1+0 et MFA, PHY et POS

pour PEPO 2+0. Deux variables se retrouvent systématiquement dans les quatre ensembles
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ainsi sélectionnés, soit MFA et PHY, et une troisieme variable (POS) est sélectionnée dans

trois cas sur quatre.

Tableau 7c. Saturations des variables dans les quatre composantes principales, obtenues a partir des valeurs
individuelles des variables observées, pour les lots d’épinette noire 1+0

Variables® Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4
RES -0,64888 0,16929 0,39692 0,50320
d 0,80273 0,19564 0,08024 -0,11530
H 0,85498 -0,19405 0,35059 0,07422
PHY -0,15847 0,75276 0,30517 -0,51515
MFA 0,93740 -0,07850 0,25663 0,06465
MSA 0,90733 0,10612 0,29823 0,11926
MFR 0,86210 0,16649 -0,35858 0,12257
MSR 0,76778 0,42203 -0,36241 0,13630
POS -0,32313 0,78066 -0,05564 0,32542

* Variables identifiées au tableau 2.

Tableau 7d. Saturations des variables dans les trois composantes principales obtenues a partir des valeurs
individuelles des variables observées, pour les lots d’épinette de Norvege 2+0

Variables® Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
RES -0,76200 0,10329 0,12240
d 0,91768 0,08266 0,01385
H 0,82353 -0,13352 0,24477
PHY -0,15049 0,79029 0,56654
MFA 0,95696 0,06824 0,06728
MSA 0,93698 0,19564 0,01691
MFR 0,92290 0,08082 -0,16939
MSR 0,85643 0,17883 -0,18664
POS -0,35452 0,69003 -0,56471

* Variables identifiées au tableau 2.

Dans les ACP basées sur les valeurs moyennes par conteneur, quatre variables suffisent

pour expliquer plus de 72 % de la variation totale (tableau 5). Dans les ACP basées sur les
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observations de chaque semis, mais ou la CCR est exclue, les variables sélectionnées
permettent d’expliquer de 62 % a 81 % de la variation totale (tableau 8) : trois variables ont
été retenues pour les semis 2+0 et quatre variables pour les semis 4gés d’un an. Le choix de
ces différentes variables explicatives est le corollaire d’une approche essentiellement
mathématique ne visant que ’explication maximale de la variance et ne tenant compte ni de
la signification biologique, ni du coit d’acquisition des observations. Afin de pallier a ce
probléme et de répondre aux besoins de certains pépiniéristes qui utilisent d’autres variables
que celles sélectionnées, nous avons évalué différents sous-ensembles de variables en vue de

déterminer leur potentiel prédictif.

Tableau 8.  Pourcentage de la variance (S?) expliquée et coefficients de corrélation multiple calculée par la
régression des variables exclues sur les variables retenues, a partir des valeurs individuelles des
variables observées, pour l’épinette blanche 2+0, I’épinette noire 2+0, 1'épinette noire 1+0 et
I’épinette de Norvege 2+0

. Variables™®
Essence-Age
RES H d PHY MFA MSA MFR MSR POS S? (%)
EPB 2+0 0,33 0,64 0,64 1 1 0,94 0,54 0,54 1 73,7
EPN 2+0 0,32 1 0,39 A 1 0,93 0,43 0,40 0,17 62,7
EPN 1+0 1 0,79 0,56 1 1 0,93 0,55 0,47 1 81,1
EPO 2+0 0,45 0,72 0,74 1 1 0,95 0,73 0,57 1 79,6

* Variables indentifiées au tableau 2.
® Les variables retenues ont comme coefficient de corrélation multiple une valeur unitaire.

Choix d’autres variables pour caractériser les combinaisons étudiées

Les sous-ensembles de variables ont été choisis a I’aide des graphiques des saturations
des variables sur les trois premiéres composantes, représentées sur trois axes (figures 2a a
2d). Ces composantes ont été obtenues a partir des valeurs individuelles des variables pour
les quatre combinaisons. Les points variables sur le premier axe (facteur 1) se distribuent
de part et d’autre de ’origine (plan ombré). Pour les quatre combinaisons, les six variables
morphologiques (d, H, MFA, MSA, MFR et MSR) se situent dans la partie supérieure a ce
plan, tandis que les trois variables physiologiques (RES, PHY et POS) conservées se situent
dans la partie inférieure. Une telle disposition de part et d’autre du plan ombré indique le

fait que les variables peuvent étre corrélées positivement ou négativement entre elles. De
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plus, la proximité des points variables entre eux, par rapport aux composantes 1 et 2, traduit
I'importance de la corrélation qui existe entre les variables, et cela est d’autant plus vrai que
les points sont éloignés du plan ombré. La représentation graphique, a partir des valeurs
moyennes par conteneur, donne essentiellement la méme disposition des variables (figures 3a
et 3b) que dans les figures précédentes, sauf que la CCR présente dans ces analyses se trouve

dans la partie positive de la premiére composante.

Les figures 2 et 3 font ressortir le regroupement de deux ensembles de variables : un
premier composé des variables H, MFA et MSA, et un second composé des variables d, MFR
et MSR. Trois fois sur quatre, les biomasses racinaires sont séparées de celles de la partie
aérienne. Cependant, pour I’épinette de Norvege ces variables morphologiques sont
regroupées. Donc, la hauteur de la tige (H) refléte assez bien les biomasses aériennes, tandis

que le diameétre (d) refléte celle des racines.

Une association plus faible a été observée entre les potentiels hydrique et osmotique dans
le cas des EPN 2+0 et 1+0, de méme que pour 'EPO 2+0 (figures 2b, 2c et 2d). Cependant,
cette association ne semble pas se confirmer pour 'EPB 2+0 (figure 2a), et 'importance de

ces deux potentiels pour caractériser les semis produits reste a évaluer.

Bien que significatives dans certains cas, les corrélations de la CCR avec les autres
variables sont généralement faibles (tableau 2a). D’ailleurs, la position retranchée de cette
variable par rapport aux autres confirmerait cette tendance (figures 3a et 3b). 1l est probable
que cette faible association entre la CCR et les autres variables soit attribuable au fait qu’un
échantillon différent de semis a été utilisé pour évaluer cette variable physiologique des
racines. Par conséquent, la place de la CCR dans la caractérisation des semis produits

demeure ambigué.

Finalement, la résistance électrique (RES) est étroitement reliée au diameétre (tableaux
3a et 3b). De plus, comme indiqué précédemment, on remarque une redondance entre le
diamétre et la biomasse racinaire (figures 2a et 2b). En raison de ces relations multiples
entre la RES et certaines variables morphologiques, il ne semble pas nécessaire de retenir

cette variable pour caractériser les lots d’épinettes. Cette variable n’avait été sélectionnée
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Figure 3a. Projection, dans l'espace des trois composantes principales, des saturations des 10 variables
observées; analyse basée sur les valeurs moyennes pour I'’épinette blanche 2+0.
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Figure 3b. Projection, dans l'espace des trois composantes principales, des saturations des 10 variables
observées; analyse basée sur les valeurs moyennes pour I'épinette noire 2+0.
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dans les étapes antérieures que pour 'EPN 1+0, dont elle caractérisait la troisiéeme

composante principale.

Les analyses précédentes (ACP) font ressortir sept variables (PHY, POS, MFA, d, H,
CCR, et RES) qui caractérisent le mieux les lots étudiés. L’analyse graphique des
trois facteurs principaux (figures 2 et 3) met en évidence certaines associations entre les
variables, et plus particulierement entre les variables morphologiques. Ainsi la hauteur de
la tige, qui est treés significativement corrélée avec la masse aérienne des semis, permet
d’envisager un tel remplacement et, comme indiqué précédemment, la RES n’apparait pas
indispensable. En conséquence, 5 variables sur 7 ont été retenues pour caractériser les lots

de semis. Ces variables sont PHY, POS, H, d et CCR.

A partir des cinq variables retenues, on a calculé comme précédemment, pour les
variables sélectionnées, le niveau d’explication de la variance totale pour différents sous-
ensembles de ces variables (tableau 9). Ces calculs montrent clairement que les
deux variables morphologiques choisies (H et d) expliquent de 46,5 a 60,9 % de la variation
totale, que I’addition d’une troisiéme variable (PHY) porte ce pourcentage a des taux de 63,1
a 73,2 % et que l'addition d’une quatriéeme (CCR) entraine un gain d’environ 10 %. Par
contre, si 'on remplace le PHY par le POS dans les sous-ensembles précédents, le niveau
moyen d’explication est réduit de 2,8 %. Donc, cette derniére variable (POS) porte un peu

moins d’information que le PHY pour caractériser les semis.

En somme, la sélection d’'un petit nombre de variables pour caractériser les semis
destinés au reboisement révele qu’indépendamment des combinaisons essence-dge travaillées,

quatre variables (H, d, PHY et CCR) expliquent environ 75 % de la variation totale.
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Tableau 9.  Pourcentage de la variance totale expliquée par différents sous-ensembles de variables retenues
pour I'épinette blanche 2+0, I'épinette noire 2+0, I’épinette noire 1+0 et I’épinette de Norvege 2+0

Sous-ensembles EPB 2+0° EPN 2+0° EPN 1+0° EPO 2+0°
de variables®

H+d 54,2 46,5 53,2 60,9
H+d+PHY 69,2 63,2 66,9 73,2
H+d+PHY+CCR 78,7 72,3 - -
H+d+POS 63,4 60,4 66,5 i
H+d+POS+CCR 75,1 70,2 - -

* Les variables sont la hauteur de la tige (H), le diameétre (d), le potentiel hydrique (PHY), le potentiel osmotique
(POS) et la capacité de croissance racinaire (CCR).

® Pour les variables concernées, les valeurs moyennes par conteneur ont été utilisées.

¢ Pour les variables concernées, excepté pour la capacité de croissance racinaire, les valeurs individuelles par
semis ont été utilisées.

DISCUSSION

Tel qu’indiqué précédemment, les variables hauteur et diameétre refletent la biomasse des
semis cultivés : la hauteur de la tige est associée a la partie aérienne, tandis que le diametre
est généralement corrélé avec le systéme racinaire. Conjointement, ces deux variables
morphologiques reflétent en moyenne 54 % de la variation totale observée avec les
10 variables morpho-physiologiques. Ces deux variables sont signalées dans la littérature
comme étant corrélées avec la performance a long terme sur le terrain (Wakeley, 1969; Mexal
et Landis, 1990). De plus, ces mémes variables demeurent des choix privilégiés pour le
pépiniériste forestier, puisqu’elles sont facilement mesurables, et que ces mesures ne sont pas
destructives pour les semis. Lors de la production de semis pour le reboisement, les
dimensions du semis-cible (target seedling) peuvent étre ajustées en fonction des difficultés
(aridité, compétition) du site a reboiser (Todd, 1989). Cependant, il en ressort invariablement
que plus les semis sont gros, plus ils sont performants (Todd, 1989; Racey et collab., 1989;
Duddles et Owston, 1990). Au Québec, malgré une diminution importante de la production
de semis en pépiniére, soit 145 millions de semis en 1993 comparativement a 250 millions
en 1990, le Service de production de plants (MRNQ)' s’est fixé comme objectif de produire

40 millions de plants de fortes dimensions dans un avenir rapproché. Bien que ces plants

! Renseignement fourni par M. Jean-Guy Brouillette.
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aient des avantages certains, il faut cependant faire preuve de prudence et tenir compte de
’équilibre entre les parties aérienne et racinaire, et plus particuliéerement de la dynamique

hydrique des semis produits et utilisés pour le reboisement (Thompson, 1985; Burdett, 1990).

L’autre variable importante, le potentiel hydrique, refléete en moyenne 14 % de la
variation totale de I’ensemble des 10 variables observées pour nos quatre combinaisons.
Cette variable physiologique caractérise la seconde composante principale de l'analyse
factorielle qui contraste avec la premiére composante, essentiellement morphologique. Il est
difficile d’interpréter au sens biologique les valeurs du potentiel hydrique (Lopushinsky,
1990), mais on constate que plus le PHY est faible (de valeurs négatives élevées), moins ’eau

devient disponible pour les réactions physiologiques et métaboliques du semis.

En plus des variations journaliéres du PHY (McDonald et Running, 1979), on a aussi
observé une augmentation au cours des quatre périodes, de méme que des variations
importantes entre les conteneurs de certains lots. Ces variations laissent entrevoir des
difficultés lors de la mesure de cette variable physiologique. Ainsi, pour réduire la variation
journaliére, le matériel biologique devrait étre prélevé avant le levé du soleil ou au début de
I’éclairage d’appoint, puis laissé dans l'obscurité jusqu’au moment de la mesure. Dans le cas
de la variation associée a la période, celle-ci pourrait étre contrélée en conservant le matériel
biologique au froid pour éviter le débourrement et la croissance pré-déterminée. Quant a la
variation entre les conteneurs, celle-ci peut étre attribuable au manque d’uniformité de
’arrosage, a I’évapotranspiration différente entre les conteneurs, a la granulométrie du
substrat de culture ou a sa compaction dans les cellules individuelles. Ces derniéres
variations relévent principalement de la régie de culture et exigent donc une attention
particuliére de la part du producteur. L’ensemble de ces variations du PHY peuvent étre a
Porigine d’un stress hydrique plus ou moins important de durée variable pour les semis en
culture, d’oi un changement probable dans la capacité d’acclimatation des semis (Levitt,

1980; Blake, 1987).

Finalement, une autre variation du PHY est celle associée aux différents lots. En effet,
certains lots conservent des valeurs faibles tout au long des quatre périodes de mesure, tandis

que d’autres montrent des valeurs plus élevées ou intermédiaires. Malheureusement, notre



23

plan expérimental et I’étalement des mesures dans le temps ne nous permettent pas de
déterminer qui, de la provenance ou de la pépiniére, est responsable de cette situation.
Cependant, Blake (1987) a mesuré des différences associées au matériel génétique et au type

de semis produits.

L’enregistrement du stress hydrique a ’aide de chambre a pression est devenu une
pratique courante en pépiniére (McDonald et Running, 1979). Mis a part l’attention
particuliére que la mesure du potentiel hydrique requiert, elle devrait permettre de quantifier
I’état hydrique des semis dans des conditions spécifiques avant de les utiliser pour du

reboisement.

La capacité de croissance racinaire est la derniére variable sélectionnée comme
représentative d’'une composante principale importante. Cette variable, lorsque évaluée en
conformité avec les neuf autres variables morphologiques, montre un niveau d’explication
voisin de 10 % de la variance totale pour 'EPB 2+0 et 'EPN 2+0. L’évaluation de
I'importance de cette variable pour 'EPN 1+0 et ’'EPO n’a pu étre effectuée en raison du

nombre restreint de lots dans ces cas.

Comme on I’a déja indiqué, la difficulté principale de I'utilisation de la CCR provient du
fait que des semis différents de ceux des variables morpho-physiologiques sont utilisés pour”
évaluer la CCR. Cependant, cette restriction statistique ne devrait pas réduire I'importance
biologique de la CCR aux fins de 1’évaluation du semis de reboisement (Ritchie et Tanaka,

1990).

La CCR apparait comme une variable importante pour prédire le potentiel de survie des
semis sur le terrain (Ritchie et Dunlap, 1980). Cependant, la performance des semis au
champ n’est pas toujours en relation étroite avec la CCR évaluée avant la plantation (Sutton,
1990). Par exemple, il semblerait que la température soit un facteur critique pour la
rhizogénése (Ritchie et Tanaka, 1990). Done, I’évaluation de la CCR a température élevée
indiquerait un potentiel pour de bonnes conditions environnementales. Par conséquent, cette

variable conserve un intérét certain dans la caractérisation des lots de semis produits.
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Pour le pépiniériste, la mesure de cette variable requiert une main-d’oeuvre additionnelle
pour procéder aux manipulations et un délai plus grand pour faire les observations. Malgré
cela, cette qualification du systéme racinaire des semis destinés au reboisement ne permet

pas de prédire la viabilité des semis pour toutes les conditions de terrain (Langerud, 1991).

CONCLUSION

1. Les variables morphologiques demeurent des variables importantes pour caractériser les
lots de semis d’épinettes cultivés en conteneur. Les variables hauteur et diamétre de la

tige expliqueraient a elles seules plus de 50 % de la variation totale des semis produits.

2. Les variables de nature physiologique sont peu associées les unes aux autres ainsi qu’aux
variables morphologiques observées. Le potentiel hydrique et la capacité de croissance
racinaire ont toutefois une incidence non négligeable sur les caractéristiques globales des

semis.
REMERCIEMENTS

Ce travail n’aurait pu étre réalisé sans la précieuse collaboration de M. Charles-Gilles
Langlois (MRNQ - Division semences, boutures et plants) pour l'obtention des lots de semis.
D’une facon particuliére, nous remercions M. Guy Claveau, qui a effectué les premiéres
analyses, et MM. Pierre-Yves Bernier et Guy Prégent pour leurs critiques constructives.
Nous remercions tous les membres de 1’équipe du projet (été 1988) pour leur collaboration et,
en particulier, M™ Diane Trudel et MM. Pierre Davignon, Roger Mongrain, René Turcotte
et Charles S. Wolff.

OUVRAGES CONSULTES

Arnott, J.L. 1974. Performance in British Columbia. Pages 283-290 in R.W. Tinus, W.I. Stein and
W.E. Balmer, eds. Proc. North Am. Containerized For. Tree Seedling Symp. Denver, Colo., Aug.
26-29, 1974. B.C. For. Serv., Environ. Can., Can. For. Serv., Pacific For. Res. Cent., Victoria, B.C.
Great Plains Agric. Counc. Publ. No. 68.



25

Aussenac, G.; Guehl, J.M.; Kaushal, P.; Granier, A.; Grieu, P. 1988. Critéres physiologiques pour
I’évaluation de la qualité des plants forestiers avant plantation. Rev. for. fr. 40 (numéro spécial,
1988): 131-139.

Barbulescu, A. 1982. An integrated industrial system for the production of tree seedling containers.
Pages 225-229 in J.B. Scarratt, C. Glerum, and C.D. Plexman, eds. Proc. Canadian Containerized
Tree Seedling Symposium. Toronto, Ont., Sept. 14-16, 1981. Can. Dep. Environ., Can. For. Serv.,
Great Lakes For. Res. Cent., Sault Ste. Marie, Ont. COJFRC Symp. Proc. O-P-10.

Blake, T.J. 1987. Physiological mechanisms affecting adaptation to site and early plantation
performances. Page 47 in Ontario Ministry of Natural Resources Fitness for Purpose. Proc. Stock
Standards and Early Planting Performance. Timmins, Ont., Dec. 1-4, 1986. Queen’s Printer for
Ontario, Toronto, Ont.

Burdett, A.N. 1979. New methods for measuring root growth capacity: their value in assessing
lodgepole pine stock quality. Can. J. For. Res. 9: 63-67.

Burdett, AN. 1990. Physiological processes in plantation establishment and the development of
specifications for forest planting stock. Can. J. For. Res. 20: 415-427.

Carlson, L.W. 1979. Guidelines for rearing containerized conifer seedlings in the Prairie Provinces.
Environ. Can., Can. For. Serv., Northern For. Res. Cent., Edmonton, Alta. Inf. Rep. NOR-X-214E.

D’Aoust, A.L. 1978. La physiologie des semis d’épinette noire (Picea mariana [Mill.] B.S.P.) en
contenants. Environ. Can., Serv. can. for., Cent. rech. for. Laurentides, Sainte-Foy, Qc. Rapp.
inf. LAU-X-35.

D’Aoust, A.L. 1980. Influence de la concentration d'un engrais chimique sur la croissance et les
échanges gazeux de semis d’épinette noire en conteneurs. Nat. Can. 107: 125-133.

Dobbs, R.C. 1976. Effect of initial mass of white spruce and lodgepole pine planting stock on field
performance in the British Columbia interior. Environ. Can., Can. For. Serv., Pacific For. Res.
Cent., Victoria, B.C. Inf. Rep. BC-X-149.

Duddles, R.E.; Owston, P.W. 1990. Performances of Conifer Stocktypes on National Forests in the
Oregon and Washington Coast Ranges. Pages 263-268 in R. Rose, S.J. Campbell, and T.D.
Landis, eds. Target Seedling Symposium: Proc., Combined Meeting of the Western Forest
Nursery Associations. Roseburg, Oreg., Aug. 13-17, 1990. U.S. Dep. Agric., For. Serv., Rocky Mt.
For. Range Exp. Stn., Ft. Collins, Colo., Gen. Tech. Rep. RM-200.

Dunteman, G.H. 1989. Principal Components Analysis. In M.S. Lewis-Beck, ed. Quantitative
Applications in the Social Sciences Series, No. 69. Sage Univ. Pap., Newbury Park, Calif.

Duryea, M.L., ed. 1985. Evaluating seedling quality: principles, procedures and predictive abilities
of major tests. Proc. Workshop. Corvallis, Oreg., Oct. 16-18, 1984. For. Res. Lab., Oreg. State

Univ., Corvallis, Oreg.

Duryea, M.L.; Brown, G.N., eds. 1984. Seedling physiology and reforestation success. Proc. Physiol.
Working Group, technical session. Soc. Am. For., National Convention, Oct. 16-20, 1983,
Portland, Oreg., Martinus Nijhoff/Dr. W. Junk Publ. Dordrecht, The Netherlands.



26

Gadgil, P.D.; Harris, J.M., eds. 1980. Planting stock quality. N. Z. J. For. Sci. (special issue) 10(1),
303 p.

Grossnickle, S.C.; Arnott, J.T.; Major, J.E.; Tschaplinski, T.J. 1991. Influence of dormancy induction
treatments on western hemlock seedlings. I. Seedling development and stock quality assessment.
Can. J. For. Res. 21: 164-174.

Jolliffe, I.T. 1986. Principal Component Analysis. Springer-Verlag, New York, N.Y.

Kleinbaum, D.G.; Kupper, L.L. 1978. Applied regression analysis and other multivariable methods.
Duxbury Press, North Scituate, Mass.

Langerud, B.R. 1991. Planting stock quality: a proposal for better terminology. Scand. J. For. Res.
6: 49-51.

Lebart, L.; Morineau, A.; Fénélon, J.-P. 1982. Traitement des données statistiques: méthodes et
programmes. Dunod, Paris.

Levitt, J. 1980. Responses of Plants to Environmental Stresses. 2™ ed., Vol. 1. Chilling, freezing and
high temperature stresses. Academic Press, New York, N.Y.

Lopushinsky, W. 1990. Seedling moisture status. Pages 123-138 in R. Rose, S.J. Campbell, and T.D.
Landis, eds. Target Seedling Symposium: Proc., Combined Meeting of the Western Forest
Nursery Associations. Roseburg, Oreg., Aug. 13-17,1990. U.S. Dep. Agric., For. Serv., Rocky Mt.
For. Range Exp. Stn., Ft. Collins, Colo., Gen. Tech. Rep. RM-200.

Matthews, R.G. 1971. Container seedling production: a provisional manual. Environ. Can., Can. For.
Serv., Pacific For. Res. Cent., Victoria, B.C. Inf. Rep. BC-X-58.

McDonald, S.E.; Running, S.W. 1979. Monitoring irrigation in western forest nurseries. U.S. Dep.
Agric., For. Serv., Rocky Mt. For. Range Exper. Stn., Ft. Collins, Colo., Gen. Tech. Rep. RM-61.

Mexal, J.G.; Landis, J.D. 1990. Target seedling concept: height and diameter. Pages 17-36 in R.
Rose, S.J. Campbell, and T.D. Landis, eds. Target Seedling Symposium: Proc., Combined Meeting
of the Western Forest Nursery Associations. Roseburg, Oreg., Aug. 13-17,1990. U.S. Dep. Agric.,
For. Serv., Rocky Mt. For. Range Exp. Stn., Ft. Collins, Colo., Gen. Tech. Rep. RM-200.

Nunnally, J.C. 1967. Psychometric Theory. McGraw-Hill, New York, N.Y.

Ontario Ministry of Natural Resources. 1987. Proc. Fitness for purpose: stock production development
activity. Meeting Dec. 1-4, 1986, Timmins, Ont. (separate pagination). Queen’s Printer for
Ontario, Toronto, Ont.

Racey, G.D.; Glerum, C.; Hutchison, R.E. 1989. Interaction of stock type and site with three
coniferous species. Ont. Minist. Nat. Resour., Ont. For. Res. Inst., Maple, Ont. For. Res. Rep. No.
124.

Reed, F.L.C. 1982. You can choose your future in forestry. Pulp and Paper Canada 83(8): 33-36.

Ritchie, G.A.; Dunlap, J.R. 1980. Root growth potential: its development and expression in forest tree
seedlings. N. Z. J. For. Sci. 10(1): 218-248.



27

Ritchie, G.A.; Tanaka, Y. 1990. Root growth potential and the target seedling. Pages 37-51 in R.
Rose, S.J. Campbell, and T.D. Landis, eds. Target Seedling Symposium: Proc., Combined Meeting
of the Western Forest Nursery Associations. Roseburg, Oreg., Aug. 13-17,1990. U.S. Dep. Agric.,
For. Serv., Rocky Mt. For. Range Exp. Stn., Ft. Collins, Colo., Gen. Tech. Rep. RM-200.

SAS. 1990. SAS/STAT User’s Guide, version 6, fourth edition, Volumes 1 and 2. SAS Institute Inc.,
Cary, N.C.

Sheedy, G. 1978. Production en serre de semis d’épinette blanche en récipient, essais de divers
milieux de culture, de trois calendriers de fertilisation et de deux types de contenants. Minist.
Terres For., Serv. rech., Sainte-Foy, Qc. Rapp. int. n° 186.

Sheedy, G. 1980. Production en serre de semis de pin gris et d’épinette noire dans deux types de
contenants et huit mélanges de sols. Minist. Energ. Ressour. (For.), Serv. rech., Sainte-Foy, Qc.
Note n° 10.

Smyth, J.H.; Brownwright, A.J. 1984. Forest tree production centres in Canada. Environ. Can., Can.
For. Serv., Great Lakes For. Res. Cent., Sault Ste. Marie, Ont. Inf. Rep. O-X-357.

Sutton, R.F. 1990. Root growth capacity in coniferous forest trees. Proc. Colloquium: Woody Plant
Root Physiology, Growth, and Development. HortScience 25(3): 259-266.

Thompson, B.E. 1985. Seedling morphological evaluation: what you can tell by looking. Pages 59-71
in M.L. Duryea, ed. Proc. Evaluating Seedling Quality: principles, procedures and predictive
abilities of major tests. Corvallis, Oreg., Oct. 16-18, 1984, For. Res. Lab., Oreg. State Univ.,
Corvallis, Oreg.

Tinus, R.W.; Stein, W.1.; Balmer, W.E., eds. 1974. Proc. North Am. Containerized For. Tree Seedling
Symp. Denver, Colo., Aug. 26-29, 1974. Great Plains Agric. Counc. Publ. No. 68.

Todd, A.M.D. 1989. Stock types for planting: what’s available, what’s required. Pages 24-32 in B.A.
Schriver, and J. A. MacKinnon, eds. Learning from the past, looking to the future. Proc.
Northern Silviculture Committee’s 1988 Winter Workshop. Prince George, B.C., Feb. 2-3, 1988.
Economic and Regional Development Agreement, Victoria, B.C., FRDA Report 030.

Wakeley, P.C. 1949. Physiological grades of southern pine nursery stock. Proc. Soc. Am. For. 43:
311-322.

Wakeley, P.C. 1969. Results of southern pine planting experiments established in the middle
twenties. J. For. 67: 237-241.

Waldron, R.H., ed. 1972. Proc. Workshop on Container Planting in Canada. Kananaskis, Alta.,
Sept. 28-30, 1971. Dept. Environ., Can. For. Serv., Ottawa, Ont. Inf. Rep. DPC-X-2.

Walker, N.R.; Johnson, H.J. 1980. Containerized conifer seedling field performance in Alberta and
the Northwest Territories. Environ. Can., Can. For. Serv., Northern For. Res. Cent., Edmonton,
Alta. Inf. Rep. NOR-X-218.

Walters, J. 1968. Planting gun and bullet. Agric. Eng. 49: 336-339.



28

Weetman, G.F. 1977. Provincial status reports reveal a growing wasteland. Can. Pulp and Paper
Industry 30(19): 17.








