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RESUME

L’aménagement du pin blanc (Pinus strobus L.) pour la production de bois de grande qualité
suscite un regain d’intérét. Au cours des derniéres décennies, plusieurs programmes d’amélioration
génétique ont été implantés afin de mieux comprendre la variabilité génétique de cette espece. Toutefois,
les variations génétiques chez le pin blanc ont principalement été évaluées en comparant la croissance
en diamétre ou en hauteur de différentes familles ou provenances établies en plantations pures dans des
tests de provenance. La comparaison de la croissance est cependant insuffisante puisqu’elle n’évalue
pas l'efficacité des différentes familles a utiliser les ressources du site pour améliorer leur productivité.
Les études génétiques sur le pin blanc ont peu utilisé les caractéres des cimes. L’objectif de la présente
étude fut de comparer la performance de 25 familles de pin blanc croissant en plantations mélangées
avec l'aulne rugueux (Alnus incana [L.] Moench). Les caractéres de développement des branches et des
mesures relatives de développement des cimes ont été utilisés pour comparer les familles. D’aprés les
résultats obtenus, les composantes de la variance due a l'effet de la famille n’étaient pas significatives
pour les variables de croissance en dhp (diamétre a hauteur de poitrine) et en hauteur et les diverses
mesures de développement de la cime. L’absence de variation significative entre les 25 familles a aussi
été observée en ce qui a trait aux taux d’accroissement des branches, a la relation entre la longueur et le
diamétre des branches et aux relations entre les taux absolus et relatifs de croissance en diamétre et un
indice de compétition. Par conséquent, les différentes familles ont réagi de fagon similaire a la
compétition exercée par I'aulne rugueux. Pour toutes ces relations, les résultats ont aussi indiqué que les
variations dans les conditions du microsite ont accentué les différences dans les composantes de la
variance familiale.

Larocque, G.R.; Beaulieu, J.; Daoust, G.; Ung, C.-H. 2007. Juvenile development of 25 open-
pollinated families of eastern white pine (Pinus strobus L.) interplanted with grey alder (Alnus
incana). Nat. Resour. Can., Can. For. Serv., Laurentian For. Cent., Sainte-Foy, Que. Inf. Rep.
LAU-X-129.

ABSTRACT

There is renewed interest in the management of eastern white pine (Pinus strobus L.) for high-
quality wood production. Several tree improvement programs have been implemented for the last few
decades to better understand the genetic variability of eastern white pine. However, the genetic variation
of eastern white pine has been evaluated mostly by comparing diameter or height growth of different
families or provenances in common gardens with pure plantations. Growth comparison is insufficient
because it does not evaluate the efficiency of different families to use site resources for productivity
improvement. Crown attributes have received less consideration in genetic studies on eastern white pine.
The objective of this study was to compare the performance of 25 eastern white pine families growing in
mixed plantations with grey alder (Alnus incana [L.] Moench). Branch development traits and relative
measures of crown development were used to compare the families. The results indicated that the
variance components of the family effect were not significant for the dbh (diameter at breast height) and
height growth variables and the different measures of crown development. The lack of significant variation
among the 25 families was also observed for branch increment rate, the relationship between branch
length and branch diameter and the relationships between diameter growth rate in terms of absolute and
relative growth rates and a competition index. Thus, different families responded similarly to the effect of
competition from grey alder. For all these relationships, the results also indicated that the variation in
microsite conditions accentuated the differences in the family variance components.



INTRODUCTION

L’aire naturelle du pin blanc (Pinus strobus L.) couvre une large partie du Nord-Est de
I’Amérique du Nord. Cette aire de répartition relativement grande est probablement reliée au fait
que le pin blanc peut pousser dans différentes conditions de sol (des sols sableux bien drainés
a des marécages humides) (Farrar, 1995) et de climat (Wendel et Smith, 1990). Comme son
bois avait d’excellentes propriétés pour la fabrication de divers produits finis, comme des mats
de navire, des moulures et des meubles, le pin blanc a été exploité intensivement au cours des
19° et 20° siécles. Malgré cette forte demande, le pin blanc n’a fait I'objet d’aucun aménagement
intensif au cours des derniéres décennies en raison des dommages importants causés par le
charancon du pin blanc (Pissodes strobi Peck) et la rouille vésiculeuse (Cronartium ribicola J.C.
Fish.). Diverses pratiques sylvicoles ont été mises au point dans le but précis de réduire ces
dommages au minimum (p. ex., Martineau, 1984, Stiell et Berry, 1985), et des programmes
d’amélioration génétique ont été implantés en vue de lui conférer une résistance aux ravageurs
(Kriebel, 1983, Blada, 2000, Fins et collab., 2002, Kinloch et Dupper, 2002). Ainsi, comme ces
nouvelles pratiques sylvicoles et nouveaux programmes d’amélioration génétique ont réussi
dans une certaine mesure a réduire les dommages causés par ce ravageur et cette maladie,
I'utilisation du pin blanc a des fins de reboisement et de production de bois de grande qualité a
suscité un regain d’intérét.

L’établissement de plantations de pins blancs dans tout le nord-est de 'Amérique du
Nord a généré des études visant a évaluer I'amplitude de sa variation génétique sur la
germination (p. ex., English et Linehan, 2001), I'induction florale (p. ex., Ho Schnekenburger,
1992; Daoust et Beaulieu, 1999), la survie (p. ex., Anderson et collab., 2002), la tolérance au
charancgon du pin blanc (p. ex., Zsuffa, 1985; Abubaker et Zsuffa, 1991), la résistance au froid
(Lu et collab., 2003) et les caractéres de croissance (p. ex., Abubaker et Zsuffa, 1991; Beaulieu
et collab., 1996; Li et collab., 1997; Joyce et collab., 2002). Les études sur la variabilité
génétique des caractéres de croissance ont notamment fourni de précieux renseignements a
I'appui des programmes d’amélioration génétique du pin blanc. Cependant, la majorité de ces
études n'ont pas tenu pleinement compte des interactions potentielles entre les différents
caracteéres, se limitant aux mesures de croissance habituelles basées sur le diamétre a hauteur
de poitrine (dhp) ou I'accroissement en hauteur. Or, la croissance en diamétre et en hauteur
des tiges dépend dans une large mesure des caractéres morphologiques des cimes ainsi que
des interactions complexes entre les processus écophysiologiques qui régissent la répartition
des hydrates de carbone produits par la photosynthése. Ces processus sont tributaires des
facteurs environnementaux et génétiques (Zhang et collab., 1996). Peu d’études en génétique
du pin blanc ont examiné des variables reliées aux attributs des cimes. Plusieurs études sur
d’autres essences ont conclu que les caractéres de la cime, comme Il'allongement de ses
pousses ou ses dimensions, peuvent fournir des indications utiles sur l'adaptation des
différentes populations a une variété de conditions de croissance abiotiques et biotiques. Au
nombre de ces études figurent celles sur la croissance des pousses, réalisées par Bridgwater et
collab. (1985), Bridgwater (1990), Kaya et Isik (1997), Day et collab. (2002) et Isik et collab.
(2002), ainsi que celles sur les dimensions des cimes ou les mesures relatives de leur
développement effectuées par King et collab. (1992), St.Clair (1994a, 1994b), Dunlap et collab.
(1995), Larocque (2000) et Matziris (2000). Toutes ces études suggérent que la complexité des
interactions entre les différents caractéres influant sur la croissance de I'arbre dans différentes
conditions abiotiques et biotiques est encore mal comprise. Ainsi, des études sur différentes
familles de Douglas taxifoliés ont fait état de différences significatives dans I'allocation du
carbone produit par la photosynthése, sans toutefois établir de différences significatives dans
les caractéres de croissance (St.Clair, 1994a).
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La plupart des études sur le développement de la cime du pin blanc ont été réalisées
dans des peuplements naturels. Elles ont principalement visé a comparer le développement de
la cime de différentes espéces associées au pin blanc (p. ex., Fajvan et Seymour, 1993), a
modéliser le profil de la cime ou I'effet de la compétition sur la croissance en diamétre (p. ex.,
Schreuder et Swank, 1974; Gillespie et Hocker, 1986; Seymour et Smith, 1987), a mieux
comprendre le degré d’acclimatation du feuillage aux différentes conditions de lumiére (p. ex.,
O’Connell et Kelty, 1994; Messier et collab., 1999) ou a décrire la répartition des rameaux et
des branches (p. ex., Owston, 1969; Wilson, 1998). On connait toutefois encore peu I'amplitude
de la variabilité génétique des attributs de la cime et des branches chez le pin blanc et jusqu’a
quel point cette variabilité est corrélée a la croissance des tiges. On peut supposer, par
exemple, que les familles les plus efficaces sur le plan de la production de fibre ligneuse sont
celles dont les cimes ont la stratégie d’occupation de leur espace aérien de croissance la plus
efficace. Ces questions doivent étre examinées non seulement parce que la croissance en
diamétre des tiges est étroitement liée au contréle apical chez le pin blanc (Wilson, 1998), mais
également pour recueillir I'information sur les caractéres a privilégier dans les programmes
d’amélioration génétique afin de maximiser la productivité de I'arbre et du peuplement. De plus,
la performance des familles peut également étre affectée par la compétition interspécifique
(Harper, 1977; Cannell, 1978; Day et collab., 2002). Il importe donc d’examiner comment divers
caractéres morphologiques et physiologiques de I'arbre interagissent au niveau génétique. Cet
aspect est méme plus important dans le cas de plantations mixtes. Or, la majorité des études
génétiques sur le pin blanc ont été réalisées dans des tests de provenance en plantations
pures.

La présente étude avait pour but d’examiner le développement des cimes, des branches
et des tiges de 25 familles de pin blanc en plantations mélangées avec I'aulne rugueux (Alnus
incana). Les objectifs étaient (1) de comparer la performance des différentes familles en termes
de productivité, d’efficacité de croissance et de divers caractéres de la cime (développement
des branches et mesures relatives de développement); (2) d’examiner la variation des relations
entre les caractéres des branches et (3) d’examiner tout effet possible de la compétition
interspécifique sur les différentes familles.

MATERIEL ET METHODES

Stations expérimentales

Le dispositif expérimental de différentes familles de pin blanc issues de pollinisations
libres et de I'aulne rugueux a été établi en 1989 sur deux sites au Québec (Canada) : (1) Saint-
Gabriel-de-Valcartier (46° 56' N, 71° 30' O) et Saint-Joseph-de-Lévis (46° 40' N, 71° 10' O),
respectivement situés au nord a I'est de la ville de Québec. Les semis de pin blanc provenaient
de 25 familles issues de cinq provenances (tableau 1). Les graines de la provenance du lac
Emery ont été récoltées en 1977, celles de Riviére-de-I'Aigle, du lac Kipawa et du lac Balsam
en 1982, et celles de Little River en 1980. Pour toutes les provenances du Québec, des graines
de familles demi-fratries ont été récoltées dans des peuplements naturels sur des arbres
dominants espacés d’au moins 50 m les uns des autres. Pour la provenance de Little River, les
graines de familles demi-fratries ont été recueillies dans un verger a graines sur cinq clones
greffés issus de pins blancs sélectionnés localement. Aprés trois semaines de stratification a
4°C, les graines ont été semeées en serre en 1984 ou les plantules ont été conservées pendant
un an avant d’étre repiquées en pépiniére. Les semis ont été cultivés en pépiniére de 1985 a
1989, puis transplantés sur les sites expérimentaux lorsque leur hauteur a atteint 80 cm. Les
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semis d’aulne rugueux, fournis par le ministére des Ressources naturelles et de la Faune du
Québec, provenaient d’arbres d’origine inconnue, mais bien adaptés aux conditions climatiques
de la région forestiere des Grands Lacs et du Saint-Laurent. Les graines ont été semées en
serre en 1987, puis les plantules d’'un an ont été repiquées en pépinieére ou elles ont été
cultivées pendant deux ans. Lors de leur extraction, de nombreux semis d’aulne mesuraient
déja plus de 2 m de hauteur. Tous les semis a racines nues ont été rabattus a une hauteur de
1,75 m.

Tableau 1. Liste des provenances et des numéros des familles de pin blanc plantées dans
chaque site expérimental

Localisation de la Numéro des familles Latitude N Longitude O Altitude

provenance (°") (°") (m)

Lac Emery (Qc) Can. 183, 184, 185, 186, 187 46 53 7314 274

Little River (VT) E.-U. 422,425, 426, 427, 428 44 29 73 06 110

Riviere-de-I'Aigle (Qc) 630, 633, 635, 638, 639 46 21 76 10 213

Can.

Lac Kipawa (Qc) Can. 661, 662, 664, 743, 745 47 03 78 57 335

Lac Balsam (Qc) Can. 731,733, 736, 737, 739 46 15 76 54 244

La station de Valcartier, qui avait été cultivée plusieurs décennies auparavant, était
colonisée par plusieurs espéeces d’arbres et d’arbustes avant I'établissement du dispositif
expérimental, notamment par le sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.), I'épinette noire
(Picea mariana [Mill.] B.S.P.) et le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.). Les
premiers 15 cm du sol se composaient d’'un loam sableux et surmontaient un sable loameux.
Aprés une coupe a blanc pratiquée a 'automne 1988 et I'enlevement des souches résiduelles
au printemps 1989, le sol a été labouré, puis travaillé a I'aide d’'une charrue a disques. Les
grumes d’essences ligneuses non commerciales et les autres débris ligneux ont été réduits en
copeaux et épandus sur le site. Des engrais (850 kg/ha de 12-8-14 avec Mg) et de la chaux
(600 kg/ha) ont ensuite été appliqués. Les semis de pin blanc et d’aulne rugueux ont été plantés
en juin 1989, et des pulvérisations de Simazine 80W (a raison de 6 kg/ha) ont été effectuées en
juillet 1989.

Le site de Lévis a été aménagé dans la portion vallonnée d’une ferme dont le sol était un
loam graveleux. Comme les conditions de drainage variaient le long du versant, trois blocs y ont
été délimités afin d’obtenir des conditions de drainage les plus homogénes possible a l'intérieur
de chacun d’eux. Les classes de drainage de ces trois blocs, depuis le sommet vers le bas de
la pente, se caractérisaient comme suit: bon a imparfait, modérément bon a mauvais et
imparfait a mauvais. Avant la plantation, du glyphosate (5 L/ha) a été pulvérisé, et le sol a été
labouré puis travaillé a l'aide d’'une charrue a disques. Les semis de pin blanc et d’aulne
rugueux ont été plantés en juin 1989, et des pulvérisations de Simazine 80W (6 kg/ha) ont été
effectuée en juillet 1989.

Les semis de pin blanc ont été plantés en rangs et en colonnes, en alternance avec
'aulne rugueux, selon un espacement de 2 m x 1,5 m, de maniére a ce que chaque pin blanc
soit entouré de quatre aulnes rugueux. Ce systéme de plantation mixte a été adopté afin que
'essence compagne fournisse de 'ombre aux semis de pin blanc. Il a été rapporté que 'ombre
était essentielle pour protéger les jeunes pins blancs contre les dommages causés par le
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charangon du pin blanc (Stiell et Berry, 1985). Quatre semis de chaque famille de pin blanc ont
été plantés aléatoirement dans chaque bloc. Les semis des deux stations ont été examinés en
juillet 1990 afin de déceler tout probléme (mortalité, dommages, etc.). Les mauvaises herbes et
les plantes herbacées ont été éliminées en 1990 et 1991 dans les deux sites par
débroussaillage et désherbage manuel.

Mesures sur le terrain

Les arbres ont été mesurés en 1993, 1995 et 2000 (tableau 2). Tandis que seulement la
hauteur a été mesurée en 1993, le dhp et la hauteur de tous les arbres ont été mesurés en
1995 et 2000. Les caractéres des branches ont été mesurés en 1995. Le diamétre a la base de
la branche a été mesuré sur toutes les branches qui étaient sur les cinq verticilles supérieurs de
la fleche, c.-a-d., ceux correspondant aux cing derniéres années de croissance sur les sites de
plantation. Aux fins de la présente étude, le verticille 1 est celui qui était situé au sommet de
I'arbre, soit le verticille de 1995. De plus, sur chacun des cing verticilles, la longueur de la plus
petite et de la plus grosse branche ainsi que celle d’'une autre branche choisie au hasard ont été
mesurées. Ces mesures correspondaient aux taux d’élongation annuelle des branches : de
1991 a 1995 sur le verticille 5; de 1992 a 1995 sur le verticille 4; de 1993 a 1995 sur le verticille
3; de 1994 a 1995 sur le verticille 2; et en 1995 sur le verticille 1.

Tableau 2. Caractéres des tiges et des branches mesurés chez les 25 familles de pin blanc

Catégorie de Variable Année(s) de
caractére mesure

Tige - Dhp (mm) 1995, 2000

- Hauteur (cm) 1993, 1995, 2000

- Diamétre a hauteur de souche (20 cm au-dessus 1995

du niveau du sol (mm)

- Largeur maximale de la cime (m) 1995

- Hauteur a la largeur maximale de la cime (m) 1995

- Diamétre a la base des verticilles 1 et 5 (mm) 1995
Branche - Diamétre basal de la branche et longueur de toutes 1995

les branches (mm)

- Taux d’accroissement annuel de la plus petite et de 1995
la plus grosse branche des cing premiers verticilles
(cm/an)

L’intensité de la compétition exercée par 'aulne rugueux sur le pin blanc a été exprimée
par un indice de compétition basé sur des mesures spécifiques prises en 1995. La hauteur de la
tige et la longueur de la plus longue branche qui faisait face a un pin blanc (arbre-sujet) ont été
mesurées sur chaque aulne rugueux entourant un pin blanc. La distance séparant chaque aulne
rugueux de chacun des pins blancs a aussi été mesurée. Lorsque ces mesures ont été prises
en 1995, la hauteur moyenne des aulnes rugueux était de 4,57 m, variant de 0,40 a 7,20 m,
tandis que la hauteur de toutes les familles de pin blanc était de 2,76 m, variant de 1,25 a
4,70 m.
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Analyses de la croissance

Divers indices de croissance des tiges et de développement des cimes ont été utilisés
pour comparer la productivité des différentes familles (tableau 3). Le taux absolu de croissance
(TAC) désigne le taux d’accroissement en dhp et en hauteur par unité de temps, tandis que le
taux relatif de croissance relative (TRC), c’est-a-dire le taux de variation en taille par unité de
temps et de taille, est considéré comme une mesure de la capacité de production ou de
I'efficacité de croissance d’'une plante (Causton et Venus, 1981; Fitter et Hay, 1987). Selon
Fitter et Hay (1987), le TRC estime la proportion d’hydrates de carbone produits par la
photosynthése qui est allouée a la croissance. Il fournit aussi une base commune pour
comparer la productivité de plantes dont la taille initiale, I'Age ou les conditions
environnementales different (Ledig, 1974; Kramer et Kozlowski, 1979; Radosevich et
Osteryoung, 1987). Selon Brand (1991), le TRC constitue un solide indicateur statistique de
I'effet des traitements. Plusieurs études ont indiqué que le TRC pouvait étre utilisé pour inférer
sur I'apparition de la compétition dans les jeunes peuplements (p. ex., Ford, 1984; Cannell et
collab., 1984; Perry, 1985; Larocque et Marshall, 1993; Reed et collab., 1995; Larocque, 2000).
Le TAC et le TRC ont été calculés pour les périodes 1993-1995 et 1995-2000 pour la hauteur
des tiges, et pour la période 1995-2000 pour le dhp. Ces calculs ont permis de dériver les
variables suivantes : TACHAUT93 et TACHAUT95 pour les taux absolus de croissance en
hauteur de 1993 a 1995 et de 1995 a 2000; TRCHEI93 et TRCHAUTI95 pour les taux relatifs de
croissance en hauteur de 1993 a 1995 et de 1995 a 2000; et TACDHP95 et TRCDHP95, pour
les taux absolus et relatifs de croissance en dhp de 1995 a 2000. Les mesures du diamétre de
la tige a hauteur de souche et au niveau des premier et cinquiéme verticilles ont servi a calculer
les rapports entre le diamétre de la tige a la hauteur des premier et cinquieme verticilles et le
diamétre a hauteur de souche (rapports DEFW1 et DEFW5). Ces deux rapports ont ensuite été
utilisés pour comparer la forme des tiges entre les diverses familles.

Tableau 3. Sommaire des indices de croissance de la tige et de développement de cime
dérivés pour comparer la productivité des 25 familles de pin blanc

Nom Abréviation Définition’
Indices de croissance de la tige
Taux absolu de croissance AGR W, — W,
T,-T
Taux relatif de croissance RGR In(W2 )_ |n(W1)
L-T

Indices de développement de la cime
Coefficient de forme de la CFC Largeur du houppier

cime Longueur du houppier
Rapport de cime vivante CH Longueur delacime

Hauteur delatige
Coefficient de projection de la CPC Largeur delacime
cime dhp

1Wn est le dhp ou la hauteur au temps T,
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Chaque indice de développement de la cime a fourni une mesure spécifique de
I'efficacité ou de la performance de la cime (tableau 3). Ainsi, le coefficient de forme de la cime
(CFC) permet de comparer lefficacité des cimes a intercepter le rayonnement solaire
(Kaufmann et Watkins, 1990; Kuuluvainen, 1991; Poykko et Pulkkinen, 1990; Wang et Jarvis,
1990). Le rapport de cime vivante (CH), une mesure de la vigueur de I'arbre, est étroitement lié
a sa capacité photosynthétique (Farrar, 1984; Sprinz et Burkhart, 1987). Enfin, le coefficient de
projection de la cime (CPC) évalue la capacité de I'arbre a utiliser son espace de croissance
horizontal pour produire de la fibre ligneuse. Selon Smith (1963), le CPC est fonction du nombre
de cernes par unité de longueur.

L’intensité de la compétition entre chaque pin blanc et les quatre aulnes rugueux qui
'entouraient a été modélisée a l'aide d’un indice de compétition développé par Richardson et
collab. (1999) :

(L
2tan 1( c )
afhijzliHc/Dc (1)
H, & 360
ou afh; est l'indice de compétition pour le i®™ arbre sujet de la j*™ famille qui représente la

portion de I'angle couverte par la cime d’'un des arbres-compétiteurs a l'intérieur d’'un cercle
complet dont le centre est occupé par I'arbre-sujet;

Hj; est la hauteur d’un pin blanc (arbre-sujet);
H. est la hauteur d’'un arbre-compétiteur;
L. est la longueur de la plus longue branche d’un aulne rugueux faisant face au pin blanc; et

D, est la distance entre I'arbre-sujet et un compétiteur.

Selon le principe de la répartition de la compétition (Ung et collab., 1997) entre (1) la
composante horizontale représentée par le dhp de larbre-sujet et le dhp des arbres-
compétiteurs et (2) la composante verticale représentée par la différence en hauteur entre
l'arbre-sujet et les arbres voisins, la composante horizontale explique la majeure partie de la
variation de la croissance, de telle sorte que le faible pourcentage de variation résiduelle en
croissance pourrait difficilement étre attribuable a I'effet des arbres qui entourent le sujet. Par
conséquent, l'indice de Richardson, qui est basé sur la composante verticale, convient mieux
pour quantifier I'effet des aulnes rugueux sur la croissance du pin blanc qu’un indice basé sur la
composante horizontale.

Analyse des données

Quatre des cing provenances sélectionnées pour cette étude provenaient du Québec
(Canada) et I'autre du Vermont (Etats-Unis). Comme ces provenances originaient d’une zone
relativement restreinte de I'aire de répartition naturelle du pin blanc, il fut logique de considérer
que les 25 familles faisaient partie de la méme population, compte tenu du trés faible niveau de
différenciation des populations de pins blancs mis en évidence par les marqueurs biochimiques
neutres (Beaulieu et Simon, 1994) et de la similarité des conditions climatiques.

Cependant, avant de fusionner les trois blocs de Lévis et celui de Valcartier de maniére
a obtenir un dispositif expérimental de quatre blocs aléatoires complets, les moyennes
familiales par bloc de chaque variable de croissance ont été représentées sous forme
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graphique en fonction des moyennes familiales globales pour s’assurer qu’aucune interaction
famille-bloc n’avait été créée. Les courbes similaires obtenues pour chacune de ces variables a
Valcartier et a Lévis sont venues appuyer la décision de considérer les quatre blocs comme
faisant partie du méme dispositif expérimental.

Les différents indices de croissance et de développement de la cime ont été analysés a
'aide d’'un modéle mixte d’analyse de la variance :

Yik = M+ B+ + s+ ey (2)

ou i est l'indice estimé pour le k°™ arbre (Ik= 1,...,4) de la j*™ famille (j = 1,...,25) dans le i*™
bloc (i=1,...,4);

u est I'effet moyen global;

[3; est I'effet du bloc i;

f; est I'effet aléatoire de la j*™ famille; on présume que f; est une observation dans une
distribution normale avec une moyenne nulle et une variance o’

sj est I'effet aléatoire de la parcelle; on présume que s; ~ N(O, 023), et

ek est le terme d’erreur aléatoire associé au k°™ arbre de la [ famille dans le i*™ bloc; on

présume que ey est ~ N(O, oze).

La procédure MIXED de SAS (SAS Institute Inc., 2001) a été utilisée pour analyser les
résultats. Les degrés de liberté des dénominateurs des tests statistiques de toutes les analyses
de variance ont été rajustés a l'aide de la méthode de Satterthwaite (Milliken et Johnson, 1992).
Pour chaque variable dépendante, les valeurs de sélection familiale ont été estimées par la
méthode de la meilleure prédiction linéaire non biaisée (BLUP). L'écart par rapport a la
distribution normale et 'homogénéité de la variance a été testé pour les résidus en utilisant les
statistiques fournies par la procédure UNIVARIATE de SAS (SAS Institute Inc., 2001). Les
variables TRCDHP95 et CFC ont d( étre transformées sous forme logarithmique.

Pour chaque verticille, il a été examiné si la relation entre la longueur et le diamétre
basal des branches différait de fagon significative en effectuant des analyses de modéles a
coefficients aléatoires a I'aide de la procédure MIXED de SAS (SAS Institute Inc., 2001). Le
modéle suivant a été utilisé :

Viu =M+ + 1 +uy +ay, + By, +(b; = B)dy, +e (3)

kiéme

ou yjq est la longueur de la [*™ branche (1= 1,..., 3) d’un verticille donné du
1,...,4) de laj°™ famille (j = 1,..., 25) dans le i®™ bloc (i = 1,..., 4);

arbre (k =

u est I'effet moyen global;
y; est I'effet du bloc i;
f, est I'effet aléatoire de la j*™ famille, f, ~ N(0, o%),

u; est I'effet aléatoire de la parcelle, u; ~ N(O, qu);
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aii est l'effet aléatoire associé au k®™ arbre de la j°™ famille dans le i°™ bloc; on a présumé

que ajx ~ N(O, CI2a);

dij est le diamétre basal de la I*™ branche du k™ arbre de la j*™ famille dans le i°™ bloc;

[ est la pente commune pour I'ensemble des familles dans la relation entre la longueur et le
diamétre basal des branches;

b; est la pente de la j*™ famille dans la relation entre la longueur et le diameétre des branches; et
e est le terme d’erreur aléatoire associé a la [*™ branche du k™ arbre de la j*™ famille dans

le i bloc; ey est ~ N(0, 6%).

Le modéle a été ramené a sa forme la plus simple a l'aide de tests successifs de
signification de chaque composante de la variance, en commencant par 0%, et en finissant par
o%. Tout effet aléatoire non significatif a 0,30, sur la base du test du rapport des
vraisemblances, a été exclu du modéle.

Une analyse de covariance a été effectuée pour examiner la relation entre les taux
absolus et relatifs de croissance (TAC et TRC) en surface terriere a hauteur de poitrine et
l'indice de compétition qui différaient de fagon significative entre les familles :

y =u+p(afh —afh)+ f +e (4)

ou y; est le taux de croissance en surface terriére a hauteur de poitrine exprimé en taux absolu
et relatif pour le i“™ arbre (i = 1,...,4) de la j*™ famille (j =1,...,25);
u est I'effet moyen global;

afh; est l'indice de compétition pour le i arbre de la j°™ famille;

afh st la valeur moyenne globale de l'indice de compétition,

P est la pente de la relation entre le taux de croissance en surface terriere a hauteur de poitrine
et I'indice de compétition;

f, est 'effet aléatoire de la j°™ famille; f; ~ N(0, o%) et

sieme

e; est le terme d’erreur aléatoire associé au i arbre de la jiéme famille; e; ~ N(O, 026).

Le coefficient de corrélation des rangs de Kendall a été utilisé pour déterminer dans
quelle mesure la variation des caractéres était corrélée entre les familles. Le coefficient a été
calculé entre DEFW1 et DEFW5 et entre TRCDHP95 et CFC, CH et CPC. En particulier, le
calcul de ce coefficient s’est avéré important dans le cas de la TRCDHP95 pour déterminer si
les familles les plus efficaces pour la production de fibre ligneuse étaient également celles qui
avaient les plus efficaces cimes.
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RESULTATS

Entre 1993 et 1995, le taux absolu de croissance (TAC) en hauteur (TACHAUT93) a été
en moyenne de 40,4 cm an”, variant de 36,9 cm an™ pour la famille ayant la plus lente
croissance a 44,0 cm an™' pour la famille ayant la plus rapide croissance (figure 1a). Bien
gu’aucune variation significative n’ait été observée entre les familles, les composantes de la
variance reliées a l'effet de la parcelle et de I'arbre ont été significatives (tableau 4). De 1995 a
2000, le TAC en hauteur (TACHAUT95) des diverses familles a varié en moyenne de 53,9 a
55,4 cm an™', la moyenne globale s’établissant & 54,7 cm an™ (figure 1a). Aucune source de
variation n’a différé de zéro de fagon significative, a I'exception de la variation due a I'effet de
l'arbre (tableau 4). Entre 1993 et 1995, le taux relatif de croissance (TRC) moyen en hauteur
(TRCHAUT93) de I'ensemble des 25 familles a varié¢ de 0,1514 & 0,1858cm an™' cm’
(figure 1b). Comme dans le cas de TACHAUT93, les variations entre les parcelles et les arbres
ont différé significativement de zéro (tableau 4). Entre 1995 et 2000, le TRC moyen en hauteur
(TRCHAUT95) a été dans I'ensemble inférieur a TRCHAUT93 et se situait entre 0,1349 et
0,1441 cm an™ cm™ (figure 1b), pour une moyenne globale de 0,1397 cm an™ cm™ . Aucun des
effets n’a été significatif, sauf celui attribuable a I'arbre (tableau 4). Le TAC moyen en dhp
(TRCDHP95) a varié entre 11,5 et 11,9 mm an™ entre les familles, tandis que le TRC moyen en
dhp (TRCDHP95) variait de 0,2228 a 0,2554 mm an' mm™. Bien que les variations en
TRCDHP95 entre les parcelles et les arbres aient différé significativement de zéro, seules les
variations entre les arbres ont été significatives dans le cas de TACDHP95 (tableau 4). Dans
'ensemble, la variation observée a principalement été attribuable aux différences entre les
arbres a l'intérieur d’'une méme parcelle.
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Figure 1. Taux absolu (a) et relatif (b) de croissance en hauteur de 1993 a 1995 et de 1995 a
2000 des 25 familles de pin blanc
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Tableau 4. Moyennes et composantes de la variance des taux absolu et relatif de croissance
en dhp et en hauteur des 25 familles de pin blanc

Composantes de la variance en % de la variance totale®

) a
Caractere Moyenne Famille Parcelle Erreur
TACHAUTO3 40,42 oNs 16,5 83,5
TACHAUT95 54,69 0,018 32N 96,8"
TRCHAUT93 0,1716 oNs 18,7" 81,3"
TRCHAUT95 0,1397 1,5N8 10,5 88,0°
TACDHP95 11,71 0,3Ns 36N 96,1
TRCDHP95 0,2380 NS 28,7" 71,37

Voir le tableau 3 pour les définitions
°NS : non significatif et ** : significatif au niveau de probabilité de 1%

La valeur moyenne de DEFW1 a fluctué entre 0,125 et 0,140 entre les familles, la
moyenne globale s’établissant a 0,133. La variation attribuable aux différences entre les
parcelles ainsi qu’entre les arbres a l'intérieur des parcelles a différé significativement de zéro a
a = 0,05 (tableau 5). Par ailleurs, la valeur moyenne de DEFWS5 (plage de 0,6614 et 0,6814) a
été environ cing fois supérieures a celle de DEFW1. La variation due a I'effet de la famille n’a
pas été significative et chaque source de variation a représenté a peu prés le méme
pourcentage de la variation totale que DEFW1 (tableau 5). Le coefficient de corrélation de
Kendall entre DEFW1 et DEFWS5 a été de 0,34 (significatif a o = 0,05).

Tableau 5. Moyennes et composantes de la variance des rapports de défilement de la tige
(DEFW1 et DEFWS), du coefficient de forme de la cime (CFC), du rapport de cime vivante (CH)
et du coefficient de projection de la cime (CPC) chez 25 familles de pin blanc

Composantes de la variance en % de la variance totale®

Caractére Moyenne Famille Parcelle Erreur
DEFW1 0,1326 oNs 12,6 874"
DEFWS5! 0,6731 0,5N 15,4 841"
CSR 1,1955 1,5 NS 14,0° 845"
CR 0,6153 onNs 214" 78,6
CPR 13,47 0,3M 13,1° 86,6~

@ NS : non significatif; * : significatif au niveau de probabilité de 5 % et ** : significatif au niveau de
probabilité de 1 %

'DEFW1 = diameétre a la hauteur du verticille 1/diamétre & hauteur de souche. Le verticille 1 désigne le
verticille situé au sommet de I'arbre

*DEFWS5 = diamétre a la hauteur du verticille 5/diamétre & hauteur de souche

Le CFC moyen a varié de 1,16 a 1,26 entre les familles, mais I'effet de la famille s’est
révélé non significatif (tableau 5). Comme dans le cas des variables de défilement de la tige, la
variation interparcelles n’a expliqué qu'une faible proportion de la variation totale du CFC
moyen en comparaison de la variation résiduelle due aux différences entre les arbres. Le
coefficient de corrélation des rangs de Kendall entre le CFC et la TRCDHP95 a été de 0,28
(non significatif a o = 0,05). Le CH n’a pas varié de fagon significative entre les familles, mais le
pourcentage de la variation totale attribuable a l'effet de la parcelle a été d’environ 40 %

1 SCF — CFL, Rapp. inf. LAU-X-129F



supérieur aux autres ratios calculés dans la présente étude (tableau 5). Le coefficient de
corrélation des rangs de Kendall entre le CH et le TRCDHP9595 a été de 0,54 (significatif a o =
0,05). La valeur moyenne du CPC a fluctué de 12,6 a 14,5 entre les familles, pour une moyenne
globale de 13,5. Comme pour les autres ratios, les variations imputables aux parcelles et aux
arbres ont différé de fagon significative de zéro et ont expliqué plus de 99 % de la variation
phénotypique totale (tableau 5). Aucune corrélation significative n’a été observée entre le CPC
et le TRCDHP95.

En ce qui a trait au taux d’accroissement de la plus petite branche de chaque verticille
durant 'année 1, la tendance générale pour I'ensemble des familles a indiqué un accroissement
du verticille 1 au verticille 3, suivi d’'une diminution des verticilles 4 a 5 (figure 2). Une tendance
similaire a été observée durant les années 2 et 3, ou le plus grand taux de croissance a
généralement été observé sur le verticille 4, avec une légére diminution sur le cinquiéme
verticille. Le taux d’accroissement des branches pendant la quatrieme année a été dans
'ensemble plus élevé sur le cinquiéme verticille que sur le quatrieme. Pour les deuxiéme et
troisieme verticilles, le taux d’accroissement des branches a en général diminué avec le temps.
La méme tendance a été observée pour les verticilles 4 et 5, mais seulement jusqu’a la
deuxiéme année. Peu de sources de variation ont été statistiquement significatives (tableau 6).
La variation due a la famille n’a été significative que pour incrvert4l4 (o= 0,05). Quant a la
variation due aux différences interparcelles, elle n'a été significative que pour incvert1l1 et
incvert3|2, également & o = 0,05. Enfin, les différences entre les arbres d’'une méme parcelle
ont contribué a plus de 90 % de la variation.
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Figure 2. Taux d’accroissement annuel moyen de la plus petite branche de chaque verticille. Le
premier chiffre d’incrvert*l& indique le numéro du verticille et le deuxiéme représente I'année (1
pour 1995 et 5 pour 1991)

G.R. Larocque et collab. ———-mmm - oo 11



Tableau 6. Moyennes et composantes de la variance du taux d’accroissement annuel de la plus
petite branche de chacun des cing premiers verticilles chez 25 familles de pin blanc

Caracteére Numéro Année Moyenne Composantes de la variance en % de la
du variance totale ?

verticille Famille Parcelle Erreur
Incrvert1l1 1 1 8,24 oN® 10,5 89,5
Incrvert2I1 2 1 13,49 2,5N8 onNs 975"
Incrvert212 2 2 9,75 51Ns onNs 949"
Incrvert3|1 3 1 14,42 NS 8,6NS 914"~
Incrvert3I2 3 2 14,29 oNs 9,6° 90,4~
Incrvert3I3 3 3 8,58 NS 2,9NS 971"~
Incrvert4l1 4 1 13,00 2,4NS 4,0N8 93,6~
Incrvert4(2 4 2 16,31 3,8NS 0,7N8 955"
Incrvert4|3 4 3 13,35 2,0 2,4NS 95,6
Incrvert4l4 4 4 8,23 10,6 1,8NS 88,2 "
Incrvert5I1 5 1 10,46 4,7\ 0,4NS 949"
Incrvert512 5 2 14,38 1,618 2,5N8 959"
Incrvert5I3 5 3 12,31 NS 4.8Ns 952"
Incrvert514 5 4 9,76 1,4NS 2,5N8 96,1 "
Incrvert515 5 5 8,03 3,0N 2,5N8 945"

*

@ NS : non significatif;
probabilité de 1 %

. significatif au niveau de probabilité de 5 % et **: significatif au niveau de

Durant 'année 1, le taux d’accroissement de la plus longue branche de chacun des cinq
premiers verticilles a été a peu prés semblable sur les trois premiers verticilles et a diminué des
verticilles 3 a 5 (figure 3). Durant 'année 2, le taux d’accroissement a été trés proche chez les
verticilles 2 et 3, mais a Iégérement diminué des verticilles 3 a 5. Durant les années 3 et 4, le
taux d’accroissement a généralement diminué des verticilles 3 a 5 et de 4 a 5, respectivement.
Enfin, durant I'année 5, le plus faible taux de croissance a été observé chez le verticille 5, et ce,
chez toutes les familles, sauf les familles 184, 733 et 737. De fagon générale, le taux
d’accroissement des branches a diminué des années 2 a 1 sur le deuxiéme verticille. Sur le
troisiéme verticille, le taux d’accroissement des branches a généralement augmenté entre les
années 3 et 2, mais a diminué entre les années 2 et 1. Un profil similaire a été observé chez les
verticilles 4 et 5. Le taux d’accroissement a augmenté des branches les plus dgées (années 4
et 5 chez les verticilles 4 et 5 respectivement) jusqu’a la deuxiéme année. Bien que la variation
interfamille n’ait pas été significative pour aucun verticille ni aucune année, la variation
interparcelle a différé significativement de zéro pour la plupart des caractéres évalués
(tableau 7). Les différences entre les arbres ont expliqué en majeure partie la variation totale,
guoique dans une proportion moindre que pour la plus petite branche par verticille.
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Figure 3. Taux d’accroissement annuel moyen de la plus grosse branche de chaque verticille.
Le premier chiffre d’incrvert*|& indique le numéro du verticille et le deuxiéme représente 'année
(1 pour 1995 et 5 pour 1991)

Tableau 7. Moyennes et composantes de la variance du taux d’accroissement annuel de la plus
longue branche de chacun des cing premiers verticilles chez 25 familles de pin blanc

Caracteére Numéro Année Moyenne Composantes de la variance en % de la
du variance totale®

verticille Famille Parcelle Erreur
Incrvert1I1 1 1 27,76 o 9,1™° 90,1
Incrvert21 2 1 30,27 oNs 18,4 81,6
Incrvert2I2 2 2 33,86 41N 17,6 88,0 "
Incrvert311 3 1 27,99 53N 9,4 85,6
Incrvert312 3 2 36,85 oNs 8,9 91,1 "
Incrvert3I3 3 3 29,46 oNs 50N 95,0 "
Incrvert4l1 4 1 21,29 oNs 13,2 86,8
Incrvert412 4 2 30,21 2,0M 8,7 90,3 "
Incrvert413 4 3 25,82 6,8N 16,1 771"
Incrvert4l4 4 4 19,01 oNs 14,8~ 853"
Incrvert511 5 1 18,63 2,1N 134" 845"
Incrvert512 5 2 27,53 4,0M 11,8 842"
Incrvert513 5 3 22,06 7,0N 99" 83,1
Incrvert514 5 4 17,80 1,3NS 231" 75,6
Incrvert515 5 5 15,62 oN® 230" 770"

@ NS : non significatif;
probabilité de 1 %

: significatif au niveau de probabilité de 5 % et ** : significatif au niveau de
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La pente commune des régressions de la longueur de la branche en fonction de son
diamétre a différé significativement de zéro chez les 25 familles pour chaque verticille
(tableau 8). Au niveau des familles, ni la variance des pentes ni la covariance entre la pente et
I'ordonnée a I'origine n’ont été significatives pour quelque verticille que ce soit. Au niveau de la
parcelle, par contre, des variations significatives ont été observées pour 'ordonnée a I'origine,
la pente et la covariance entre 'ordonnée a l'origine et la pente pour tous les verticilles, sauf le
premier. Une variation trés significative de ces trois paramétres a été observée au niveau de
I'arbre chez les verticilles 1, 2, 4 et 5 ainsi qu’au niveau des parcelles.

Tableau 8. Degrés de signification observée des variances et des covariances associées a
I'analyse de covariance pour Y de la longueur des branches par verticille, & I'aide du diamétre
basal des branches comme covariable chez 25 familles de pin blanc

Source de variation Verticille Verticille Verticille Verticille Verticille
1 2 3 4 5

Effets fixes

Diamétre basal de la branche <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Bloc <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Effets aléatoires

Famille — ordonnée a l'origine _ _ _ _ 0,0822

Famille — cov (ordonnée a 0,2411 _ _ _ _

I'origine*pente)
Famille — pente

Parcelle — ordonnée a l'origine 0,0235 0,0186 < 00,0001 0,0014 0,0013
Parcelle — cov (ordonnée a 0,2131 0,0500 < 0,0001 0,0019 0,0015
l'origine*pente)

Parcelle — pente 0,1718 0,0119 < 0,0001 0,0002 0,0003
Arbre — ordonnée a l'origine <0,0001 <0,0001 _ <0,0001 <0,0001
Arbre — cov (ordonnée a <0,0001 <0,0001 _ <0,0001 <0,0001
I'origine*pente)

Arbre — pente <0,0001 <0,0001 _ <0,0001 <0,0001

Les relations entre les taux absolu et relatif de croissance et I'indice de compétition (afh)
ont été hautement significatives (tableau 9). Les coefficients de détermination étaient
respectivement de 0,72 et 0,65 pour les taux absolu et relatif de croissance. Par contre, aucune
variation significative n’a été observée pour ces deux taux de croissance ajustés en fonction de
l'indice de compétition au niveau des familles. La seule variation significative a été observée au
niveau de I'arbre.
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Tableau 9. Degrés de signification observée associée a l'analyse de covariance de
I'accroissement en dhp, exprimé par les taux absolu et relatif de croissance, a l'aide de I'indice
de compétition (afh) comme covariable chez 25 familles de pin blanc

\Taux absolu de croissance Taux relatif de croissance
dif P>F di P>F
din did din did
Effets fixes
Blocs 3 307 < 0,0001 3 311 < 0,0001
Afh 1 319 < 0,0001 1 311 < 0,0001
Effets aléatoires P>Z7 P>7
Famille 0,0732 0,4182
Erreur < 0,0001 < 0,0001

Tdl: degré de liberté; din : degrés de liberté du numérateur; did : degrés de liberté du dénominateur

DISCUSSION

Les difféerences des TACs en dhp et en hauteur qui ont été obtenues dans cette étude ont
été moins importantes que ce qui avait été initialement anticipé. Cette situation contraste avec
plusieurs études qui rapportaient des différences significatives dans les valeurs cumulatives du
dhp et de la hauteur pour différentes provenances ou familles de pin blanc (p. ex., Wright et
collab., 1970; Van Haverbeke, 1988; Genys, 1990; Abubaker et Zsuffa, 1991; Beaulieu et
collab., 1996; Li et collab., 1997; Joyce et collab., 2002). Malgré le fait que les composantes de
la variance n’étaient pas significatives tant pour le TAC que pour le TRC en hauteur, les
résultats ont néanmoins indiqué que I'amplitude des différences entre les familles a eu
tendance a diminuer de 1993-1995 a 1995-2000. Cette tendance était probablement attribuable
a l'effet significatif de la parcelle en 1993 (tableau 5). Deux raisons peuvent expliquer ces
résultats. En premier lieu, il est possible que des changements dans I'expression des génes se
soient produits durant cette période sous l'effet du phénotype. En effet, selon Woo et collab.
(1994), Kaya et Isik (1997) et Day et collab. (2002), les génes qui affectent le développement
des méristémes, qui ultimement influencent la croissance en hauteur, évoluent a mesure que
I'arbre vieillit, ce qui a pour effet de modifier le profil de variation génétique. En deuxiéme lieu,
ce profil pourrait essentiellement résulter de I'effet de la compétition. La croissance en hauteur
entre 1993 et 1995 s’est produite lorsque les pins blancs étaient plus petits que les aulnes
rugueux qui les entouraient. En 1995, les pins blancs mesuraient environ 2,5 m de hauteur,
tandis que les aulnes rugueux avaient atteint environ 4,5 m de hauteur. Il est donc probable que
les pins blancs se soient développés dans des conditions de lumiére relativement faibles
jusqu’en 1995. Puis, lorsque la hauteur des pins blancs a augmenté sous des conditions
d’éclairement plus favorables, les conditions de compétition ont changé, modifiant par le fait
méme I'amplitude de I'expression des variations phénotypiques entre les familles (voir Franklin,
1979; Tuskan et van Buijtenen, 1986; St.Clair et Adams, 1991; St.Clair, 1994a). La variation
hautement significative de tous les indices de croissance entre les arbres suggére que la
croissance du pin blanc est fortement influencée par les conditions du microsite et que cette
espéce peut s’acclimater rapidement aux fluctuations des conditions de lumiére (Wendel et
Smith, 1990).

L’influence du microsite semble a ce point importante qu’il pourrait étre difficile de mettre
en évidence des différences inter-familles significatives, a moins de tester un trés vaste
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échantillon de familles. Il est également probable que les différences dans les conditions
environnementales des diverses provenances jouent un réle déterminant, d’autant plus que les
conditions climatiques dans les régions d’origine des provenances ont une forte incidence sur la
performance a différents endroits (Genys, 1990; Joyce et collab., 2002). Le fait que les
provenances examinées dans la présente étude provenaient de régions voisines caractérisées
par des conditions climatiques relativement homogénes pourrait expliquer I'absence de
différence significative en croissance entre les différentes familles, en contraste des résultats de
Wright et collab. (1970), Van Haverbeke (1988), Genys (1990), Abubaker et Zsuffa (1991),
Beaulieu et collab. (1996), Li et collab. (1997) et Joyce et collab. (2002).

L’effet significatif de I'arbre sur le défilement de la tige (rapports DEFW1 et DEFW5) est
une autre indication que la croissance du pin blanc est fortement influencée par les conditions
environnementales auxquelles chaque arbre est exposé. L’'amplitude de la variation entre les
arbres a été similaire pour ces deux rapports, ce qui laisse supposer que la variation de la
croissance radiale individuelle due aux conditions environnementales est similaire dans toutes
les parties de la tige. Comme dans le cas du défilement de la tige, seuls les effets de la parcelle
et de l'arbre ont été significatifs pour le CFC et le CH. De fait, aucune variation interfamille
significative n’a été observée pour la forme ou le coefficient de projection de la cime (tableau 5).
Ces résultats suggérent que, méme en présence d’aulnes rugueux, il serait possible de
démontrer des différences interfamilles dans I'efficacité des cimes a intercepter le rayonnement
solaire et a la capacité photosynthétique des aiguilles dans les parties inférieures des cimes
dans des conditions réduites de lumiére. D’autres études ont utilisé le CFC pour évaluer dans
quelle mesure les cimes s’acclimatent aux fluctuations des conditions de lumiére lorsqu’elles
interféerent avec les cimes des arbres voisins. Plusieurs études sur diverses espéces de
coniféeres ont montré que les longues cimes cylindriques interceptent plus efficacement le
rayonnement solaire lorsqu’elles sont entourées par les cimes de compétiteurs (Jahnke et
Lawrence, 1965; Oker-Blom et Kellomaki, 1982; Ford, 1985; Karki et Tigerstedt, 1985;
Kellomaki et collab., 1985; Kuuluvainen et Pukkala, 1987, 1989; Kuuluvainen, 1988, 1992;
St.Clair, 1994b). Dans le cadre de la présente étude, il était anticipé que les familles les plus
efficaces en termes de production de fibre ligneuse (TRC le plus élevé) seraient celles dont les
caractéristiques de cime favoriseraient la plus grande efficacité a intercepter le rayonnement
solaire. Cependant, nos résultats n’ont pas corroboré cette hypothése. De faibles corrélations
ont été observées entre le TRCDHP95, le CFC et le CH. Comme mentionné précédemment, le
CPC donne une mesure de I'efficacité de croissance et repose sur un concept semblable a celui
du TRC. Plus le CPC est faible, plus l'arbre utilise efficacement son espace vital aérien
horizontal pour produire de la fibre ligneuse (Ouellet et Zarnovican, 1989). L’absence de
corrélation familiale de rang significative entre la TRCDHP95 et le CPC indique qu’il n’existe
aucune relation de cause a effet entre I'efficacité de production de fibre ligneuse et la capacité
des cimes d'utiliser efficacement leur espace aérien vital de croissance chez les différentes
familles de pin blanc étudiées. Ces résultats sont consistants avec les conclusions d’O’Connell
et Kelty (1994), Wetzel et Burgess (1994) et Messier et collab. (1999) qui ont indiqué que la
cime du pin blanc ne présente pas une grande plasticité physiologique ou morphologique. Lors
d’'une comparaison du CFC et du CH de gaules de pin blanc en croissance libre et en
sous-étage, O’Connell et Kelty (1994) ont constaté que les deux groupes de gaules affichaient
des hauteurs similaires. Le CFC et le CH ont peu varié sous l'effet des différentes conditions de
lumiére qui différenciaient les conditions de croissance libre de celles en sous-étage.

Malgré la faible amplitude de variation observée pour le CFC et le CH, les résultats de la
présente étude n’écartent pas entierement la possibilité d’une variabilité phénotypique de la
plasticité des pousses entre les différentes familles de pin blanc. En premier lieu, une variation
interfamilles relativement importante du taux d’accroissement des branches a été relevée, en
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particulier dans le cas de la branche la plus longue (figures 2 et 3). En deuxiéme lieu, les
pourcentages élevés de composantes de la variance imputables a l'effet de I'arbre — tous
significatifs au niveau de probabilité de 1 % — portent a croire que les arbres réagissent d’'une
maniére significative aux variations dans les conditions environnementales. Nous n’avons
cependant pu effectuer une telle constatation au niveau de la famille, peut-étre a cause du
nombre relativement faible de familles et d’arbres par famille qui ont été testés lors de la
présente étude ou du fait que seule une faible proportion de la variation familiale totale de
'espéce a été évaluée. Cependant, le fait que les effets des ordonnées a I'origine et des pentes
familiales famille-interception et famille-pente n’étaient pas significatifs (tableau 8) n’exclut pas
pour autant I'existence d’une variation phénotypique de la plasticité des pousses annuelles.
Ainsi, St.Clair (1994b) a établi que plusieurs caractéres de la cime, y compris le CFC et le CH,
variaient significativement entre différentes familles de Douglas taxifoliés (Pseudotsuga
menziesii var. menziesii [Mirb.] Franco). Cependant, il a également constaté une faible
corrélation entre, d’une part, le diamétre et la longueur des branches et, d’autre part, les
caracteres génétiques et phénotypiques.

Les relations significatives entre I'indice de compétition (afh) et les taux absolus et relatifs
de croissance ont indiqué que la compétition exercée par I'aulne rugueux a eu une incidence a
la fois sur le taux de croissance et I'efficacité des arbres a produire de la fibre ligneuse. Les
résultats n’indiquent toutefois pas que les familles ont réagi différemment aux effets de la
compétition exercée par I'aulne rugueux. Dans le cas du TAC, les relations établies dans cette
étude pour plusieurs familles se comparent favorablement a celles dérivées par Elliott et Vose
(1995) qui avaient utilisé un indice de compétition pour modéliser l'intensité de la compétition
exercée par la végétation environnante des jeunes pins blancs. La valeur du coefficient de
détermination (r?) qu’ils ont obtenue était de 0,73. Il est toutefois probable que la valeur élevée
de ce coefficient soit attribuable au fait que ces auteurs aient utilisé une variable basée sur la
croissance cumulative au lieu du TAC ou TRC, comme dans la présente étude. Dans le cas du
TRC, les relations dérivées dans la présente étude ont expliqué une moins grande proportion
de la variabilité que celles dérivées pour le TAC. Ces relations se comparent toutefois a celles
que Peterson et Squiers (1995) ont dérivées pour le pin blanc en utilisant le TRC comme
variable dépendante. Leur indice de compétition était basé sur la dimension et la distance des
arbres-compétiteurs, mais leurs relations n'ont expliqué que 20 % de la proportion de la
variation. La bonne performance des relations entre, d’'une part, le taux de croissance exprimé
par le TAC et le TRC et, d’autre part, I'indice de compétition sans égard a la taille initiale de
I'arbre-sujet indique que lindice de compétition utilisé dans la présente étude a représenté
adéquatement l'effet de la compétition exercée par l'aulne rugueux. Plusieurs études sur des
modeéles utilisant un indice de compétition pour prédire la croissance d’arbres individuels ont
permis d’obtenir des relations significatives seulement parce que la dimension initiale de I'arbre-
sujet avait été incluse et expliquait une large part de la variation. Selon certains auteurs, il est
important d’inclure la dimension initiale de I'arbre-sujet dans ce type de modéle afin d’intégrer
I'effet des conditions de croissance antérieures et les différences de patrimoine génétique des
arbres individuels (Barclay et Layton 1990; Cole et Lorimer, 1994; Wimberly et Bare, 1996). Par
ailleurs, d’autres auteurs estiment que l'inclusion de ce parameétre n’est pas indiquée. Brand et
Magnussen (1988) soutenaient que I'importance de la taille initiale de I'arbre-sujet dans ce type
de relation tient du fait que le taux de croissance dépend de la taille de I'arbre. Selon Lorimer
(1983), la taille initiale de I'arbre est un élément de prédiction significatif de la croissance future
de l'arbre uniquement lorsque les conditions de croissance, comme la densité du peuplement,
ne changent pas sensiblement.
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CONCLUSION

La performance de différentes familles de pin blanc croissant en mélange avec l'aulne
rugueux a été examinée. Aucune différence interfamilles significative n’a été observée en ce qui
a trait aux caractéres de la tige, de la cime et des branches. Par ailleurs, les caractéres de la
structure de la cime n’ont pas semblé prometteurs comme outils de sélection des caractéres
potentiels de I'idéotype du pin blanc. Par conséquent, les résultats de la présente étude ne
suggeérent pas qu’il soit possible de réaliser simultanément des gains génétiques au niveau de
la taille des tiges et du développement de la cime chez la population étudiée. lls indiquent
également qu’on ne peut utiliser les caractéres de la cime pour sélectionner des familles qui
permettraient d’optimiser la production de fibre par unité de surface. Il convient toutefois de
rappeler que I'étude a porté sur un nombre relativement restreint de familles. Les études futures
devraient donc inclure un plus grand nombre de familles provenant d’'une aire plus étendue afin
de déterminer si les résultats de la présente étude sont représentatifs de I'espéce. De plus, |l
conviendrait d’entreprendre également une étude similaire a l'aide de tests de descendances
sur des plantations pures de pins blancs afin de déterminer I'effet réel de I'aulne rugueux sur le
port et le développement de la cime des familles de pin blanc.
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