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SOMMAIRE

Au Quebec, les usines de transformation du bois utilisent presentement presque toute la

possibilite de recolte des forets accessibles et commerciales. Des industiies se toument done

vers la culture intensive des arbres a croissance rapide pour repondre a leurs besoins

grandissants en matiere ligneuse. Ainsi, Ie peuplier et Ie meleze peuvent contribuer a

Paugmentation'de la productivite forestiere sur des superficies restreintes, mais cultivees de

fa^on intensive. Cependant, des attaques repetees de rongeurs peuvent compromettre Ie

succes de certaines plantations de peupliers. On observe des dommages causes aux

plantations de la region de 1'Estrie par Ie campagnol des champs (Microtus pennsylvanicus).

En effet, ce petit rongeur, actiftout au long de 1'annee, se nourrit principalement au cours de

la saison hivemale d'ecorce d'arbres creant ainsi des dommages souvent irreparables. Le but

de ce projet est de determiner, par 1'etude quantitative des principaux composes secondaires

de defense du peuplier, lesquels parmi les 22 clones de peuplier hybride recommandes en

2000 pour la region de 1'Estrie se defendent Ie mieux naturellement contre 1'attaque du

campagnol des champs. De plus, evaluer Ie comportement general des composes chimiques

dans 1'ecorce au cours de Phiver, confirmer que les phenols glycosides totaux et les tannms

condenses sont bien les defenses majeures de la famille des Salicaceae ainsi que verifier si

ces composes de defense suivent la theorie de la balance carbone/nutriments constituent les

objectifs secondaires de 1'etude. II est attendu que les clones ayant une concentration forte en

composes secondaires de defense ainsi qu'une faible teneur en proteines repoussent

davantage les campagnols que les clones presentant les caracteristiques inverses. Egalement,

nous supposons que les composes secondaires de defense consideres suivent la theorie de la

balance carbone/nutriment comme nous Ie suggere abondamment la litterature. Finalement,

il est generalement reconnu que les defenses augmentent en concentration avant la periode de

dormance de 1'arbre, il est done attendu d'observer une augmentation des teneurs en

composes secondaires au cours de Fautomne. Durant 1'hiver 2000-2001 1'ecorce d'environ

550 arbres a ete recoltee dans sept plantations de Domtar. Pour chaque clone etudie (19 au



total), cinq arbres de deux plantations differentes ainsi que de la pepiniere forestiere de

Berthier out ete depouilles de leur ecorce. Un premier echantillonnage a ete effectue entre les

mois de novembre et decembre 2000, puis un second entre fevrier et mars 2001. Des analyses

chimiques subsequentes ont permis de quantifier les tannins condenses et les phenols

glycosides, principales defenses des peupliers contre les herbivores, ainsi que les proteines

presentes chez chacun des clones. Les tannins condenses sont des polyphenols agissant

principalement comme inhibiteurs de digestion tandis que les phenols glyco sides totaux, qui

sont des phenols simples, sont reconnus pour avoir un gout desagreable pour les herbivores

ou pour avoir des consequences negatives de post ingestion. Le choix du campagnol se fait

principalement a partir Ie rapport entre ses teneurs en proteines et en composes secondaires

de defense. Ainsi, en connaissant les teneurs en ces composes chimiques pour les differents

clones plantes en Estrie, il est possible de determiner leur degre de susceptibilite a 1'attaque

du campagnol. A partir de ces resultats, un axe d'analyse de risques des peupliers hybrides a

1'attaque des campagnols des champs a pu etre etablie. En bref, les clones sont regroupes sur

un axe allant des groupes de clones potentiellement plus endommages vers ceux ayant moins

d'attrait pour Ie rongeur en fonction de leur rapport respectif en proteines/composes

secondaires de defense. A 1'aide de cet outil de prediction, cette etude montre que plus de la

moitie des clones recommandes de la region sont plus a risque que les autres de se faire

attaquer par Ie campagnol des champs. Ceci se traduit par des dommages importants aux

plantations, comme nous 1'avons constate sur Ie terrain. Plus specifiquement, selon 1'axe

d'analyse de risques, les clones DN 3565, DN 3308, DN 3567 et NM 3729 seraient les clones

les plus interessants, pour 1'industrie puisqu'ils ne presentent que tres peu de proteines ainsi

que des teneurs elevees en composes secondaires de defense. A 1'inverse, Ie clone DN 4723

est Ie plus susceptible a etre endommage par les rongeurs puisqu'il contient beaucoup de

proteines et tres peu de defenses. Toujours selon nos resultats, les tannins condenses

semblent suivre la theorie de la balance carbone/nutriment en plus d'augmenter en

concentration au cours de 1'hiver, contrairement aux phenols glycosides totaux. Finalement,

la axe d'analyse de risques realisee au cours de ce projet pourrait etre un outil important pour

Findustrie forestiere ainsi que pour les producteurs forestiers puisqu'elle permettra de faire



un choix plus judicieux de clones pour minimiser les dommages causes aux plantations par

Ie campganol.
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INTRODUCTION

L'industrie du bois represente un marche importante en Amerique du Nord. Effectivement,

nos vastes forets sont des sources enonnes de matiere premiere. Que ce soit pour du bois

d'oeuvre ou pour la fabrication de pates et papiers, la demande pour cette matiere premiere

naturelle ne cesse de croitre avec les annees. Nos forets ne sont pas des ressources naturelles

renouvelables a court terme. Dans certaines regions du Quebec, la faible productivite des

forets naturelles empeche 1'expansion des industries. En 1998 et 1999, la production de bois

au Quebec provenant des forets publiques, privees et de Fexterieur de la province etait de

46,5 Mm'3 et de 48,5 Mm'3. Les usines de transformation du bois utilisent presentement toute

la possibilite de recolte des forets accessibles et commerciales. Effectivement pour les

memes annees, la consommation de bois des industries quebecoises, regroupant les usines de

panneaux, scieries, pates et papiers et autres, totalisait respectivement 69,1 Mm et 72,9

Mm (http://www.mrfi.gouv.qc.ca). C'est done atm de combler cet ecart entre I'offre et la

demande ainsi que pour repondre a ce besoin grandissant en matiere premiere que les

industries se toument vers la ligniculture. Les essences a croissance rapide comme Ie

peuplier et Ie meleze peuvent contribuer a 1'augmentation de la productivite forestiere sur des

superficies restreintes, mais cultivees de fa^on intensive (Perinet 1999).

Ces essences, tels que plusieurs especes de bouleaux, de sapins ou de peupliers, sont reputees

pour avoir un taux de croissance important sur de courtes rotations, ce qui permet aux

industries d'obtenir de fortes biomasses ligneuses en peu de temps. De plus, plusieurs

croisements genetiques entre especes sont possibles afln de produire des hybrides ayant les

qualites recherchees par les industries (Johnsson 1956; Muhle Larsen, 1970; Willing et Pryor

1976; Stettler et at. 1996; Jia et al. 1997; Rimenschneider et al. 2001). Par exemple, une

usine de bois de deroulage ou de fabrication de bois d'oeuvre sera desireuse de produire un

arbre ayant une croissance importante, mais qui aura egalement un port rectiligne. De plus,



la quantite de matiere ligneuse peut etre cTune grande importance pour certains domaines de

1'industrie du bois, tout comme la reduction de nceuds peut etre Ie critere de selection pour

d'autres.

De plus, chaque espece d'arbre a ses faiblesses particulieres : infections par des champignons

(Mottet et Lamontagne. 1999), faible resistance a 1'infestation par des insectes (Soetens et al.

1991), attaques frequentes par des petits rongeurs (Edwards 1978; Basey et al. 1988; lason et

Palo 1991) ou par de grands mammiferes au cours de la saison hivemale (Mubanga et al.

1985; Jia et al. 1997), etc. Encore une fois, 1'amelioration genetique peut contribuer a

augmenter la resistance de ces super-arbres aux ravageurs les plus importants.

Prenons 1'exemple du chancre septorien, cause par Ie Septora musiva, un champignon

s'attaquant principal ement aux tiges des arbres et causant des lesions importantes pouvant

aller jusqu'a la mort. Cette infection est particulierement importante dans nos latitudes,

surtout au Quebec. Le chancre septorien est cause par un champignon indigene en Amerique

du Nord (Steenackers 1972; Shipper 1976; Ostry et McNabb 1985; Mottet et Perinet 1999;

Mottet et Lamontagne 1999; Perinet 1999). Populus maximomczii Henry et P. trichocarpa

Torr. & Gray sont les especes les plus sensibles tandis que P. deltoides Bartram, P. nigra L.

et P. balsamifera L. sont les plus resistantes. Les clones issus de ces demiers presentent une

resistance variable (Mottet et Perinet. 1999).

Les hybrides sont done issus de croisements entre especes de peupliers provenant ou non des

differentes sections botaniques du genre Populus. II existe trois sections botaniques

importantes chez Ie peuplier. La section Aigeiros regroupant P. deltoides et P. nigra. Puis,

la section Tacamahaca que representent P. balsamifera, P. maximowiczii et P. trichocarpa.

Finalement, il y a la section Leuce incluant P. tremuloides, P. tremula L., P. grandidentata

IVUchx et P. alba L.. Geographiquement parlant, la section Leuce regroupant les deux

especes de trembles, P. tremuloides en Amerique du Nord et P. tremula en Eurasie, se



retrouve dans une region homogene circumpolaire avec pour limite nord la toundra arctique.

La section Aigeiros se concentre dans une aire de distribution plus meridionale, environ de

30° de latitude nord et septentrionale a 55° de latitude nord. Finalement, la section

Tacamahaca est limitee a 1'Amerique du Nord et a Fest de 1'Asie, avec des especes assez

bien reparties du sud au nord, certaines d'entre elles allant meme jusqu'au 70 parallele

(Johnsson 1956). Le ministere des Ressources naturelles a realise ainsi depuis plus de 30 ans

un grand nombre de croisements afln d'obtenir des clones performants pour chacune des

regions du Quebec. De cette fa<?on, chacune d'entre elles, en fonction de ses conditions

envirormementales propres, se voit recommander une liste de clones selectionnes selon leurs

qualites bien precises.



1.1 Peupliers hybrides

Dans la region de FEstrie, Ie peuplier hybride s'avere etre un arbre a croissance rapide tres

prometteur. Effectivement, Ie ministere des Ressources naturelles du Quebec a recommande

en 2000 une serie de 22 clones pour la region qui pourraient posseder une grande partie des

avantages recherches par les industries. La Direction de la recherche forestiere revise

periodiquement la listes des clones recommandes a la lumiere des tests etablis en region.

L'evaluation des clones selectionnes est un processus qui peut prendre jusqu'a 20 ans.

L'amelioration genetique permet de produire des arbres ayant les caracteristiques desirees au

fil des generations. Dans Ie cas du peuplier, la possibilite d'hybridation et de multiplication

facile par bouturage des arbres selectionnes permet d'en tirer plus rapidement les benefices

comparativement aux autres especes d'arbre comme par exemple les resineux. Done, grace

aux travaux d'amelioration des vingt demieres annees, plus de materiels selectionnes est a

disposition et peut etre teste. Les tests clonaux visent surtout les caracteres suivants des

hybrides : la vigueur, la rusticite, la resistance au Septoria et la rectitude, la branchaison, la

forme etc. Tous ces criteres permettent de selectionner les meilleurs clones. Le taux de

rotation d'une plantation de peuplier hybride est d'environ 15 a 25 ans. La productivite, la

vigueur des clones, les conditions de culture, les facteurs bioclimatiques (sols et temperature)

ainsi que Ie produit vise (papiers ou deroulage) influenceront la periode de rotation des

cultures de peupliers hybrides. Cependant, cette demiere sera toujours plus courte que celles

des peuplements naturels de tremble dont les periodes de rotation peuvent aller jusqu'a 60

ans et plus.

En 1999, comme mentionne precedemment, 22 clones ont ete recommandes pour la region

de 1'Estrie par Ie ministere des Ressources naturelles. Les differents hybrides retrouves ainsi

que Ie numero de chacun des clones sont presentes dans Ie tableau 1. Les hybrides sont

toujours presentes avec deux lettres, chacune representant une espece parentale, Ie parent



femelle etant toujours cite en premier. Les especes representees sont : P. deltoides (D), P.

nigra (N), P. trichocarpa (T), P. maximomczii (M) et P. balsamifera (B). ). L'hybride D par

N est aussi represente par la lettre E qui provient de son appellation : Euramericana

Tableau 1 : Liste des clones recommandes par Ie ministere des Ressources naturelles

pour la region de 1'Estrie (Perinet 1999).

Hybrides

DxN

DxN

DxN

DxN

DxN

DxN

DxN

DxN

DxN

DxN

DxN

Clones

1ST
3308

3333

3565

3567

3570

3585

3586

4397
4723
4813

Hybrides

Dx(DxN)

TxD

TxD

DxM

BxN

MxB

MxB

MxB

MxB

(Dx N) x M
NxM

Clones

4679
3225

3230

3531

4909
915302

915303

915311

915313

915508
3729

A premiere vue, la plantation d'hybrides de peupliers semble etre la solution ideale pour ce

qui est de la rentabilite des industries ou pour tout projet necessitant une croissance rapide

des arbres. Cependant, cette qualite pourrait etre accompagnee de risques non-negligeables.

Effectivement, a cause d'un investissement important dans un taux de croissance eleve, il est

possible que d'autres routes metaboliques de la plante soient negligees comme par exemple

la production de composes secondaires de defense. Une reduction de cette production

exposerait invariablement la plante a un broutage intensifpar un grand nombre d'herbivores

et a d'autres facteurs de mortalite resultant d'une capacite moindre a se defendre.



1.2 Composes de defense

Une plante ne peut produire qu'une quantite limitee de composes carbones necessaires a sa

survie. Ces composes carbones produits representes la source ainsi que Ie point de depart de

plusieurs processus metaboliques chez la plante tel que la respiration cellulaire, Ie

renouvellement des racines fines ou la biomasse micorhizienne (Norton et al. 1990;Jakobsen

et Rosendahl 1990; Cheng et al. 1993; Staddon 1998) . La croissance de la plante suscite

egalement une consommation importante de carbone. Une jeune plante investira done

beaucoup des composes carbones qu'elle fabrique dans une croissance rapide et ce, jusqu'a

sa maturite. Une fois ce processus engendre, il ne reste moins de carbone pour les autres

systemes de la plante qui seront alors inevitablement negliges, comme Ie pretend la theorie

de la balance carbone/nutriment (Fox 1981; Bryant et al. 1983; Pmdhomme 1983; Bazzaz et

al. 1987; Bryant et Julkunentiitto 1995).

L'un de ceux la est Ie systeme de defense de la plante. Un arbre se doit pour sa sunde

d'avoir une defense minimale contre 1'infestation par des micro-organismes ou des insectes,

1'attaque de petits rongeurs et Ie broutage par de grands mammiferes (Hansson 1975;

Buchsbaum et al. 1984; Lindroth 1991; Dawson et al. 1999). Pour ce faire, il produit des

composes secondaires de defense qui necessitent egalement du carbone. On a longtemps cm

que ces composes secondaires n'avaient aucune fonction predeterminee chez la plante.

Cependant, plusieurs recherches demontrerent qu'au contraire, ces demiers etaient d'une

importance vitale pour les vegetaux et leur survie (Fox 1981; Pmdhomme 1983; Bryant et

Julkunentiitto 1995).

Puisque plusieurs plantations de peupliers hybrides de PEstrie ont deja ete perdues par

Faction de 1'herbivore Microtus, mon projet de maitrise a cible 1'analyse des composes de



defense dans les diffferents clones de peupliers hybrides ainsi que leurs taux respectifs de

grugeage provenant des rongeurs Microtus. Le mode d'action des composes secondaires sur

les herbivores peut etre de deux types. Premierement, ils peuvent etre absorbes par Ie tractus

gastro-intestinal et interferer avec des processus physiologiques de 1'animal, on parle alors

de defenses qualitatives (Palo 1985a). La defense qualitative, presente en petite quantite

dans la plante (< 2 % du poids sec), interfere done avec Ie metabolisme inteme des

herbivores. On retrouve dans ce type de defenses les cardenolides, les composes

cyanogeniques ainsi que les alcaloi'des. On les nomme qualitatives parce que ces defenses

sont tres efficaces a de petites concentrations. Le deuxieme mode de defenses par les

composes secondaires a des effets sur Ie tractus digestif en reduisant la digestion ou

1' absorption des nutriments, ce sont les defenses quantitatives de la plante. Ces defenses

retrouvees en plus grandes concentrations (5-20 % du poids sec) sont representees par les

tannins, les phenols ainsi que les saponines. On dit de ces defenses qu'elles sont

quantitatives parce que leurs effets sont proportionnels a leur quantite (Fox 1981). Ces

groupes de composes secondaires ont pour base Ie carbone, ce qui implique que tout autre

metabolisme des plantes utilisant egalement Ie carbone entrera en competition avec la

production de ces composes. Au cours de cette etude, uniquement les concentrations en

defenses quantitatives seront considerees parce que les defenses majeurs de la famille des

Salicaceae centre les herbivores font parti de ce groupe de defense.

Ainsi, si une plante investit une portion importante du carbone disponible dans sa croissance,

ses defenses quantitatives en seront affaiblies, exposant alors la plante a la predation. Ceci

represente done un probleme evident pour ce qui est des arbres a croissance rapide.

Effectivement, a la lueur de plusieurs etudes, on peut se douter qu'un arbre ayant une forte

croissance ne pourra pas investir enormement dans ses defenses (Fox 1981; Bryant ei al.

1983; Pmdhomme 1983; Bazzaz et al. 1987; Bryant et Julkunentiitto 1995). Ce type d'arbres

serait done plus vulnerable que les autres a la predation. Les effets des composes de defense

dependront de leurs proprietes chimiques. Le peuplier, tout comme les especes de la famille



des Salicaceae, a pour composes secondaires importants les tannins condenses ainsi que les

phenols glycosides pour se defendre contre les attaques des petits rongeurs (Lindroth 1991;

Kolehmainen et al. 1994; Orians 1995; Orians et Fritz 1995).

Les taimins condenses sonf depuis longtemps reconnus pour leur role de repulsif naturel

centre les petits mammiferes. Les tannins condenses sont des polyphenols issus de la

polymerisation des hydroxy-flavones qui produit alors des dimeres, trimeres ou des plus gros

oligomeres. Trois caracteristiques nous permettent de distinguer les tannins des autres

phenols. Tout d'abord, ils ont un poids moleculaire relativement eleve (500 a 3000 Kb).

Puis, ils doivent avoir des groupes hydroxy-phenoliques en quantite suffisante pour favoriser

la formation de liens hydrogene avec les NH-, NH2 ou OH- des proteines. Finalement, ils

peuvent convertir certains de leurs liens en liens covalents en conditions propices, ce qui les

rend susceptibles a 1'auto-oxydation. Leurs actions defensives peuvent se manifester de deux

famous differentes. Premierement, la molecule de tannin presente dans 1'ecorce de 1'arbre a la

possibilite de s'associer aux proteines egalement contenues dans Fecorce, les rendant ainsi

inaccessibles aux enzymes de 1'animal responsables de la degradation et de 1'assimilation des

proteines alimentaires. Deuxiemement, les groupes de tannins condenses peuvent se lier a

ces memes enzymes les rendant done inactives en presence de proteines. Dans les deux cas,

1'animal ne peut assimiler les proteines si importantes a sa survie, rendant ainsi ces arbres

impropres et inutiles a la consommation (Bemays et al. 1981; Rowell-Rahier 1984; Asquith

et Butler 1985; Blytt et al. 1988; Fleck et Layne 1990; Becker et Makkar 1999; Dawson et al.

1999). Les liaisons entre les proanthocyanidines des tannins et les proteines ressemblent

beaucoup aux liaisons antigene-anticorps. La conformation des proteines aussi bien que celle

des tannins peut changer une fois liee, ce qui peut reduire la solubilite des tannins (Asquith et

Butler 1985). La grande majorite de ces liens forment des complexes insolubles, reduisant

ainsi la disponibilite de la proteine necessaire a la survie du rongeur (McManus et al. 1981).

Ces liens formes dependent egalement en grande partie du pH environnant, les complexes

sont stables a des pH entre 3,5 et 7,0. Par centre, a des pH plus bas (entre 1 et 3), les taruiins



sont relaches et, a 1'inverse, lorsque Ie pH est plus eleve, a environ 9,0, les complexes

tannins-proteines ne peuvent se former.

Le phenol glycoside est un phenol simple sur lequel est liee une molecule de sucre,

habituellement B-glycosides de D-glucose (Lindroth et al. 1987). II en existe plusieurs

dizaines de varietes. Peu d'etudes ont ete realisees sur Ie mode d'action de ces composes, on

sait par centre que leur forte odeur pourraitjouer un role essentiel dans leur caractere repulsif

(Tahvanainen et al. 1985). Traditionnellement, on assume que les phenols monomeriques

presents autant en solution que lies a des cellules ont un effet significatif sur la digestion des

herbivores (Palo 1985a). En effet, les petits metabolites de phenols sont reconnus pour avoir

un gout desagreable pour les herbivores ou pour avoir des consequences negatives de post

ingestion. Ces consequences apres 1'absorption des phenols glycosides impliqueraient soit

un effet toxique au niveau des tissus, soit un effet sur la biotransformation et 1'excretion ou

encore, un effet sur 1'equilibre acide-base du corps de 1'animal (Pass et Foley 2000).

Finalement, Ie phenol glycoside une fois absorbe pourrait egalement decoupler,

lorsqu'hydrolise ou oxyde, la phosphorylation oxydative dans la preparation mitochondriale

(Rowell-Rahier 1984). Ainsi, peu importe Ie mode d'action, la selection des plantes par les

herbivores est tres souvent associe a leur teneur en phenols glycosides (Palo 1983; Rowell-

Rahier 1984; Palo 1985a; Tahvanainen et al. 1985; Lindroth et al. 1987; Lindroth 1991;

Soetens et al. 1991; Nichols-Orians et al. 1993; Kolehmainen et al. 1994; Rank 1994; Orians

1995; Orians et Fritz 1995; Pass et Foley 2000). A 1'interieur de la famille des Salicaceae,

les phenols glycosides les plus importants sont la tremulacine, la tremuloi'dine, la salicortine

et la salicine (Pearl et Darling 1967; Pearl 1968; Markham 1971; Lindroth et Pajutee. 1987;

Lindroth et al. 1987; Lindroth 1991 Soetens et al. 1991; Nichols-Orians et al. 1993;

Kolehmainen et al. 1994; Orians et Fritz 1995). En 1987, Lindroth et Pajutee comparerent

des methodes d'extraction d'echantillons afin de determiner si ces demieres avaient une

influence quelconque sur la quantiflcation finale des phenols glycosides. Les techniques

d'extraction en milieu aqueux et celle utilisant de 1'alcool ont ete comparees. II en resulte



que 1' extraction en milieu aqueux favorise probablement la degradation hydrolytique des

phenols glycosides. Cette demiere occasionne une augmentation de salicine dans les tissus

par la degradation de la tremulacine en salicortine et en tremuloTdine puis par une seconde

degradation de celles-ci en salicine. Ainsi, les auteurs concluent qu'une methode

inappropriee de traitement des echantillons peut causer des changements substantiels dans

les concentrations de ces phenols glycosides et creer des artefacts dans les donnees (Lindroth

et Pajntes 1987). Pour cette raison, 41 a ete decide que Ie projet en cours etudierait les

phenols glycosides de fa9on globale, c'est-a-dire les phenols glycosides totaux, comme cela a

deja ete realise par d'autres chercheurs (Palo 1983; Rowell-Rahier 1984; Tahvanainen et al.

1985).

Ces deux types de composes secondaires de defense sont a base de carbone. II est done

attendu qu'ils repondent a la theorie de la balance carbone/nutriment. Ainsi les teneurs de

ces composes diminueraient chez les pousses ayant cm rapidement parmi les clones issus de

croisements entre differentes especes de peupliers. Done, les jeunes peupliers hybrides

seraient plus vulnerables a 1'attaque des herbivores, comme par exemple les campagnols des

champs (Microtus pennsylvanicus) qui au cours de certains hivers se nourrissent

principalement de Fecorce d'arbres (Hansson 1975; Mubanga et al. 1985; Harju 1996a). II

devient interessant de s'attarder sur ce type de nutrition/alimentation puisque cette action

peut entrainer de lourdes pertes dans des plantations d'arbres.
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1.3 Le campagnol des champs {Microtus pennsylvanicus)

Le campagnol des champs fait partie de la famille des murides et de la sous-famille des

microtines. Son aire de repartition geographique va du centre des Etats-Unis au Nord du

Canada (Burt et Grossenheidere 1980). Ce mammifere pese environ 50 g. II est herbivore et

vit dans les milieux ouverts. II se construit, a la surface du sol, des nids faits de vegetation.

Les campagnols se noumssent des memes especes vegetales tout au long de 1'annee,

cependant, il est possible que les especes consommees varient en proportion au cours de

certaines periodes. Ainsi, ils se nourriront principalement d'herbacees au cours de la saison

chaude tandis que pendant 1'hiver, ils se noumront davantage d'ecorce d'arbres puisque

mains de plantes herbacees sont disponibles en cette periode. Le campagnol n'entre pas en

hibemation ou en periode de torpeur pendant la saison hivemale, il reste ainsi actif toute

1'annee (Berteaux 1995).

Une portee de campagnols peut comprendre entre 2 et 8 petits et les femelles sont en

gestation en moyerme 3 a 5 fois par annee. Cette periode est d'une duree de 18 a 21 jours.

La lactation dure environ une quinzaine de jours et lesjeunes atteignent la maturite sexuelle a

1' age de 4 a 6 semaines. La vie d'un campagnol ne dure que tres rarement au-dela de la

premiere annee (Berteaux 1995). La densite de population du campagnol des champs varie

selon des cycles d'environ 4 ans. Lors de pics de densite, la distribution du rongeur peut

atteindre jusqu'a 800 individus par hectare ce qui, on Ie devine, peut avoir des repercussions

importantes sur la vegetation presente.

La survie en hiver est possible grace a deux comportements adoptes par Ie campagnol. Tout

d'abord, il reste sous la neige et lorsque 1'epaisseur de cette demiere atteint au moins 20 cm,
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1'isolation qu'elle assure est telle que les variations de temperature au niveau du sol sont

presque nulles et se situent aux alentours de 0° C. Ensuite, en construisant des nids avec de

la vegetation, Ie campagnol s'assure une temperature confortable variant entre 2 et 19 °C. La

taille de son domaine vital au cours de 1'hiver est de 17m pour les males et de 28 m pour

les femelles. L'activite du rongeur s'etend sur 24 heures, par courts cycles de trois heures,

soit 1,5 heure a 1'exterieur du nid et 1,5 heure au nid. Un nid d'hiver est habituellement

compose d'environ 2 a 7 individus. Ces groupes se composent d'une femelle adulte, de

quelques males et de membres de la portee precedente (Berteaux 1995).

Pendant 1'hiver, Ie campagnol des champs se deplace sous la neige en y creusant des tunnels

ou tout simplement en se depla^ant dans 1'espace cree par les herbacees qui retiennent la

neige au-dessus du niveau du sol. Comme a cette periode de 1'annee la vegetation herbacee

se fait rare, les campagnols utilisent alors Fecorce des arbres pour s'alimenter et ainsi assurer

leur survie. Plusieurs chercheurs pensent que ce phenomene est du au manque de nourriture

1'hiver et a la densite elevee des campagnols qui epuisent rapidement les meilleures sources

de nourriture herbacees (Hansson 1986 a; Hansson 1986 c). Ces rongeurs ne commencent a

se promener sous la neige que lorsque son epaisseur atteint environ 10 cm. En dehors de ces

conditions, il y a simplement continuite de leur comportement normal d'ete et d'automne.

Effectivement, comme la construction de tunnels coute excessivement cher en energie, Ie

rongeur n'en fera aucun tant et aussi longtemps que les couts de vie a la surface du sol restent

moindres que ce qu'ils peuvent obtenir en energie avec les aliments disponibles. Ainsi, il

retardera au maximum son changement d'alimentation, puisque 1'ecorce des arbres est a

peine suffisante pour sa survie. De plus, Ie deplacement des campagnols des champs devient

de plus en plus difficile au fur et a mesure que la couverture de neige augmente et que la

vegetation au sol diminue. Atm de reduire ce cout energetique important, il n'est pas rare

que plusieurs campagnols se partagent les memes tunnels, cependant une telle adaptation

peut entrainer des inconvenients sociaux (Hansson 1986 a; Hansson 1986 c; Berteaux 1995).
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La contrainte energetique est forte chez Ie campagnol des champs. Comme les plantes dont

ils se noumssent ne sont pas riches en energie et qu'ils sont des homeothermes de petite

taille, leur besoin energetique pour assurer leur survie est d'autant plus grand (Wunder

1985). La seule source d'energie pour Ie campagnol etant celle retrouvee dans son

alimentation, ce facteur jouera done un role important lors de la selection de nourriture.

C'est ainsi qu'en choisissant Ie plus possible des ailments riches en apport energetique, ce

rongeur pourra maintenir ses fonctions vitajes telles que la contraction des muscles, la

production de chaleur (thermoregulation), la reproduction et la formation de nouveaux tissus

(Berteaux 1995). En hiver, comme la qualite energetique de la nourriture diminue et que leur

thermoregulation utilise la majorite de 1'energie disponible, les campagnols des champs ne se

reproduisent normalement pas et essaient de reduire au maximum les pertes energetiques

(Wunder 1985).

La densite des populations du campagnol ainsi que la qualite de la nourriture disponible au

cours de 1'ete et de 1'automne jouent un grand role sur la survie du rongeur au cours de

1'hiver (Bergeron et Jodoin 1993). Plus la qualite et la quantite des herbacees du milieu

diminuent au cours de 1'automne, plus Ie nombre de campagnols tend a diminuer et plus

1'utilisation par ces demiers de nourriture pauvre au cours de 1'hiver augmente. En 1987,

Bergeron et Jodoin ont demontre qu'une alimentation de qualite pour un rongeur est

representee par des plantes riches en proteines et pauvres en composes secondaires de

defense. Ainsi, lorsque Ie campagnol a Ie choix parmi plusieurs sources d'alimentation, il

choisira davantage les plantes presentant ces caracteristiques. Done, Ie choix du campagnol

ne se fait pas uniquement en fonction de 1'abondance de la ressource, mais egalement en

fonction la qualite du rapport entre sa teneur en proteines et en inhibiteurs de digestion

(Bemays et al. 1981; Palo 1983; Neuvonen et Haukiqja 1984; Rowell-Rahier 1984; Asquith

et Butler 1985; Palo 1985a; Tahvanainen et al. 1985; Bergeron 1987; Danell et al. 1987;

Blytt et al. 1988; Marquis et Batzli 1989; Fleck et Layne 1990; Reichardt et al. 1991; Becker

et Makkar 1999; Dawson et al. 1999). Cependant, il faut comprendre ici que la densite de la
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population de campagnols joue egalement un grand role dans Ie choix de son alimentation.

En effet, plus il y aura de campagnols dans un milieu, moins la noumture de bonne qualite

sera disponible pour tout Ie monde et plus les campagnols devront se toumer vers des sources

d'alimentation de moindre qualite, lesquelles sont generalement pauvres en proteines et

riches en composes secondaires de defense.

D'apres enormement d'etudes anterieures, Ie choix alimentaire du campagnol des champs est

guide par la qualite du rapport entre la teneur en proteines et la teneur en defenses d'une

plante (Bemays et al. 1981; Palo 1983; Neuvonen et Haukioja 1984; Rowell-Rahier 1984;

Asquith et Butler 1985; Palo 1985a; Tahvanainen et al. 1985; Bergeron 1987; Danell et

a/. 1987; Blytt et al. 1988; Marquis et Batzli 1989; Fleck et Layne 1990; Reichardt et al.

1991; Becker et Makkar 1999; Dawson et al. 1999). Cependant, ce rapport optimal depend

de 1'espece de rongeurs puisque leurs besoins en proteines et leurs tolerances aux defenses

varient d'une espece a 1'autre. Pour ce qui est du campagnol des champs, la litterature

semble unanime en ce qui a trait au niveau de proteines requis pour maintenir son poids

corporel, en Ie situant entre 5 % et 8 % (Lindroth et Batzly 1984; Bucyanayandi 1991; Harju

1996a). Effectivement, une source de nourriture ayant une teneur de moins de 5 % de

proteines induit une diminution de poids chez Ie rongeur puisqu'insuffisante pour assurer son

maintien metabolique et son developpement normal. Si Fanimal ne peut trouver dans son

environnement des plantes ayant une concentration plus elevee en proteines, sa survie est

menacee. A 1'inverse, une source alimentaire ayant des teneurs en proteines plus

importantes que 8 % sera beneflque pour Ie campagnol. En plus de s'assurer une croissance

corporelle normale, il lui est alors possible d'eviter les effets negatifs des composes

secondaires presents dans la plante. Une teneur elevee en proteines foumi les ressources

suffisantes au rongeur pour avoir la capacite d'ingerer davantage de composes secondaires

de defenses sans en subir les effets nefastes (Lindroth et Batzli 1984; Harju 1996a; Harju et

Hakkarainen 1997).
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La litterature semble moins claire en ce qui a trait a la teneur minimale en tannins condenses

que doit avoir une plante pour etre defendue efficacement contre Ie rongeur. Certains

ouvrages parlent de 3 % (Lindroth et Batzli 1984; Robbins et al. 1991), d'autres stipulent

qu'une limite de 4 % (Joslyn et Click 1969) de tannins condenses peut etre toleree par ce

petit mammifere. Ainsi, une plante ayant une teneur de moins de 3 % en inhibiteurs de

digestion est expose a des dommages severes par Ie campagnol puisqu'une telle

concentration n'entrave pas fortement la digestibilite des ailments pour soutenir Ie maintien

corporel et les autres metabolismes vitaux de ce demier. Par contre, les plantes contenant

plus de 3 % de tannins condenses peuvent etre consideres comme etant bien defendus, done

comme ayant au moins une defense valable centre Ie rongeur.

Les phenols glycosides totaux sont, selon Ie peu d'etudes realisees sur 1'ensemble de ces

composes chimiques, etre des inhibiteurs de croissance efficaces chez Ie campagnol a un

niveau aussi bas que 1 % (Palo 1983; Basey et al. 1988). Done, les plantes ayant une

concentration moyenne de moins de 1 % de phenols glycosides totaux n'ont aucun effet

dramatique sur les campagnols. Cependant, une plante presentant une teneur de ce type de

metabolite secondaire superieure a 1 % sera rejete par Ie rongeur puisque les effets de ces

phenols simples peuvent alors etre dommageables pour 1'animal.

Bien evidemment, comme une alimentation en ecorce est pauvre au point de vue energetique,

cela force Ie rongeur a gmger davantage d'arbres pour assurer sa survie au cours de la saison

froide. Ainsi, plus la densite des campagnols sera grande, plus important sera Ie gmgeage.

Cette evidence resultera invariablement en des dommages severes pour les arbres du milieu.

Chaque annee, bon nombre de jeunes vergers, de jeunes plantations d'arbres, feuillus et

coniferes, et de pepinieres sont devastes, ce qui signifie des millions de dollars en dommages,

et ce, uniquement a cause des ravages des campagnols des champs (Buckner 1969; Kanervo

et Myllymaki 1970; Kaukeinen 1982; Hansson 1985; Pigott 1985; Hansson 1994; Bergeron
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et al. 1998). L'importance des dommages subis par une plantation dependra tout d'abord de

la densite des arbres plantes, de la densite des autres especes presentes ainsi que de la

disponibilite d'autres sources de noumture (Pigott 1985). Plusieurs methodes ont ete mises

sur pied afin de proteger les arbres contre Ie broutage hivemal du campagnol. Parmi ces

demieres, on retrouve les rongicides qui, par 1'application de poisons chimiques sur Ie sol ou

par Ie biais d'appats empoisonnes, visent a tuer les campagnols presents sur les sites cibles.

On retrouve egalement des revetements de plastique a installer autour du tronc des arbres afin

d'empecher les rongeurs d'atteindre 1'ecorce. Ensuite, certains proprietaires de plantations

precedent a des tontes intensives autour des arbres au cours de 1'ete afm de laisser Ie moins

de vegetation possible au sol, detmisant ainsi 1'habitat propice aux rongeurs. Finalement, la

trappe est parfois utilisee afln d'eliminer completement les campagnols presents. Chacune

de ces methodes entraine bien evidemment des couts importants en argent et en temps pour

les proprietaires de plantations d'arbres. II faut egalement noter que tres souvent, ces

methodes ne sufflsent pas a enrayer Ie probleme du campagnol des champs sur leur terrain

mais bien a reduire les niveaux de densite sous un seuil de rentabilite economique acceptable

(Kanervo et Myllymaki 1970; Kaukeinen 1982).
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1.4 Objectifs et hypotheses du projet

La compagnie Domtar a du faire face au probleme de perte totale de plantations de jeunes

peupliers hybrides au cours des hivers 1998 et 1999. Ayant plante en cours d'ete des

boutures de peupliers hybrides, au printemps suivant les plantations avaient ete devastees par

les campagnols des champs. Une seconde plantation a ete etablie 1'annee suivante au meme

endroit et fut egalement une perte totale. Mauvais traitements des plantations, annees

particulierement prosperes pour les campagnols ou clones naturellement peu defendus contre

les rongeurs ? Tant d'hypotheses peuvent etre fonnulees pour expliquer cette catastrophe,

mais Ie probleme n'est pas regle pour autant.

D'apres les observations de terrain effectuees par Ie personnel attache a ce projet, les plants

etaient ronges a la base et sechaient sur place au cours de 1'ete suivant. Ceci laissait supposer

que des rongeurs etaient a 1'oeuvre. Serait-il possible que les differents clones recommandes

pour la region de FEstrie presentent differents degres de defense chimique? Serait-il possible

que certains clones aient des concentrations plus elevees en composes secondaires de defense

que d'autres? Sur Ie terrain, certaines plantations d'hybrides constituees de clones differents

qui poussaient tout pres des zones devastees ne presentaient que tres peu de signes d'attaques

de rongeurs. A partir de ceci, 1'objectif du projet a ete de determiner lesquels parmi les 22

clones recommandes dans les plantations de FEstrie par Ie ministere des Ressources

naturelles contiendraient Ie plus de composes de defense reconnus efflcaces contre 1'attaque

de campagnols. En fait, 1'ideal serait d'etablir un axe d'analyse de risques aux attaques du

campagnol des champs pour les peupliers hybrides recommandes par Ie Ministere des

Ressources naturelles pour la region de FEstrie. Cette segregation se ferait par 1'etude des

composes secondaires de defenses majeurs du peuplier, soit les tannins condenses et les

phenols glycosides totaux, ainsi que par la quantification des proteines pour chacun des

clones. A la lumiere des etudes precedentes realisees dans Ie domaine, notre hypothese etait
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que les clones ayant une teneur plus importante en proteines ainsi que de faibles

concentrations en composes secondaires seront ceux qui subiront Ie plus de dommages par

les rongeurs. En effet, comme mentionne precedemment, les herbivores guident leurs choix

alimentaires par la qualite du rapport entre la teneur en proteines et en inhibiteurs de

digestion des plantes (Bemays et al. 1981; Palo 1983; Neuvonen et Haukioja 1984; Rowell-

Rahier 1984; Asquith et Butler 1985; Palo 1985a; Tahvanainen et al. 1985; Bergeron 1987;

Danell et al. 1987; Blytt et al. 1988; Marquis et Batzli 1989; Fleck et Layne 1990; Reichardt

et al, 1990; Becker et Makkar 1999; Dawson et al. 1999). Inversement, nous pouvons

predire que les clones ayant les caracteristiques contraires, done moins de proteines et plus de

composes secondaires, seront ceux delaisses par Ie campagnol des champs et qui

montreraient Ie moins de dommages sur leur tronc.

Un second objectifpour cette etude etait d'etudier Ie comportement general des composes

chimiques cibles,de 1'azote total, des tannins condenses et des phenols glycosides totaux, au

cours de 1'hiver. Selon la litterature, ces demiers auraient tendance a augmenter en

concentration dans Pecorce des arbres au cours de leur periode de dormance (Chapin et al,

1980; Palo 1984; Palo 1985b; Chapin et al. 1986; Hansson 1986 a; Swihart 1990; Palo 1992).

De plus, comme les clones seraient echantillonnes en plantation et en pepiniere il etait

attendu qu'il y ait des differences de concentrations entre ces deux lieux d'echantillonnage.

En effet, Ie milieu controle de la pepiniere et Ie milieu plus stressant des plantations ont du

influencer de fa^on importante la production des composes chimiques (Larsson et al. 1986;

Orians et al. 1996). Finalement, il etait interessant de comparer les teneurs de ces composes

dans les differents hybrides a 1'etude. II nous semblait possible que les hybrides ayant pour

1'un des deux parents P.balsamifera soient mieux defendus centre les rongeurs que les autres

hybrides, puisqu'il est generalement accepte que cette espece repousse davantage les

herbivores (Mattes et al. 1987; Reichardt et al. 1990; Schmitz et al. 1992; Sinclair et al.

1996). Done, Fun des objectifs de cette etude etait de verifier si Ie comportement general des
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composes chimiques dans 1'ecorce allait dans Ie meme sens que les etudes deja realisees dans

Ie domaine.

De plus, selon la theorie de la balance carbone/nutriments, plus un arbre aura une croissance

rapide, moins il sera defendu contre les herbivores. Effectivement, comme Ie carbone d'un

jeune arbre est utilise en grand partie dans Ie processus 4e cCroissance, peu en spra investi

dans la production de composes secondaires de defense. Done, Fetude avait egalement pour

objectifde determiner si la hauteur total des arbres est negativement ou positivement correlee

a la production de composes secondaires de defenses. Comme tous les arbres echantillonnes

ont Ie meme age, nous avons soup^onne que les arbres les plus grands avaient eu une

croissance plus rapide que les plus petits. Comme la theorie de la balance

carbone/nutriements est hautement documente dans la litterature, notre hypothese etait

qu'effectivement les clones qui ont une hauteur plus elevee vont avoir de plus faibles

concentrations en defense. Nous nous attendions ainsi a une relation negative entre la hauteur

totale et Ie diametre des arbres et les concentrations en composes de defense (Fox 1981;

Bryant et al. 1983; Pmdhomme 1983; Bazzaz et al. 1987; Bryant et Julkunenthtto 1995).
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CHAPITRE 1
MATERIEL ET METHODES

2.1 Echantillomiage de terrain

L'echantillonnage s'est concentre sur 19 des 22 clones recommandes en 2000 pour la region

de 1'Estrie par Ie ministere des Ressources naturelles. N'ayant pu trouver tous les clones

recherches chez les differents proprietaires prives de la region, nous avons orienter nos

recherches dans les plantations industrielles faites par la compagnie Domtar Papier de

Communication de Windsor, industrie de pates et papiers. Cette compagnie a plante

plusieurs centaines d'hectares de plantations comprenant 19 clones de peuplier hybrides.

L'echantillormage sur Ie terrain s'est deroule au cours de 1'hiver 2000 et 2001. Des

echantillons de chacun des 19 clones a 1'etude ont ete recoltes sur deux plantations

differentes ainsi qu'a la pepiniere forestiere de Berthier. Au total, sept plantations

appartenant a la compagnie Domtar ont ete visitees. Ces plantations etaient localisees a

Sainte-Catherine de Hatley, Saint-Camille, Saint-Claude, Valcourt, Windsor, FAvenir et

Aston-Jonction. La liste des differents clones echantillonnes pour chacune de ces plantations

sont presentees au tableau 2 tandis que leur repartition sur Ie terrain sont presentees en

annexe 1. Toutes les plantations etaient situees en Estrie, a 1'exception d'Aston-Jonction, et

elles avaient toutes ete etablies environ une annee plus tot. Certaines avaient ete etablies a

1'automne 1999, d'autres au printemps 2000. L'annee 2000 representait done pour tous les

hybrides leur premiere annee de croissance au champ. Tous les peupliers hybrides qui ont

ete plantes provenaient de la pepiniere forestiere de Berthier. Comme les semis passent leur

premiere annee de croissance en pepiniere pour ensuite etre transplantes sur leur plantation

respective, 1'age des plants echantillonnes etait de 2 ans.

20



Tableau 2 : Liste des clones recoltes dans chacune des plantations selectionnees

Secteur de plantation Hybrides et numeros de clones

Aston-Jonction P. trichocarpaxP. deltoides 3225 *

P. deltoidesxP. nigra 3308, 3333*, 3565*, 3567,3570, 3586

P. deltoides xP. maximowiczii 3 531*

P. nigraxP. maximowiczii 3729

L'Avenir {P.deltoides x P. nigrd) x P. maximowiczii 915 508

P. deltoidesxP. nigra 131, 4397

P. trichocarpaxP. deltoides 3230

Saint- P. deltoides x P. nigra 131

Camille P. maximomczii x P. balsamifera 915 303

P. nigra x P.maximowiczii 3729

Sainte-Catherme de Hatley P. maximowiczii x P. balsamifera 915 302, 915 311, 915 313

Saint-Claude P. trichocarpaxP. deltoides 3230

P. deltoides x P. nigra 3308,4397

P. maximomczii x P. balsamifera 915 303, 915 311, 915 313

(P. deltoidesxP. nigra) xP. maximowiczii 915 508

Valcourt P. deltoides x P. nigra 3567, 4723

P. maximowiczii x P. balsamifera 915 302
Windsor P. deltoides x P. nigra 3570,3586, 4813

* Signifie que Ie clone a ete recolte deux fois sur la meme plantation.
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2.1.IHiver 2000-2001

L'echantillonnage a ete effectue en deux periodes. Tous les clones ont ete echantillonnes une

premiere fois entre les mois de novembre et decembre 2000. Cinq arbres par clone et par

periode d'echantillonnage ont ete preleves dans chacune de leurs plantations respective. De

plus, un meme nombre d'arbres pour chaque clone (echantillons recoltes sur des tiges d'un

an en quartier de pieds-meres) a ete recolte a la pepiniere de Berthier pour cette meme

periode. La seconde session d'echantillonnage s'est deroule entre les mois de fevrier et mars

2001. Les arbres avaient ete selectionnes de fa9on aleatoire au cours de 1'autonme precedent.

Chacun des arbres echantillonnes a ete manipule de la meme fa9on. Tout d'abord, a 1'aide

d'un ruban a mesurer et d'un mban circonferenciel la hauteur totale, et Ie diametre du plant

au niveau du sol ont ete notes. II faut noter que c'est la hauteur totale des plants qui a ete

mesuree. Comme 1'age estime des arbres est Ie meme dans tous les cas, cette mesure nous

permet d'evaluer la croissance de 1'arbre depuis Ie debut, c'est a dire Ie repiquage de la

bouture en pepiniere soit un an avant la plantation. Une fois ces mesures prises, 1'ecorce sur

tout Ie pourtour du tronc a ete detachee sur une hauteur d'environ 50 cm a partir du sol.

Cette mesure est suffisante puisqu'elle represente a peu pres la hauteur de la neige, done la

hauteur maximale qu'un campagnol peut atteindre pour gruger Ie tronc (Hansson 1986a;

Bergeron et Jodoin 1993). L'ecorce de chaque arbre a ete placee dans un sac sterile

individuel. Les sacs sont ensuite plonges dans de 1'azote liquide atm de congeler 1'ecorce de

fa^on instantanee. Plusieurs etudes ont demontre que cette methode, comparativement a la

simple congelation dans la glace, reduisait au maximum Ie risque de degradation des

composes chimiques presents dans la plante (Lindroth et al. 1987; Orians 1995). Les sacs

ont etc transportes dans une glaciere jusqu'au laboratoire de 1'Universite de Sherbrooke et

transferes dans un congelateur a temperature constante (-16 °C).
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2.1.2 Ete 2001

Au mois de mai 2001, les differentes plantations ont ete visitees une demiere fois afin

d'evaluer Ie taux de dommages pour chaque clone de chaque plantation. Pour ce faire, 10 %

des arbres de chaque parcelle de clones ont ete examines pour en determiner Ie taux de

gmgeage. Le choix d'un pourcentage d'arbres plutot qu'un nombre standard bien precis

applicable a chaque plantation permet une plus grande representativite des dommages subis

puisque les differentes parcelles de clones ne contiennent pas Ie meme nombre d'arbres. II

existe plusieurs methodes dans la litterature servant a evaluer Ie taux de gmgeage par les

herbivores (Hansson 1985; Pigott 1985; Hansson 1994). Vu Ie grand nombre d'arbres a

investiguer, une methode simple et rapide devrait etre utilisee. La methode publiee par

Hansson en 1985 reunit toutes ces qualites en plus de presenter une vue d'ensemble realiste

de la severite des dommages observes sur Ie terrain. Cette methode consiste en 1'attribution

d'un pourcentage de dommages selon la proportion de la circonference du tronc de 1'arbre

qui a ete grugee (tableau 3). Ainsi, pour chaque arbre observe un pourcentage de gmgeage

est note. Ensuite, il est possible d'etablir des distributions de frequence afin de determiner Ie

degre de gmgeage effectue par les campagnols pour chacun des clones echantillonnes.
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Tableau 3 : Methode d'attribution des pourcentages de dommages selon les criteres

utilises par Hansson en 1985

Pourcentage de

dommages

0%

25%

50%

75%

100 %

Correspondance

Aucun dommage sur la circonference de la

base de 1'arbre

Dommages sur Ie quart ou moins de la

circonference de la base de 1'arbre

Dommages entre Ie quart et la moitie de la

circonference de la base de 1'arbre

Dommages entre la moitie et les trois

quarts de la circonference de la base de

1'arbre

Dommages sur la totalite de la

circonference de la base de 1'arbre
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2.2 Analyses en laboratoire

Les echantillons d'ecorce ont ete seches au lyophilisateur pour une duree d'environ trois

jours en vue des analyses chimiques subsequentes. Cette methode, lorsque comparee a celle

de sechage a 1'air pulsee, minimise la degradation des composes chimiques (Orians 1995).

Ensuite, chaque sac a ete pese atm de determiner Ie poids sec de chacun des echantillons.

Les echantilons ont ete par la suite replaces au lyophilisateur pour une joumee puis repeses

atm de s'assurer de leur etat anhydre. L'ecorce a ete ensuite broyee (0.5 ^im) a 1'aide d'un

broyeur Brinkmann pour faciliter les analyses chimiques subsequentes. Une fois en poudre,

Pecorce a ete sechee de nouveau au lyophilisateur pendant une joumee, afin de s'assurer de

1' absence totale d'humidite dans les echantillons.

2.2.1 Quantification des tannins condenses

La quantification des tannins condenses s'est effectuee selon la methode de reaction a la

vanilline de Bums (1971) et modiflee par Price et Butler. (1977). Le principal avantage de

cette methode est sa specificite pour un large spectre de flavonols et de dihydrochalcones qui

ont un lien simple a la position 2,3 et un groupe hydroxy sur 1'armeau B. Ceci permet done

de quantifier la plupart des tannins condenses et non simplement tous les phenols presents

comme Ie ferait la methode au reactif Folin-Denis (Bums 1971) ou Ie test au bleu de Pmsse

(Price et Butler 1977). Un melange de catechine et d'epicathechine a ete utilise comme

standard pour la courbe de reference. Cette demiere a ete realisee avec une solution de 50 mg

de catechine et 50 mg d'epicathechine ajoutes a 50 ml de methanol. Un gradient d'etalons a

ete ensuite etabli variant de 0 a 30 mg/ 50 ml de methanol. Un (1) ml de chacune des

solutionsa ete transvase dans deux eprouvettes distinctes, 5 ml d'une solution reactive

constituee d'un volume egal de HC1 concentre dans du methanol a 8 % et de vanilline dans du
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methanol a 4 % a ete ajoute a la premiere. Dans la seconde eprouvette a ete ajouter 5 ml d'une

solution de HC1 concentre dans du methanol a 4 %, celle-ci constituant ainsi un blanc.

Effectivement, il est possible que la solution avant de recevoir Ie reactif a la vanilline ait deja

une couleur de fond. Afln de ne pas inclure cette couleur naturelle, ce qui constituerait une

source d'erreur en faisant surestimer les valeurs, il faut un correctif, ce que represente Ie blanc

ou Ie temoin. Les tubes ont ete ensuite agites vigoureusement pendant quelques secondes et

laisses au repos a 23 °C pendant une vingtaine de minutes. Finalement, 1'absorbance des

solutions de reactifs et de blancs a ete mesure par spectrophotometre a 500 nm. L'absorbance

du blanc a ete soustraite de celle du reactif pour chaque echantillon. Ainsi, il est possible

d'etablir une courbe de reference de la concentration des standards en fonction de

1'absorbance obtenue.

Pour extraire les tannins des echantillons d'ecorce, 200 mg de poudre ont ete peses puis

deposes dans un tube a essai ou on a ajoute 10 ml de methanol aqueux 80 %. Pour chaque

echantillon, la quantiflcation des tannins condenses s'est faite deux fois (replicats). Les

tubes ont ete bouches et ensuite agites pendant une periode de 24 heures. Des volumes de 1

ml out ete pipettes de chaque tube et transferes a deux eprouvettes distinctes. Ces deux

eprouvette ont ete amendees par soit la solution de reactif ou celle du blanc. Une fois les

valeurs d'absorbance des blancs soustraites de celles des reactifs, les resultats sont reportes

sur la droite de reference et les concentrations en tannins condenses sont exprimees en

equivalent de catechine-epicathechine obtenu pour chacun des echantillons.

2.2.2 Quantification des proteines

La quantification des proteines s'est faite en s'inspirant de la methode de micro-

determination Kjeldahl (Lang 1958). La digestion ainsi que la dilution des echantillons ont

ete effectuees selon cette methode, cependant la quantification proprement dite des proteines
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s'est faite a 1'aide d'un analyseur Technicon (Pulse Instrumentation, Saskatoon) qui est en

fait un spectrophotometre automatise. La courbe de reference s'est faite a partir de differentes

concentrations d'une solution de sulfure d'ammonium et d'acide sulfurique 0,2 N variant

entre 1 a lOppm.

Pour chaque echantillon, on a pese 5 mg de poudre d'ecorce qu'on a ensuite depose dans des

tubes individuels. Ensuite, 0,20 ml d'une solution de digestion ont ete ajoutes a chacun des

tubes. Cette demiere est composee de 40 g de sulfate de potassium, 2 ml d'oxychlorure de

selenium, 250 ml d'eau distillee, 250 ml d'acide sulfurique (96 %) et 20 ml de sulfate de

cuivre. L'ensemble des eprouvettes ont ete par la suite depose dans les blocs a digestion qui

par un programme etabli a 1'avance chauffe par paliers jusqu'a une temperature de 310 °C.

Les echantillons sont demeures a cette temperature pour une periode d'au moins 1 heure atm

que la digestion soit completee. Une fois cette etape realisee, les echantillons ont ete dilues

avec 9,9 ml d'eau distillee pour obtenir un volume total de 10 ml. Un aliquot de chaque

echantillon a ete dose par 1'autoanalyseur Technicon. Cette technique par colorimetrie

utilise la couleur bleue resultant d'une reaction entre Fammoniac contenu dans les

echantillons, 1'ion salicylate et 1'ion hypochlorite. La couleur obtenue a ete ensuite

intensifiee par 1'ajout de nitroprusside de sodium. L'absorbance de la solution a ete lue par

Ie Technicon. Afm de quantifier 1'azote total dans les echantillons, une courbe de reference a

ete etablie au prealable. Pour ce faire, les differentes concentrations (de 1 a 10 ppm) de

sulfure d'ammonium sont passees dans 1'analyseur Technicon. Ainsi, en connaissant la

concentration de ces standards et en obtenant une lecture par 1'appareil pour chacune d'elles,

une courbe de reference a pu etre effectuee et a permis de quantifier 1'azote total dans les

echantillons. Finalement, afin de transfonner les donnees d'azote en proteines brutes

vegetales, tous les resultats sont multiplies par 6,25. II est couramment admis que la teneur

en proteines des plantes est obtenue en multipliant par 6,25 Ie poids d'azote mesure par la

methode de Kjeldahl (Horwitz 1984). Cette multiplication revient a considerer que toutes les

proteines vegetales sont constituees de 16 % d'azote. En verite, la teneur des proteines en

27



azote est comprise dans une plage allant de 15 a 18 %. C'est pourquoi d'autres facteurs

multiplicatifs sont parfois utilises.

2.2.3 Quantification des phenols glycosides totaux

La quantification des phenols glycosides totaux n'a pas pu se faire selon une methode

trouvee en litterature. Plusieurs techniques ont effectivement ete publiees a cet effet (Pearl et

Pottenger 1966; Pearl et Darling 1967; Pearl 1968; Julkunen-Tiito 1985; Tahvanainen et al.

1985; Lindroth et al. 1987; Reichardt et al. 1990; Soetens et al. 1991; Poukensrenwart et al.

1993; Kolehmainen et al. 1994; Rank 1994; Orians et Fritz 1995; Orians et al. 1996).

Cependant, elles requeraient soit du materiel non disponible au laboratoire, soit trop de

temps pour analyser un grand nombre d'echantillons. Face a ce probleme, il fallu done

elaborer une methode nouvelle comportant trois etapes simples et rapides dont une

extraction, une isolation et une quantification des composes, Ie tout supervise par Ie Dr.

Adrien Beaudoin, biochimiste d'experience au Departement de biologie.

L'extraction des phenols glycosides a ete sujette a plusieurs essais. Tout d'abord, une

extraction simple au methanol 50 % fut tentee afln d'isoler les phenols de 1'ecorce.

Cependant, comme d'autres composes restaient dans la solution flltree, 1'isolation par

chromato graphic sur couche mince s'est revelee illisible. Ensuite, Ie chloroforme fut utilise

pour 1' extraction. Encore une fois, 1'isolation des phenols glycosides fut impossible a cause

de 1'exces de composes presents dans la solution. Puis, 1'eau a servi de troisieme tentative,

mais les resultats de la chromatographie furent aussi mauvais. Finalement, en se referant a

un article de Lindroth et al. public en 1986, une methode par extractions multiples a ete

testee avec succes. Cette methode utilise tour a tour 1'hexane, Ie chloroforme et Ie methanol

pour extraire les phenols des echantillons de plantes. Ainsi, grace a cette demiere, 1'isolation

par chromatographie sur couche mince est possible puisqu'une fois la migration realisee, les
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taches de phenols glycosides sont bien visibles et distinctes des autres composes presents

dans la solution. L'etape de 1'extraction realisee, une methode de quantification des phenols

glycosides totaux a pu etre elaboree.

Pour ce faire, dix (10) mg de poudre sechee pour chaque echantillon ont ete peses puis

deposes dans des eprouvettes individuelles. L'hexane a ete utilise pour une premiere

extraction afm de retirer les graisses de 1'ecorce. Ainsi, 4 ml d'hexane ont ete ajoutes a

chacun des tubes, puis ils ont ete laisses au repos pour une periode d'une heure. Ensuite, Ie

sumageant a ete retire pour une seconde extraction au chloroforme. Ce demier a permis

d'extraire de 1'ecorce les terpenoides et les alkaloides. Ainsi, 4 ml de chloroforme ont ete

ajoutes a la solution filtree, puis laisses au repos pendant une heure. Final ement, Ie

sumageant a etc jete et Ie methanol a ete utilise pour une demiere extraction des phenols

simples, des phenols glycosides et des tannins. Encore une fois, 4 ml de methanol 80 % out

ete ajoutes a 1'ecorce pour une periode de 24 heures (Lindroth et al. 1986). Une fois

debarrassee de 1'ecorce restante, la solution a ete concentree 3,6 fois par un jet d'azote qui a

permis d'evaporer Ie methanol rapidement.

L'isolation des phenols glycosides presents dans la solution s'est faite par chromatographie

sur couche mince. Les composes migrent selon leur taille moleculaire sur une plaque de gel

de silicate entrames par un solvant polaire. Ce demier se compose d'acetate d'ethyle :

d'isopropanol: d'eau : de pyridine (13 :7 :4 :l,vvw). Ainsi, sont deposes a 1'extremite

inferieure de la plaque 5 aliquots de 10 (J,l d'echantillons differents. De plus, un aliquot de

standard, soit la salicine, a ete ajoute sur la plaque atm de determiner, suite a la migration, a

quelle hauteur se situaient les phenols glycosides sur la plaque. Une fois les echantillons

seches, la plaque a ete deposee dans une chambre de migration contenant Ie solvant polaire

de migration. Lorsque ce demier a ete monte jusqu'au haut des plaques, celles-ci ont ete
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sechees, revelees a 1'iode, puis numerisees. Afm d'etablir une courbe de reference, une

plaque contenant differentes concentrations du standard a ete realisee.

Pour chacune des plaques, la region a analyser a ete identifiee. Finalement, les images

numerisees ont ete transmises a une firme specialisee dans ce type d'analyse : DLW

information inc. Les taches laissees par la migration pnt ete analysees selon leur surface,

leur intensite minimale, moyenne et maximale, leur volume et leur volume relatif. Cette

methode fut tres efficace et due a la precision obtenue lors du tra9age des taches. L'image

d'une plaque de chromatographie apres migration ainsi que Ie tra9age des taches par

ordinateur sont presentees en annexe (annexe 2). Grace a la droite de reference, il nous a ete

possible de determiner la concentration de phenols glycosides totaux, exprimee en

equivalent de salicine, presente dans chacun des echantillons.
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2.3 Analyses statistiques

Afln de faire ressortir les principaux resultats trouves sur Ie terrain et en laboratoire, plusieurs

analyses statistiques sont utilisees. Ces demieres permettent de verifier les hypotheses

initiales et de tirer les principales conclusions de 1'etude.

2.3.1 Comportement general des composes chimiques au cours de 1'hiver

Afm de tester la normalite ainsi que 1'homogeinite des variances des donnees sur les trois

composes chimiques etudies, soit Pazote, les tannins condenses et les phenols glycosides

totaux, les tests statistiques de Kolmogorov-Smimov et de Levene ont ete utilisees. Afm de

verifier s'il existait des differences de concentrations entre la premiere et la deuxieme session

d'echantillonnage, un test de comparaison de moyennes a ete effectue entre les donnees de

ces deux sessions pour chacun des composes chimiques pris individuellement. II a ete ainsi

possible de determiner si les concentrations de ces composes varient entre deux periodes de

1'hiver. Puisque chacun des clones a 1'etude est echantillonne a trois endroits differents (deux

plantations de Domtar et a la pepiniere gouvemementale de Berthier), j'ai determine si les

concentrations en azote, en tannins condenses et en phenols glycosides totaux pour un meme

clone variaient d'un endroit a 1'autre. Pour ce faire, un test d'analyse de variance a deux

criteres de classification a ete effectue entre les clones et leurs concentrations pour les trois

lieux d'echantillonnage. Ainsi, trois analyses de variances a deux criteres de classification

ont ete realisees, une en fonction de chacun des composes chimiques. Des tests a posteriori

de Duncan ont servi par la suite a indiquer lequel ou lesquels des endroits d'echantillonnages

differaient des autres. Une analyse de variance a un seul critere de classification a ete ensuite

effectuee pour chacun des trois composes chimiques, mais cette fois, entre les differents

hybrides consideres. L'etude a compris un total de six hybrides, soit D x N, T x D, N x M, M
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x B, (D x N) x M et D X M, done ce test nous a permis de verifier si les concentrations

variaient en fonction des especes parentales des hybrides. Par la suite, un test aposteriori de

Duncan a permis de determiner si certains hybrides ou si un regroupement d'hybrides avaient

une plus grande ou plus petite concentration en un compose chimique particulier.

2.3.2 Analyse de risques

Un axe d'analyse de risques a etablie selon les concentrations maximales, trouvees dans la

litterature, en composes secondaires de defense tolerees par les campagnols des champs.

Done, une valeur limite pouvait etre determinee pour les tannins condenses comme pour les

phenols glycosides totaux exprimant la frontiere entre une nourriture interessante ou non

pour Ie campagnol. Ainsi, nous assumions qu'une plante ayant plus de tannins condenses

et/ou de phenols glycosides totaux qu'une certaine valeur critique entramerait des

consequences nefastes pour 1'animal, comme par exemple une diminution de poids. A

1'inverse, une plante n'atteignant pas cette concentration critique representerait une

noumture attirante pour ce demier puisque ces concentrations lui sont tolerables. II en va de

meme avec les proteines contenues dans la plante. Un certain niveau de proteines est

benefique pour Ie rongeur lui permettant de sm-vivre et de croltre normalement, tandis qu'un

niveau plus bas en proteines peut lui etre nefaste parce qu'est n'est pas en assez grande

quantite. Done, il existe egalement une concentration, minimale cette fois, en proteines qui

permet de determiner si une plante est avantageuse ou non pour Ie campagnol. Une fois que

les concentrations moyennes en proteines, tannins condenses et phenols glycosides totaux ont

ete determinees pour chaque clone a 1'etude, il a ete possible d'etablir six groupes de clones

en fonction des trois concentrations limites de ces composes chimiques. Les trois premiers

groupes sont composes par les clones ayant assez de proteines pour maintenir Ie poids du

campagnol ainsi que 0, 1, ou 2 defenses valables contre Ie rongeur. Les trois suivants sont

des regroupements comprenant les clones n'ayant pas assez de proteines et egalement 0, 1 ou

2 defenses valables. Un axe d'analyse de risques des peupliers hybrides a 1'attaque du
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campagnol des champs pourrait alors etre etablie allant d'un extreme avec les groupes de

clones Ie plus susceptibles d'etre gruges a 1'autre extreme pour les groupes de clones les

moins exposes a 1'attaque du rongeur.

2.3.3 Evaluation du taux de grugeage

Les resultats de 1'evaluation du taux de gmgeage pour chaque clone dans chacune des

plantations ont ete exprimes sous forme de distributions de frequences. Celles-ci ont ete

etablies selon la proportion d'arbres d'une plantation ayant subit 100 %, 75 %, 50 %, 25 % et

0 % de dommages a la base du tronc. Afin de comparer les distributions de frequences de

dommages des clones a 1'interieur d'une meme plantation, des tests de khi-carre sont mis a

contribution. De cette maniere, il est possible de determiner si tous les clones d'une meme

plantation ont ete endommages de la meme fa^on ou a des degres differents. Les arbres de

Berthier ne sont pas inclus dans cette investigation puisque normalement les quartiers de

pied-mere de la pepiniere sont recoltes a 1'automne precedent, ne laissant aucun hybride de

peupliers a 1'exterieur pour la saison froide. Les seuls arbres presents au cours de 1'hiver

sont ceux laisses special ement pour 1'echantillonnage d'ecorce faisant partie de la presente

experience. Ainsi, aucun arbre au printemps n'est disponible pour 1'evaluation du taux de

dommages. Ceci fait, une comparaison qualitative a ete effectuee entre ces distributions de

frequence de dommages des clones et leur position sur 1'axe d'analyse de risques. Ainsi, les

resultats de cette observation ont montre si un clone qui devrait etre plus endommage que les

autres selon 1'analyse de risques, 1'etait reellement sur Ie terrain. C'etait done une fa^on de

s'assurer que Ie positionnement des clones sur 1'axe d'analyse de risques se verifle par les

observations de dommages faites sur Ie terrain. Une attention particuliere a ete portee a la

situation geographique des clones dans leurs plantations respectives lors des comparaisons de

leurs dommages. En effet, chaque habitat est fort probablement occupe par une densite de

population de rongeurs differente de 1'autre. Done, les clones d'une meme plantation tres

eloignes les uns des autres ou separes par un cours d'eau ou par une frontiere infranchissable
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par les campagnols ne pouvaient etre compares entre eux sur 1'axe d'analyse de risque. On

sait que la densite de campagnols sur Ie terrain influence grandement la gravite des

dommages subis par les arbres. Pour qu'une comparaison entre clones soit valable, il fallait

absolument que ces demiers supportent la meme population de rongeur, done, la meme

pression de broutage et on s'en assure en limitant les tests statistiques aux hybrides poussant

les uns pres des autres (dans un rayon d'environ 30 m.).

2.3.4 Correlations

Afin de verifier si la hauteur total des peupliers est negativement correlee avec la production

de composes secondaire, un test de correlation de Pearson est utilise. Celui-ci s'est effectue

premierement entre la somme des concentrations des defenses des clones, soit les tannins

condenses et les phenols glycosides totaux, et la hauteur totale des arbres, puis

deuxiemement, entre cette meme somme de defenses et Ie diametre des memes arbres Si une

relation negative etait trouvee suite a ce test, il serait demontre indirectement que les

peupliers qui semblent avoir eu une croissance plus rapide, ont des concentrations plus

faibles en composes secondaires de defense. Rappelons ici, que comme tous les hybrides out

meme age done ceux ayant une hauteur plus elevee sont soupyonnes d'avoir eu une

croissance plus rapide.
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CHAPITRE 2

RESULTATS

3.1 Comportement general des composes chimiques au cours de 1'hiver

Dans cette section, des tests de t, des analyses de variance a un ou deux criteres de

classification ainsi que des tests a posteriori de Duncan sont utilises pour trouver les

differences dans les concentrations de proteines, tannins condenses et phenols glycosides

totaux des deux series d'echantillonnage d'hiver, entre les echantillons preleves dans les

differentes plantations, entre les clones et finalement, entre les especes parentales des

hybrides.

3.1.1 Normalite et homogeneite des variances

Le test de Kolmogorov-Smimov a revele que seule la hauteur des arbres avait une

distribution normale (P = 0.200). En employant la transformation de la racine carree sur les

donnees de phenols glycosides totaux, la distribution de cette variable s'est revelee nomiale,

done ces valeurs transformees ont ete utilisees pour Ie reste de 1'analyse des resultats (P =

0.053). Aucune transformation n'a permis aux autres variables d'obtenir une distribution

normale. Cependant, en observant les graphiques des valeurs normales attendues en fonction

de valeurs obtenues (figure 1), on remarque que les resultats etait tres pres de la courbe

normale. Ainsi pour Ie reste des analyses statistiques, on a assumee que ces valeurs etaient

distribuees normalement. La litterature demontre des variables telles que la hauteur et Ie

diametre des arbres ainsi que des concentrations de composes chimiques ont de fa^on

generale une distribution normale, ce qui supporte la decision de les assumer comme telles

(Bemays et al. 1981; Lindroth et Batzli 1984; Basey et al. 1988; Reichardt et al. 1990;
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Hjalten et al. 1994; Kolehmainen et al. 1994; Orians et Fritz 1995; Orians et al. 1996;

Becker et Makkar 1999). De plus, comme la plupart des analyses utilisees ici sont des

analyses de variance qui supportent bien la non normalite des donnees, aucun biais ne devrait

apparaTtre lors de Fanalyse des resultats.

a)

Normal Q-Q Plot of MOY TAN

o.oo

Observed Value

c)

Normal Q-Q Plot of DIA CM

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Observed Value

b)
Normal Q-Q Plot of MOY_AZO

& -3

Observed Value

Figure 1 : Graphique des donnees nonnales attendues en fonction des donnees obtenues

du diametre (a), de la concentration en azote (b) et en taimins condenses (c).
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Le test d'homogeneite des variances (tableau 4) revele qu'uniquement les tannins condenses

n'ont pas une variance homogene. Cependant, comme aucune transformation ne permet de

modifler ce resultat et comme la normalite de cette variable a ete assume, des tests

parametriques ont ete tout de meme utilise.

Tableau 4 : Test d'homogeneite des variances pour differentes variables

Variables

Hauteur

Diametre

Azote

Tanrdns condenses

Phenols glycosides

Statistique de

Levene

0.899

0.798

1.356

2.783

0.832

dfl

9
9
9
9
9

df2

516

516

516
509

511

Probabilite

0.525

0.619

0.205

0.003

0.587

3.1.2 Differences dans les proprietes de 1'ecorce au cours de 1'hiver

Dans Ie but de determiner les differences de concentration entre les deux sessions

d'echantillonnages, des tests de t de comparaison de moyennes sont utilises. La figure 2

presente les principaux resultats obtenus.
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Figure 2 : Concentration des differents composes chimiques de 1'ecorce pour les mois de

novembre- decembre 2000 et fevrier-mars 2001. Pour chaque compose chimique

prit separement, des lettres differentes symbolisent des differences significatives

selon des tests a posteriori de Duncan realises a un seuil significativite (a) de

0,05.

La concentration d'azote, done de proteines et celle des phenols glycosides totaux a

augmente significativement au cours de 1'hiver (tannins t = -4.389; df = 524; P < 0,001;

phenols t = - 5,051; df= 519; P < 0,001 ). Par centre, les tannins condenses ont garde une

concentration relativement constante puisque la diminution observee sur Ie graphique n'etait
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pas significative (t = 0,217; df= 523; P = 0,829). Ainsi, les deux seuls composes chimiques

qui ont augmente pendant 1'hiver sont les proteines et les phenols glycosides totaux.

3.1.3 Differences entre les plantations pour chaque compose chimique

Comme chacun des clones considere a ete echantillonne dans trois endroits differents, soit

deux plantations differentes de Domtar et a la pepiniere gouvemementale de Berthier, il etait

interessant de determiner les differences en concentrations de composes chimiques entre ces

trois sites pour un meme clone. Des analyses de variance a deux criteres de classification

ont done ete effectuees entre les differents clones (premier critere) et les trois lieux

d'echantillonnage (deuxieme critere) pour chacun des trois composes chimiques pris

individuellement. Les clones DN 4813 et MB 915 302 qui n'ont ete echantillonnes que dans

une seule plantation de Domtar ainsi qu'a Berthier ont ete inclus dans 1'analyse de variance.

Contrairement a DN 4679 et BN 4909 qui n'ont ete echantillonnes qu'a la pepiniere de

Berthier. Cette situation etait due a la faible representativite de ces clones dans les

plantations de la compagnie. Des tests a posteriori de Duncan ont ete effectues au niveau

des lieux d'echantillonnage afm de determiner si, de fa^on generate, un endroit differait des

deux autres en ce qui a trait a 1'un ou 1'autre des composes chimiques.

Azote total

Les resultats de 1'ANOVA ont demontre qu'il y avait une difference significative entre les

trois lieux d'echantillonnage pour les differents clones (interaction entre les deux criteres) en

ce qui a trait a la concentration de 1'azote total (F2,33= 5,479; P< 0,001). Dans Ie but de

determiner ou s'applique cette difference au niveau des trois plantations, soit celles de

Domtar et celle de la pepiniere de Berthier, un test a posteriori de Duncan a ete utilise. A la

39



suite de ce test, on remarque, que pour la majorite des clones, les plantations de Domtar

etaient en fait semblables (P = 0,515) et que celle de la pepiniere de Berthier differait quant

au contenu d'azote total dans les plants. La figure 3 nous montre pour chacun des clones

echantillonnes les differentes concentrations en azote dans chacune des trois plantations

visitees. De fa<?on generale, la concentration en azote a la pepiniere de Berthier etait

significativement plus elevee que chez les clones des plantations de Domtar. En fait, cette

difference etait signiflcative selon un test de t effectu6 entre les concentrations des differents

lieux d'echantilloimages (t = -2,342, df = 164, P = 0,020). Done, Fecorce des tiges de

peuptiers de la pepiniere forestiere de Berthier avait generalement une concentration plus

elevee en azote. L'analyse de variance nous a aussi indiquer une difference significative

entre les concentrations en azote des clones (1 critere) (F 20,40 = 3,25, P P< 0,001).
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Tannins condenses

La meme analyse de variance a deux criteres de classification a ete appliquee aux differents

clones echantillonnes, mais cette fois en fonction de leurs concentrations en tannins

condenses. L'analyse a demontre 1'existence d'une difference signiflcative entre les clones

et les trois lieux d'echantillonnage (interaction entre les deux criteres) (F2,33 =5,433 ; P <

0,001). A 1'image des concentrations en azote total, suite au test a posteriori, il a ete

demontre que de fa9on general, les arbres des plantations de Domtar avaient des

concentrations semblables (P= 0,056) en tannins condenses, differentes de celles de Berthier.

Cette difference est tres facilement observee a la figure 4 qui nous presente les concentrations

en tannins condenses de chaque clone dans chacune des plantations testees. Cependant, a

1'inverse de la concentration en azote total, celle des tannins condenses etait

signiflcativement plus elevee dans les plantations de Domtar qu'a la pepiniere de Berthier (t

0,05,151 = 9,511; P = 0,000), comme nous 1'a revele Ie test de t effectue. Ainsi, les arbres en

plantation, done sans traitement particulier, avaient tendance a produire plus de tannins

condenses que ceux plantes en milieux controles, comme a la pepiniere de Berthier. De plus,

1' analyse de variance nous a egalement revele une difference significative entre les differents

clones, done selon Ie premier critere (F 20,40 = 20,240, P< 0,001).
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Figure 4 : Concentration moyenne en tannins condenses de 1'ecorce dos clones echantiUonnes pour chacune de leurs

plantations. Legende : serie let 2 pour ,es plantations de Domtar, et serie 3 pour la Pepin,eredeBerthi;.Pour

chaque clone prit separement, dos lettres Afferentes syn,bolisent dos d,fferences s,gnificativesselon"destes^

posteriori de Duncan realises a un seuil de signicativite (a) de 0,05.



Phenols glycosides totaux

Une demiere analyse de variance a deux criteres de classification a ete utilisee pour

determiner les differences de concentration en phenols glycosides totaux entre les clones des

trois differentes plantations. Ce test nous a revele qu'effectivement selon Ie premier critere,

il existait une difference signiflcative entre les concentrations de ce composes des differents

clones (F2o,4o = 5,251; P < 0,001). II existe egalement difference entre trois lieux

d'echantillonnages pour les differents clones (interaction entre les deux criteres), en ce qui a

trait a leur concentration en phenols glycosides totaux (F 2,33 = 3,939, P< 0,001). Cependant,

Ie test a posteriori de Duncan, revela que les trois plantations avaient, pour la plus part des

clones, la meme concentration en phenols glycosides totaux. II existait done une difference

entre les clones pour les concentrations en phenols glycosides, mais pas entre leurs

plantations respectives.

Comme il est possible de Ie remarquer a la figure 5, qui presente la concentration en phenols

glycosides totaux de chacun des clones pour chaque lieu d'echantillonnage, il existait bel et

bien une difference entre les clones. De plus, une difference entre les plantations et la

pepiniere de Berthier etait difficile a cemer comme Ie confirmait Ie test a posteriori de

Duncan. Ainsi, les phenols glycosides totaux etaient les seuls composes chimiques etudies

ici a ne pas avoir de difference de concentration entre les plantations de Domtar et la

pepiniere de Berthier. Rappelons que les tannins condenses etaient presents en moins grande

concentration en pepiniere et que 1'azote y a ete retrouvee en plus grande quantite.

44



1,2

4s".
U)

0,8 -H
M<u

^>
•r-1w
I 0,6

GO
w

I 0,4
'̂&

0,2

0

Hii^

a|

;-'sl-':^^;s:'%i:IN^:Bti^,Igtfi^^^^

? i-
;j^|$%%;a^a;?;sigi|
'S^^v^J^s^a

lii

t.li

.3i-jytiKt®-K^;;':-";;'^:.3?S^--te.3.'''^'SS'

'SsSi
Si'ftl

Sftl

ssn

j,g|jj|;|

ills

in
r^
r^l
m
pH

0mr^m
e

oo mo mm mm m
^ ^0 Q

mU-)

m
in
^0
»r»
co

Q̂

r~-
\D
>r>
m
Q̂

0r^

m̂
Q̂

^0
00
V)
m
Q̂

cr\Mr~-

m
^̂

r--
0\m̂f-

'̂Q

mr^(S
^.

§Q

m<—<
00^
0̂

cs<
0m
1/-1
r—1
0<\

®§

m
rQ
m
»—1
ON

ffl§

1—1

rQ
m
0\

ffl§

m
r~-^

ro
in

0\

ffi§

000»r»
>n

0\

w

cy\
r-~
^0
'=1-

g@Q

0\00\
^r

P̂Q

Figure 5 : Concentration moyenne en phenols glycosides totaux des clones echantillonnes pour chaune de leurs plantations.

Legende : serie 1 et 2 pour les plantations de Domtar, et serie 3 pour la Pepiniere de Berthier. Pour chaque clone

prit separement, des lettres differentes symbolisent des differences significatives selon des tests a posteriori de

Duncan realises a un seuil de signicativite (a) de 0,05.



3.1.4 Differences entre les hybrides utilises

Les clones de six hybrides ont ete utilises au cours de 1'etude soit DN, TD, NM, MB, EM (ou

DN x M), et DM dont la provenance vient des plantations de Domtar. Seules les donnees sur

les concentrations des produits chimiques de 1'ecorce en provenance de ces plantations

etaient utilisees ici puisque celles de la pepiniere de Berthier differaient significativement

pour ce qui est des concentrations en azote total et en tannins condenses. Pour ne pas

introduire une trop grande source d'erreur dans les analyses subsequentes, les donnees

recoltees a la pepiniere n'etaient pas utilisees pour ces tests. Atm de detenniner si les

concentrations des differents composes chimiques variaient en fonction du croisement

genetique de 1'hybride, des analyses de variance a un seul critere de classification ont ete

utilisees-.L'analyse de variance a un seul critere de classification appliquee sur les donnees

d'azote total provenant des hybrides, nous demontrait bien qu'il n'existe aucune difference

significative a ce niveau (F5,o,o5 = 1,539; P = 0,177). Done selon ce test, 1'azote total de tous

les arbres croises possedait une concentration similaire.

L'ANOVA a un critere a demontre une difference significative en tannins condenses entre

les hybrides (F5,0,05 = 19,882; P = 0,000). Le test post hoc de Duncan a permis de determiner

qu'il y avait en fait presence de deux groupes d'hybrides ayant des concentrations

significativement semblables soit, TD, DM, MB (P = 0,342) et DN, NM, EM (ou DN x M)

(P = 0,661). On remarque que les clones du deuxieme groupe ont en commun un parent

d'espece P. nigra. Cette segregation etait particulierement visible a la figure 6 qui nous

demontrait bien que Ie premier regroupement d'hybrides contiennait moins de tannins

condenses que Ie second.
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Figure 6 : Histogramme de la concentration moyenne de tamiins condenses pour les

differents hybrides retrouves sur les plantations de Domtar. Des lettres differentes

symbolisent les differences significatives entre les clones selon un test a posterio

de Duncan realise a un seuil de significativite (a) de 0,05.

Finalement, a Fimage de 1'azote total, 1'ANOVA effectuee sur les donnees en phenols

glycosides totaux n'indiquait pas de difference significative entre les differents hybrides. En

effet, V analyse de variance a un seul critere de classification utilisee nous indiquait une

similarite entre les hybrides (F5.o,o5 = 1,294; P = 0,266). Done, Forigine des hybrides ne

semblait pas influencer leurs concentrations en phenols simples.

47



3.2 Classification des clones

Comme nous Ie confirmaient les tests d'analyse de variance realises precedemment, les

concentrations en proteines, tannins condenses et phenols glycosides totaux variaient

significativement entre les clones. Ces relations sont illustrees a la figure 7 qui represente

les 19 clones en fonction de leurs teneurs moyennes en composes chimiques. Les donnees

presentees a la figure 7 regroupent uniquement celles des plantations de Domtar. C'est grace

a ces differences significatives entre les clones qu'il a ete possible d'etablir un axe d'analyse

de risques face a 1'attaque du campagnol des champs. Comme mentioimer en introduction,

les limites presumees pour les proteines (entre 5 et 8 %) permettaient de determiner si les

clones en contiennent assez pour subvenir aux besoins vitaux du campagnol. Quant a celles

determinees pour les tannins condenses (3 %) et les phenols glycosides totaux (1 %), elles

permettaient d'etablir si les clones ont une ou deux defenses suffisantes contre Ie rongeur.

Ces trois niveaux de segregation entre les clones creaient six ensembles dans lesquels

pouvaient etre classes les 19 clones a 1'etude. Done, il a ete possible de regrouper les clones

ayant suffisamment de proteines pour les besoins du rongeur et de les subdiviser en trois

groupes differents soit ceux ayant deux, une ou aucune defense efficace centre Ie campagnol.

II en a ete de meme pour Ie regroupement de clones n'ayant pas assez de proteines pour

interesser Ie rongeur. Trois groupes lui ont egalement ete attribues selon Ie nombre de

defenses efficaces qu'ils contiennent. Au total, six groupes de clones peuvaient etre etablis

selon les preferences alimentaires supposees du campagnol. Ces regroupements de clones

permettront par la suite d'elaborer une axe d'analyse de risque des peupliers hybrides a

1'attaque du campagnol des champs. Le tableau 5 represente les six groupes etablis selon les

limites des composes chimiques fondees sur la preference alimentaire supposee du

campagnol.
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Figure 7 : Relation entre Ie pourcentage moyen (de poids sec) de proteines en fonction

du pourcentage moyen de tannins condenses (a), ou du pourcentage moyen

de phenols glycosides totaux (b) pour les 19 clones echantillonnes incluant

les limites supposees guidant Ie choix alimentaire du campagnol.
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Tableau 5 : Les six groupes de clones etablis en fonction des preferences

alimentaires presumees du campagnol des champs (Microtus pennsylvanicus).

Proteines

suffisantes pour

assurer une

croissance normale

du campagnols

Proteines

insuffisantes pour

assurer une

croissance normale

du campagnol

Deux defenses valables

contre Ie campagnol

(tannins condenses et

phenols glycosides totaux)

DN 3570

DN 131
DN 4397

DN 4813
DN 3333

MB 915 313

EM 915 508

DN 3565

DN 3308

DN 3567

NM 3729

Une defense valable

centre Ie campagnols

(tannins condenses ou

phenols glycosides

totaux)

DN3586

DM3531

TD 3230

MB 915 302

TD 3225

MB 915 303

MB 915311

Aucune

defense

suffisante

DN 4723

Aucun
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3.3 Evaluation du taux de dommages auxjeunes arbres

Les distributions de frequences resultant de 1'etude sont presentees au tableau 6. Comme les

densites de campagnols n'etaient certainement pas les memes dans chaque plantation et

pouvaientt meme varier a 1'interieur de ces demieres, les comparaisons en ce qui a trait aux

dommages subis devaient toujours etre faites entre clones pres les uns des autres. De cette

fa^on, on diminuait les risques de comparer des clones poussant dans des habitats n'ayant pas

une densite semblable de campagnols des champs. Des tests de khi-carre ont ete effectues

afin de determiner si les distributions de frequences des dommages subis par les arbres

etaient semblables d'un clone a 1'autre. Ces tests ont ete effectues pour chacune des

plantations et sont presentes au tableau 7. Les arbres de Berthier n'ont pas ete inclus dans

cette investigation puisque normalement les quartiers de pieds-meres de la pepiniere sont

recoltes a 1'automne precedent, ne laissant aucune tige de peuplier a 1'exterieur pour la saison

froide.
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Tableau 6 : Distribution de frequences des dommages subis par les clones de chacune des

plantations

Secteur Clones

Aston-Jonction DN 3308
DN 3333
DN3333*
DN 3565
DN 3565*
DN 3567
DN 3570
DN 3586
DM3531
DM3531*
NM 3729
TD 3225
TD 3225*

L'Avenir EM 915508
DN 131
DN 4397
TD 3230

Saint-Camille DN 131
MB 915303
NM 3729

Sainte-Catherine MB 915302
MB 915311
MB 915313

Saint-Claude EM 915508
DN 3308
DN 4397
MB 915303
MB 915311
MB 915313
TD 3230

Valcourt DN 3567
DN 4723
MB 915302

Windsor DN 3570
DN 3586
DN 4813

Portion de
0%

93
60
50
20
40
89
48
20
53
80
24
36
86
70
53
47
75
19
48
66
57
28
69
47
17
58
23
17
69
23
46
10
5
51
64
39

la circonference
25%

5
31
25
55
24
11
28
28
28
16
19
33
11
27
33
28
23
43
25
26
27
19
14
45
32
30
31
23
24
44
33
29
32
32
31
44

2
9
14
15
28
0
12
15
8
3
18
14
2
2
10
18
2
23
12
4
12
23
9
5
24
8
26
23
6
23
11
24
22
7
4
12

; du tronc endommagee
50% 75

0
0
6
7
6
0
9
3
8
1
23
8
1
0
3
5
0
8
9
3
2
13
5
3
22
4
12
25
2
8
8
21
22
1
1
3

% 100%
0
0
5
3
2
0
3
34
3
0
16
9
0
1
1
2
0
7
6
1
2
17
3
0
5
0
8
12
0
2
2
16
19
9
0
2

*Signifie que Ie clone a ete recolte deux fois sur la meme plantation.
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Tableau 7. Resultats des tests de khi-carre entre les distributions de frequence

des dommages subis par les clones pour chacune des plantations a 1'etude.

Secteur de :

Aston-Jonction

Avenir

Saint-Camille

Sainte-Catherine

Saint-Claude

Valcourt

Windsor

Valeur du khi-carre de

Pearson

757,603

96,352

78,085

55,758

302,019

83,462

38,716

Degre de liberte

48

12

8

8

24

8

8

Probabilite

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

Comme il est possible de Ie remarquer, pour toutes les plantations a 1'etude, les clones

avaient des distributions de dommages differentes les uns des autres. Cependant, en

observant ces distributions de frequence pour chacune des plantations prise separement, on

remarque que certains clones d'une meme plantation avaient des taux de dommages

semblables.

Par exemple, la plantation de Valcourt etait caracterisee par deux clones fortement

endommages ayant une distribution de frequences semblable soit DN 4723 et MB 915 302

(X2 = 1,994, df= 4, P = 0,737) et par Ie clone DN 3567 qui 6tait nettement moins attaque

que ces derniers. La plantation du secteur de Saint-Camille par contre avait reellement des

taux de dommages differents pour chacun des clones qui y a ete etudie. Pour les plantations

du secteur d'Aston-Jonction, de Sainte-Catherine, de Saint-Claude, de PAvenir et de

Windsor, des comparaisons de dommages entre les clones etaient impossibles, car la plupart
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etaient trop eloignes les uns des autres pour admettre des comparaisons valables, Ie risque

etant trop grand pour que les densites de campagnol soient differentes entre les habitats

abritant les clones.

A Finterieur de la plantation d'Aston-Jonction, il a ete possible de comparer les clones DN

3308, TD 3225T, DN 3567 et DN 3570 puisque ces demiers etaient a courte distance les uns

des autres. Un test de khi-carre nous a revele que Ie clone DN 3570 se distinguait des trois

autres clones par sa distribution de frequence des dommages. En fait, ce clone etait plus

endommage que les trois autres par 1'action du campagnol. Pour ce qui etait des clones TD

3225*, DN 3567 et DN 3308 ayant une distribution de dommages qui n'etait pas

significativement differente (X2 = 11,321; df= 8; P = 0,184), Us etaient caracterises par peu

de signes d'attaque du rongeur. Dans la plantation d'Aston-Jonction, un second

regroupement de clones comprenant DN 3586, DN 3531*, DN 3729 et DN 3565 a pu etre

compare. Un test de khi-carre a revele que les clones DN 3565 et DN 3531* avaient une

distribution de frequence des dommages qui n'etait pas sgnificativement differente (X2 =

1,368; df= 4; P = 0,850). En fait, ces demiers n'etaient pas grandement endommages par Ie

campagnol. Us etaient differents du clone DN 3586 qui etait plus endommage par les

rongeurs. Le clone DN 3729 presentait un endommagement considerable comparativement

aux trois autres clones. Pour la plantation du secteur de L'Avenir, uniquement trois clones

pouvaient etre compares grace a leur proximite geographique. On a trouve que DN 3230

etait Ie clone qui avait ete Ie moins attaque dans la plantation. De plus, un test de khi-carre

nous a demontre que DN 131 et DN 4397 (X2 = 6,475; df= 4; P = 0,166) etaient les plus

endommages. Pour la plantation de Saint-Claude uniquement la proximite des clones DN

3308, MB 915 303, MB 915 311 et TD 3230 rendait des comparaisons possibles. Les

resultats du test de khi-carre ont demontre que les clones TD 3230 et MB 915 303 avaient

des dommages comparables (X2 = 9,292; df= 4; P = 0,054). En fait, ils etaient ceux ayant

* Certains clones avaient ete echantillonnes deux fois dans Ie secteur d'Aston-Jonction a des endroits differents
puisque cette plantation etait tres grande. L'asterisque indique Ie second endroit d'echantillonnage pour un
meme clone.
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ete Ie moins endommages par Ie rongeur, suivis par Ie clone MB 915 311 avec des

dommages plus importants, puis fmalement par DN 3308 qui presentait des dommages

severes dus au grugeage par Ie campagnol des champs.

55



3.4 Correlations entre la hauteur totale et Ie diametre des clones; et leurs concentrations en

composes secondaires de defense.

Des correlations de Pearson ont utilisees dans Ie but de determiner s'il existait une relation

entre la hauteur totale et Ie diametre des arbre et la concentration de composes secondaires de

defenses Tout d'abord, les concentrations en tannins condenses et en phsnols glycosides ont

ete cumulees pour chaque arbre afln de les correler aux variables precedentes. Comme tous

les clones echantillonnes ont Ie meme age, nous avons soup9onner que les arbres les plus

hauts avaient eu une croissance plus rapide. En suivant la theorie de la balance

carbone/nutriment, plus une plante croit rapidement, moins il pourrait rester de carbone

disponible pour la production de defenses. II etait done attendu de trouver, suite a ce test,

une correlation negative entre ces deux processus. C'est done pourquoi les defenses des

arbres ont ete en premier lieu regroupes puisque ce n'etait pas tant Ie type de metabolite

secondaire qui importait pour cette analyse, mats plutot la production globale de defenses a

base de carbone. La figure 8 presente les correlations entre la concentration de defenses en

fonction de la hauteur totale et du diametre des arbres.
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a)

b)

Figure 8

0,5 1 1,5 2

Diametre (cm)

2,5 3 i

Concentration de defenses (tannins condenses + phenols glycosides totaux) en

fonction de la hauteur totale (a) et du diametre (b) des arbres.
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Les tests de correlation de Pearson ont revele une correlation positive et significative entre

les concentrations en defenses et la hauteur totale des arbres (r = 0,286; df= 526; P = 0,000).

II en est alle de meme entre les concentrations en defenses et Ie diametre des arbres (r =

0,362; df= 526; P = 0,000). Done selon Ie coefficient de correlation, 8 % et 13% de la

variation des concentration de defenses s'explique repectivement par la variation de la

hauteur totale et la variation du diametre des clones. Inversement a ce qui etait attendu, ces

correlations etaient positives, done la production de defenses augmentait en meme temps que

la hauteur totale et Ie diametre de 1'arbrejusqu'a 3 cm de diametre et 3,5 m de hauteur. Afin

de determiner si la production d'un type de metabolite secondaire influencait davantage que

1'autre cette correlation positive, d'autres tests de correlation de Pearson ont ete effectues,

mais cette fois en testant les tannins condenses et les phenols glycosides totaux separement.

En fait, cette relation etait surtout due aux concentrations de tannins condenses. Uniquement

les tannins condenses ont forme des correlations positives avec la hauteur totale (r = 0,321; df

= 526; P = 0,000) et Ie diametre (r = 0,410; df= 526; P = 0,000) de 1'arbre, tandis que les

phenols glycosides totaux n'avaient aucune relation significative avec ces parametres, en

hauteur totale (r = -0,029; df = 526; P = 0,510) et en diametre (r = -0,031; df = 526; P =

0,484). II existait done bien une correlation positive entre la production de defenses et la

hauteur totale et Ie diametre d'un arbre, cependant cette demiere etait principalement reliee

aux concentrations en taimins condenses chez dejeunes plants de deux ans.
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CHAPITRE 3

DISCUSSION

4.1 Comportement general des composes chimiques au cours de 1'hiver

Dans cette section, nous discuterons des facteurs pouvant influencer la nature des resultats

obtenus sur les concentrations en azote, en tannins condenses et en phenols glycosides

totaux. Le comportement general de ces composes chimiques sera compare entre les

differentes periodes d'echantillormage, entre les trois lieux d'echantillonnage et fmalement,

entre les types d' hybrides.

4.1.1 Differences dans les proprietes de 1'ecorce au cours de 1'hiver

La concentration des clones en azote total a augmente au cours de 1'hiver comme 1'ont

demontre d'autres etudes. A la fonte des neiges, 1'azote et Ie potassium contenus dans Ie

tronc et les racines sont diriges vers les nouvelles feuilles et les bourgeons pour toutes la

saison de croissance. Vers la fm de 1'automne lors de la chute des feuilles, Pmverse se

produit, 1'azote est alors redirige vers Ie tronc et les racine ou ils sont stokes pour la saison

froide (Chapin et al. 1980; Chapin et al. 1986). Palo et collaborateurs demontrerent

egalement en 1985 que la concentration en proteines d'une espece de bouleau (Betula

pendula Roth) augmentait entre les mois d'automne et d'hiver, pour diminuer a 1'ete (Palo et

al. 1985). Done, ayant echantillonne a la fin de 1'automne et au milieu de 1'hiver, nous nous

attendions a observer une teneur plus importante d'azote chez les clones durant la saison

froide, car cette teneur commence a remonter en hiver pour se stabiliser a 1'ete et retomber a

1'automne.
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Comme 1'azote, la concentration en phenols glycosides totaux a augmente au cours de

1'hiver. II est generalement accepte qu'avant 1'entree en periode de dormance, la

concentration d'un arbre en composes secondaires de defense augmente. Ainsi, 1'arbre est

davantage defendu contre les rongeurs au cours de la periode intense de dommages qui se

situe entre les mois de novembre et decembre (Swihart 1990). Cette augmentation s'effectue

generalement vers la fm de 1'automne lorsque la temperature commence a refroidir

significativement (Palo 1984; Palo 1985b; Hansson et aL 1986 b; Palo 1992). Ces

concentrations diminuent par la suite a partir du printemps lorsque Ie temps plus doux

s'mstalle(Palol985b).

Ce phenomene n'est pas observable pour la concentration en tannins condenses qui reste la

meme au cours des deux periodes d'echantillonnage. Deux phenomenes pourraient expliquer

cette situation. II est possible que les tannins condenses ne suivent tout simplement pas la

regle generate decrite par la litterature pour les composes de defense. Cependant, cette

situation est peu probable vu Ie grand nombre d'etudes realisees sur ce sujet et ayant pour

resultat une augmentation de concentration a 1'approche de la saison froide (Palo 1984; Palo

1985b; Hansson et al. 1986b; Swihart 1990; Palo 1992). L'explication la plus plausible

serait que 1'augmentation en concentration de tannins condenses aurait ete initieeavant la

premiere prise de donnees. Ainsi, la concentration maximale que ce compose secondaire doit

atteindre pour la periode de dormance aurait deja ete atteinte au moment du premier

echantillonnage. Malgre, une deuxieme prise d'echantillons d'hiver, la teneur en tannins

condenses n'aurait pas varie de fa9on significative puisque la concentration hivemale aurait

ete atteinte vers la fin de 1'automne. Ce phenomene nous paralt Ie plus plausible, puisque

comme mentionne precedemment la litterature nous indique que la concentration de tannins

condenses augmente normalement pour 1'hiver.
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4.1.2 Differences entre les plantations pour chaque compose chimique

L'ecorce des tiges en provenance de la pepiniere de Berthier avaient une plus grande

concentration en azote total que les celles en plantations de Domtar. Cette difference est

attribuable a la fertilisation des sols en pepiniere. La teneur en azote, en phosphore ainsi

qu'en potassium est controlee dans les quartiers de pieds meres, tandis que les plantations ne

sont pas fertilisees. Enjuillet 2000, 50 kg/ha de 28-14-14 (N-P-K) ont ete epandus sur les

quartiers des pieds-meres. Ceci se traduit par un ajout de 14 kg/ha d'azote, 3,08 kg/ha de

phosphore et 5,81 kg/ha de potassium (A. Deziel 2001, comm. pers., aout 2001). II est done

normal d'obseryer dans nos resultats, pour 1'hiver 2000-2001, une teneur plus elevee en azote

total a la pepiniere de Berthier qu'en plantations.

A Finverse de 1'azote total, les clones en plantations ont une plus grande teneur en tannins

condenses qu'a la pepiniere de Berthier. Deux hypotheses ont ete formulees pour tenter

d'expliquer cette situation. Les arbres ont ete extraits des plate-bandes de pepiniere

1'automne precedent leur transplantation, puis ont passe 1'hiver a 1'interieur a une

temperature de -2 °C, pour fmalement etre mis en terre dans 1'une des plantations de Domtar

(Perinet 2000). Ceci pourrait etre du au un stress enorme subi a leur transplantation d'un

milieu controle vers un milieu naturel plus ou moins stressant. II est generalement reconnu

que les arbres ayant subi un tel stress augmentent leurs concentrations en composes

secondaires de defense. Par exemple, Kiribuchi et collaborateurs demontrerent en 1998 que

les plantes ayant subi un bris de tige ou une transplantation presentent une augmentation

soudaine de proteine kinase C. Les auteurs utiliserent cette proteine comme biomarqueur,

puisque cette demiere est en fait un inducteur de la production de composes de defense tels

que les phenols. Done, plus on retrouve cette proteine en grande quantite dans une plante,

plus elle induit la production de phenols dans son organisme. Elle est done un bon indicateur

du niveau de defense. Ainsi, ils observerent que les plants de riz utilises pour 1'experience

montraient une augmentation de concentration en proteine kinase C suite a des traitements
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physiques tels que des blessures ou la transplantation (Kiribuchi et al. 1998). Selon Inbar et

collaborateurs (2001), il en va de meme pour les plantes en deficit d'azote et d'eau. En

exposant des plantes a un milieu pauvre en azote et/ou en eau, ils demontrerent que la

production de composes secondaires de defenses phenoliques augmente (Inbar et al. 2001).

Plusieurs autres etudes vont dans Ie meme sens que celles presentees ici (Muller et al. 1987;

English-Loeb et al. 1997). Le stress des plantes induit generalement une diminution de la

croissanse, sans nficessairement induire une diminution equivalente de photosynthese. Alors,

Ie carbone fixe par cette demiere peut servir en partie a la production de composes

secondaires de defense, ce qui va dans Ie sens de la theorie de la balance carbone/nutriment

des plantes (Bryant et al. 1983). Rappelons que cette theorie stipule que 1'allocation du

carbone disponible a la croissanceest inversement proportionelle a la production de composes

secondaires chez les plantes. Ainsi, lorsque les nutriments tels que 1'azote diminue, la

croissance diminue egalement et Ie carbone alors disponible est utilise en partie pour la

production de composes secondaires pouvant servir de defense centre les herbivores (Fox

1981; Prudhomme 1983; Bryant et al. 1983; Bazzaz et al. 1987; Bryant et Julkunentiitto

1995). En periode de stress, comme la croissance des plantes diminue. Ie carbone non utilise

peut alors sendr pour la voie metabolique des defenses (Larsson et al. 1986). Ainsi, nous

pouvons supposer que comme les arbres etudies dans ce cas-ci sont tres certainement stresses

par leur transplantation recente et leur changement de milieu, il est normal de noter une

augmentation de composes secondaires de defense a base de phenols chez les clones.

La faible concentration de tannins condenses a la pepiniere de Berthier peut egalement etre

reliee a la fertilite du sol. En effet, plusieurs etudes ont demontre que plus un sol est fertile

en azote, plus la concentration en tannins condenses diminue (Gartlan et al. 1980 ; Bryant et

al. 1987 ;Muller et al. 1987 ; Hartley et al. 1995). Encore une fois ce phenomene est relie a

la theorie de la balance carbone/nutriment. Lorsque les nutriments dans Ie sol sont faibles en

concentration, la croissance est limitee par 1'azote done Ie surplus de carbone peut servir a

augmenter les concentrations en composes secondaires de la plante. Bryant et ses
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collaborateurs (1987) demontrerent qu'une fertilisation en azote et en phosphore ou qu'une

simple fertilisation a 1'azote occasionne une augmentation importante de la croissance des

bouleaux resultant ainsi en une baisse significative de la concentration des phenols totaux,

des tannins condenses ainsi que d'acide paperique. II remarquerent egalement que les

bouleaux poussant sur des sols fertiles etaient preferes par les lievres (Lepus americanus)

(Bryant et al. 1987). II en a ete de meme pour 1'etude de Muller et collaborateurs (1987) qui

etudierent la production de composes secondaires Ie long d'un gradient de iertilite des sols.

Us noterent que Ie long de ce gradient ou les concentrations en azote et en calcium du sol

vont en diminuant, les concentrations en polyphenols augmentaient. Ainsi, dans un gradient

de disponibilite des ressources, les plantes poussant dans un site pauvre en nutriments auront

une grande concentration en composes secondaires de defense. Les plantes d'un sol fertile

seraient done plus a risque d'etre endommage par les herbivores (Muller et al. 1987). Le sol

de la pepiniere de Berthier ayant ete fertilise a 1'azote et au phosphore, il etait attendu d'y

trouver une faible concentration en tannins condenses dans les clones. Comme aucune

donnee sur les dommages n'y a ete relevee, aucune comparaison entre les taux de dommages

de la pepiniere et ceux des plantations de Domtar n'a ete possible dans cette etude.

Les phenols glycosides totaux qui sont des phenols simples n'augmentent pas en

concentration entre les arbres des plantations de Domtar et ceux de la pepiniere de Berthier.

Ainsi, ce compose secondaire de defense ne semble pas etre influence par Ie stress ou une

baisse en nutriments que peuvent occasionner les conditions de croissance en plantations. La

plupart des etudes realisees sur Ie stress des plantes ou des arbres utilisent comme point de

reference, pour les defenses, les phenols totaux. Les travaux etudiant un groupe de defenses

aussi specifique que les phenols glycosides sont peu nombreux. Larsson et collaborateurs

(1986) ont toutefois fait 1'etude du salicyl alcool dans les plantes en condition de deficit en

azote ou en carbone. Us remarquerent que contrairement aux tannins condenses qui

augmentent lors de deficit d'azote et diminuent en situation de deficit de carbone, ce

compose qui est 1'aglycone correspondant au salicortin et au salicin diminue dans les deux
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cas. Ces comparaisons sont faites avec des plantes poussant dans des milieux optimaux. Au

cours de 1'etude, d'autres acides phenoliques (acide caffeique, acide p-coumaric et acide

benzique) ont augmente en concentration dans les milieux deficitaires en azote. La raison

pour laquelle la concentration des phenols glycosides de la presente etude derogent de la

regle presentee precedemment est inconnue. Ainsi, selon les conclusions de cette etude, les

phenols glycosides totaux sont influences a la baisse par une periode de stress. Nos resultats

ne demontrant pas non plus une diminution de concentration de ses composes secondaires de

defense entre les plantations et la pepiniere, une autre explication est plausible. II est

possible que de par Ie metabolisme rapide de remplacement des phenols glycosides, leur

accumulation devient mains evidente lors de periodes de stress. Effectivement, les tannins

condenses ayant un taux de remplacement plus lent, il se peut done qu'il y ait une

accumulation de ces composes lors de periode de ralentissement de croissance. Done, selon

les resultats d'etudes anteri cures, les tannins condenses semblent suivre Ie mecanisme

d'action de la theorie de la balance carbone/nutriments, mais pas les phenols glycosides

totaux qui different dans la vitesse de remplacement de ces composes (Reichardt et al. 1991).

Nos resultats ne nous permettent pas de verifier avec certitude qu'une baisse de croissance

due a un stress a eu lieu lors de la premiere annee en plantation, done nous ne pouvons pas

confirmer que les tannins condenses suivent la theorie de la balance carbone/nutriment.

Cependant 1'hypothese d'une difference de taux de remplacement entre les deux composes

secondaires peut expliquer qu'une augmentation de concentration entre les clones des

plantations et de la pepiniere soit visible pour les tannins condenses et non pour les phenols

glycosides totaux.

4.1.3 Differences entre les hybrides utilises

Une etude realisee en 1995 par Orians et collaborateurs, analyse les variations de teneurs en

tannins condenses et en phenols glycosides totaux entre differents hybrides de saules. Us

comparent tout d'abord les teneurs en ces composes secondaires de defense chez S.
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eriocephala et S. sericea. Puis, suite a une hybridation entre ceux-ci, ils observent que les

concentrations en phenols glycosides et en tannins condenses de la progeniture sont en

concentrations intermediaires par rapport a celles obtenues chez les parents. Ensuite, en

comparant les concentrations de composes entre les clones du meme hybride, ils constatent

que la variations inter individuelles est importante. Ces demieres sont associees a la

variation genetique des parents. En bref, les clones des hybrides de saules ont des

concentrations differentes en tannins condenses et en phenols glycosides qui sont attribuables

tres certainement a la variation genetique de leurs parents d'origine (Orians et Fritz 1995).

Tres peu d'eludes ont ete realisees sur la difference de concentrations en composes

secondaires de defense entre les hybrides d'especes d'arbres. Cependant, Ie peu de litterature

sur Ie sujet nous expose toujours les memes faits : 1) il existe des differences significatives de

concentrations en composes secondaires de defense entre les hybrides; 2) les variations des

concentrations en composes secondaires de defense sont de fa9on importante controlees par

la genetique des hybrides, done par Ie bagage genetique des parents (Nichols-Orians et al.

1993). De plus, plusieurs etudes montrent que les conditions environnementales locales

determinent en partie la concentration des composes secondaires des plantes (Larsson et al.

1986; Orians et al. 1996). En bref, les facteurs environnementaux ainsi que 1'heredite sont

des sources de variation importantes chez les differents hybrides en ce qui a trait a leurs

concentrations en composes secondaires de defense.

Fait a noter, il existe peu de variation dans les concentrations en composes chimiques chez

les types d'hybrides utilises dans notre etude. Ces pousses ont des concentrations assez

semblables en azote et en phenols glycosides totaux. Une etude de Palo (1984) revela

pourtant qu'entre P. tremuloides. P.. nigra et P. trichocarpa, il existait des differences

importantes entre les concentrations en phenols glycosides specifiques. Effectivement, selon

ses resultats, P. trichocarpa avait plus de phenols glycosides specifiques dans son ecorce et

en plus grande quantite que les deux autres. P. nigra etait celui dont 1 ecorce contenait Ie

mains de phenols glycosides (Palo 1984). Lors de cette etude, la quantification des differents
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phenols glycosides a 1'etude s'est faite de fa^on specifique. Pour chacune des especes de

peuplier, tous les phenols glycosides presents dans Pecorce ont ete repertories et quantifies

de fa9on independante. Nos resultats ne temoignent pas d'une difference significative de

concentration en phenols glycosides totaux entre les clones issus de ces especes. Cette

situation peut etre expliquee par la quantification globale des phenols glycosides qui fut

realisee lors de notre etude comme discute un peu plus loin dans cette section.

Pour ce qui est des tannins condenses cependant, deux groupes se distinguent. Tout d'abord,

les hybrides TD, DM et MB presentent des concentrations moins importantes de ce compose

comparativement a celles retrouvees chez DN, NM et EM (ou DN x M) qui renferment des

teneurs plus elevees. On remarque tout d'abord que Ie deuxieme groupe de clones a en

commun 1'espece parentale P. nigra. Cependant, pour toutes les raisons qui vont suivre, on

ne peut surement pas conclure que cette espece transmet des teneurs en tannins condenses

superieures aux autres especes de peuplier. Rares, pour ne pas dire inexistantes, sont les

etudes qui ont ete realisees sur 1'occurrence des tannins condenses dans les differentes

especes de peuplier. En fait, les etudes sur les composes secondaires de defense chez les

differentes especes de peupliers ont davantage cible les phenols glycosides specifiques. (

Pearl et Darling 1967, 1968 ; Palo 1984). Palo (1984) a fait une revue de litterature sur les

composes secondaires des especes de peuplier, par centre il n'avance rien sur les teneurs en

tannins condenses puisqu'alors aucune etude n'avait ete realisee sur Ie sujet. Nos resultats

indiquent cependant une piste qu'il serait interessant d'etudier plus en profondeur dans des

projets de recherches futurs. De plus nos resultats demontrent que Ie seul hybride contenant

du peuplier baumier fait partie du groupe n'ayant que tres peu de tannins condenses et ne se

distingue pas des autres hybrides pour ce qui est des teneurs en phenols glycosides totaux. P.

balsamifera est reconnu pour repousser plus particulierement les herbivores. Effectivement,

1'ecorce de cet arbre est riche en phenols glycosides tels que Ie salicin, Ie salireposide, Ie

salicortin et Ie trichocarin (Pearl et Pottenger 1966; Palo 1984; Mattes et al. 1987; Reichardt

et al. 1990; Nichols-Orians et al. 1993). Certaines etudes ont compare la preference des
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herbivores entre plusieurs especes d'arbres incluant P. balsamifera et invariablement, cette

demiere espece est la demiere choisie dans 1'alimentation des petits rongeurs (Schmitze et al.

1992; Sinclair et al. 1996). De plus, les bourgeons du peuplier baumier renfennent une

multitude de composes secondaires de defense : Ie 2,4,6 trihydroxydihydrochalcone qui est

un tannin condense (Sinclair et al. 1996); Ie mono, sesquiterpenoides, 1,8-cineol, trans-

nerolidol et (+)-(lR,l'R)-a-bisabolol (Mattes et al. 1987); Ie cineol et Ie benzyl alcool

(Reichardt et al. 1990). En bref, il aurait ete nomial de s'attendre a ce que 1'hybride ayant

pour un des deux parents P. balsamifera ait une plus grande concentration en tannins

condenses et en phenols glycosides totaux comme nous Ie suggere la litterature.

II est important de mentionner ici que la quantification des composes secondaires de defense

s'est faite a 1'aide d'une methode d'extraction au methanol, faisant ressortir de fa9on globale

tous les composes extractables a 1'alcool. Tous les composes extraits de la plante qui ont ete

reveles soit a la colorimetrie pour 1'azote et les tannins condenses, soit a la chromatographie

sur couche mince pour les phenols glycosides totaux, ont ete inclus dans la mesure de la

concentrations des composes chimiques. Ainsi, les tannins condenses sont quantifies sans

identifier speciflquement les substance associees a ces produits et qui sont presents dans

chacun des hybrides. II en va de meme pour les phenols glycosides. La quantification s'est

faite par une technique d'extraction globale et non par une sommation des concentrations de

chacun des types de phenols glycosides specifiques. II est done impossible a ce niveau de

determiner si par exemple Ie salicin ou Ie trichocarpin sont presents ou non dans certains

hybrides. Cette methode d'extraction semble a la base plus simple et plus rapide, cependant,

il est possible qu'elle masque les principales substances specifiques de defense des hybrides

etudies. II est effectivement possible que les hybrides comprenant P. balsamifera aient

effectivement plus de salicin, de salireposide, de salicortin ou de trichocarin que les autres

hybrides. Cependant, si ces autres hybrides ont davantage d'un autre type de phenol

glycoside moins repulsif pour les herbivores, la concentration de phenols glycosides totaux

sera la meme entre ces deux hybrides. Ainsi, la concentration de ces composes chimiques,
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mesuree de fa^on globale, entre deux ou plusieurs hybrides peut etre semblable, mais la

portee de 1'action defensive de leurs composes specifiques peut etre differente. II est

generalement recommande lors d'etudes de composes chimiques de reduire la quantification

a la plus petite unite possible du compose (Tahvanainen et al. 1985; Pass et Foley 2000) .

C'est en fait ce que visait la presente etude en analysant les phenols glycosides totaux plutot

que les phenols totaux uniquement. II en va de meme avec les tannins condenses qui

regroupent une multitude de t^pes de polyphenols. II est possible qu'en etudiant des groupes

plus specifiques de ce compose chimique, nos resultats auraient ete tout autres.

II se peut egalement que les veritables composes secondaires de defense qui caracterisent

1' aspect repulsif de P. balsamifera ne soient ni des tanntns condenses, ni des phenols

glycosides totaux. Effectivement, comme mentionne precedemment, les bourgeons de cette

espece renferment plusieurs composes aromatiques (ou autres) ayant la capacite de repousser

les herbivores (Mattes et al. 1987; Reichardt et al. 1990; Sinclair et al. 1996). Soulignons

egalement, que les differents hybrides etudies ici sont aussi sujets a des variations

individuelles en concentrations de composes secondaires. En effet, plusieurs hybrides ne

sont pas issus des memes parents, bien que 1'espece de ces demiers soit la meme. Les

individus selectionnes pour etre a 1'origine d'un meme hybride ne sont pas toujours

identiques. Ainsi, 1'hybride DN, dont nous avons etudie 8 clones ne sont pas tous issus du

croisement entre Ie meme P. deltoides et P. nigra. En fait, environ 7 individus differents du

premier et 4 representants du second furent utilises pour realiser les clones de notre etude. A

1'inverse, Ie croisement MB provenant de P. maximowiczii x P.balsamifera qui a foumi

quatre clones dans notre etude, ont les memes parents d'origine. Ainsi, MB 915 302, 915

3 03,915 311 et 915 313 sont issus des memes arbres parents et font alors partie de la meme

famille (Perinet 2002, comm. pers, janvier 2002). II existe done egalement des variations

genetiques non negligeables a 1'interieur meme des hybrides compares precedemment. Cette

source de variation pourrait egalement influencer nos resultats et masquer notre

comprehension face aux concentrations representatives des composes secondaires de defense
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des hybrides utilises. Rappelons de plus que pour quelques hybrides, peu d'arbres sont

echantillonnes dans la presente etude, par exemple EM (ou DN x N), TD, DM et NM avaient

nettement moins de representants que DN et MB. Une investigation plus poussee sur la

parente ainsi que sur les concentrations en defense des differents parents des clones devrait

eventuellement etre realisee et ce, sur une vaste gamme d'hybrides. II serait ainsi possible de

verifier Ie transfert hereditaire des concentrations en composes secondaires de defense entre

parents et descendants. Ceci permettrait de verifier si certains croisements donnent a coup

sur une progeniture bien defendue, si les clones ay ant comme parent P. nigra ont reellement

une plus grande teneur en tannins condenses et, si bien entendu, P. balsamifera a reellement

plus de composes secondaires de defense efficaces centre les herbivores que les autres

especes. En etudiant une grande variete de representants de chaque hybride selon 1'origine

des families a 1'interieur de ces demiers, une source inestimable de renseignements sur

1'heredite ainsi que sur les hybrides les mieux defendus serait produite. Cependant, plusieurs

arbres-parents a 1'origine d'hybrides utilises dans nos regions proviennent de nombreux

autres pays, comme la France, la Belgique, 1'Allemagne, ce qui rend une etude de cette

envergure d'autant plus difflcile (Perinet 2002, comm. persjanvier 2002).
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4.2. Axe d'analyse de risques

Suite a Fetablissement de cinq groupes de clones fonde sur les teneurs en proteines et en

composes secondaires de defense, il fut possible de realiser un axe d'analyse de risques

(Figure 9). Ce demier permet alors de positionner ces clones selon une echelle de potentiel a

etre gruges dans une plantation par les campagnols des champs. Selon des travaux

anterieurs, une plante ayant plus de 1 % de phenols glycosides totaux et/ou plus de 3 % de

tannins condenses a la capacite d'affecter negativement la masse du rongeur. II en va de

meme pour les proteines qui doivent etre plus elevees que 5 a 8 % pour assurer Ie maintien

du poids corporel des campagnols ( Palo 1983; Lindroth et Batzli 1984; Basey et al. 1988;

Bucyanayandi 1991; Robbins et al. 1991; Harju 1996a). Six groupes potentiels de clones

peuvent alors etre etablis selon leurs teneurs suffisantes ou pas en proteines et selon la

presence de une ou deux defenses valables contre ce rongeur. L'axe d'analyse de risques se

base done sur les elements nutritifs et facteurs repulsifs qui sont a la base des preferences

alimentaires supposee du campagnol des champs. Une extremite de 1'axe represente done les

clones qui sont interessants pour Ie rongeur au point de vue alimentaire tandis que 1'extremite

opposee de 1'axe est representee par les clones ayant des points negatifs pour ce demier. Une

source alimentaire attirante pour un herbivore contient une concentration importante en

proteines et tres peu de composes secondaires de defense. Done pour Ie campagnol, un clone

d'interet aura suffisamment de proteines pour lui permettre de maintenir son poids corporel

et Ie moins possible de defenses chimiques pouvant induire des effets negatifs. Bergeron

(1983) a observe que lorsque les densites de campagnols augmentent, 1'alimentation de ce

demier contient davantage de composes secondaires de defense. Ce phenomene est explique

tres certainement par la diminution des ressources de qualite provenant d'une plus grande

competitivite entre un grand nombre de rongeurs. Par contre, lors de faibles densites de

rongeurs, la presence de composes secondaires va jusqu'a disparaitre de 1'alimentation du

rongeur puisque Ie choix de nourriture de bonne qualite est plus vaste. Ie milieu soutenant

mains d'herbivores (Bergeron 1983). Cette observation a ete faite par plusieurs autres
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chercheurs sur differentes especes d'herbivores, montrant ainsi que ceux-ci ne guident pas

uniquement leur alimentation selon la teneur en proteines des ailments mais egalement par la

concentration des plantes en composes secondaires de defense (Bergeron 1987; Danell et al.

1987; Bergeron et Jodoin 1993; Harju 1996 a; Harju 1996 b).

Done, 1'herbivorie est dependante de la densite des populations de campagnols. Comme

nous venons d'en disucter, 1'etude de Bergeron (1983) expose bien que lors de pic de densite

des rongeurs, les dommages occasionnes a la vegetation du milieu sont importants. II a

remarque egalement que lors de ces pics de densite, on retrouve dans les feces des rongeurs

des composes secondaires de defense que 1'on ne retrouve pas lors de faible densite des

populations. Ceci demontre qu'a forte densite de campagnol, la quantite de bonnes

ressources accessibles est tres limitee. Done, plus il y a de rongeur, plus les dommages

occasionnes a la vegetation seront importants, et moins les campagnols pourront etre selectifs

dans leur alimentation. De plus, une etude de Bergeron et de Jodoin (1995) a demontre que

Ie broutage intensifpar Ie campagnol des champs au cours de 1'ete, peut affecter Ie regime

alimentaire hivemal et par Ie fait meme diminuer les chances de sur^ie du rongeur. En

simulant les effets du broutage en retirant pres de 14 % de la biomasse a 1'automne, ils

demontrerent qu'au cours de 1'hiver suivant, les feces des campagnols contenaient plus de

phenols et de matiere soluble dans les detergents neutres. Done Ie retrait de la biomasse a

1'automne, a cause une diminution de la densite de rongeur ainsi qu'une augmentation de la

consommation d'aliments de mauvaise qualite au cours de 1'hiver (Bergeron et Jodoin 1995).

Encore une fois la preuve a ete faite que lors de pic de densite de campagnol, Ie broutage

intensif reduit la disponibilite des ressources de bonne qualite resultant en un choix

alimentaire restreint pour les rongeurs. Une deuxieme etude de Bergeron et Jodoin (1993) a

mesure 1'impact du broutage lors de fortes densites de campagnols des champs (de 1000 a

1300 animaux/ha). Us demontrerent qu'apres un broutage intensif au cours de 1'ete, la

biomasse verte en automne subit une diminution significative de 15% et de 52 % au

printemps. La biomasse morte a egalement ete reduite a plus de 7%. Ainsi, Ie broutage
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intensif par les rongeurs a diminue significativement la biomasse d'une vieille prairie et cet

effet a perdure jusqu'au printemps suivant (Bergeron et Jodoin 1993). A la lumiere de ces

etudes, il est claire que I'importance des dommages subis par vegetation d'un milieu

dependra de la densite des rongeurs. II est done difficile de mener des experiences sur Ie

terrain sans etre confronte a 1'effet de cette densite. C'est done pourquoi uniquement les

clones pour lequels nous pouvons soup9onner une densite semblable de campagnols des

champs seront compares dans les sections suivantes.

Une extremite de 1'axe d'analyse de risques est representee par les clones ay ant suffisamment

de proteines pour induire une croissance ou un maintien corporel normal chez Ie campagnol

et aucune defense valable contre ce demier. Ces clones representent ainsi les arbres qui

seront potentiellement plus endommages dans les plantations. L'autre extremite de 1'axe

represente un groupe de clones plus interessant pour 1'industrie, car ils contiennent un plus

forte concentration composes de defense. La presence d'une certaine concentration en

tannins condenses et en phenols glycosides totaux au-dela des limites tolerees par Ie rongeur

ainsi qu'une teneur en proteines insuffisante pour un bon maintien corporel caracterise Ie

groupe de clones de cette extremite. Ce groupe de clone est celui qui sera probablement

evite par Ie campagnol des champs puisqu'il n'offre pas beaucoup de valeur nutritive au

cours de la saison froide.

Les trois groupes de clones situes au centre de 1'axe sont repartis de la fa9on suivante, de

gauche vers la droite : Ie groupe ayant une concentration de proteines sufflsante pour Ie

campagnol mais une concentration elevee d'une des deux defense, Ie groupe avec

suffisamment de proteines et possedant deux defenses valables et fmalement, Ie groupe

n'ayant pas assez de proteines pour assurer un maintien de base et une seule categorie de

defense efficace centre Ie rongeur. L'axe d'analyse de risques se lit comme une

augmentation croissante du potentiel des clones a etre endommages par Ie rongeur.
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Cet axe pourrait done servir a determiner avant 1'etablissement d'une plantation de peupliers

hybrides, quels clones ont un plus grand risque de se faire endommager par Ie rongeur si la

plantation s'effectue dans un habitat a forte biomasse vegetale. Cet outil peut ainsi servir a

faire economiser temps et argent aux industries ou aux reboiseurs qui dans Ie futur planteront

des peupliers hybrides. II permet une meilleure gestion des plantations et donne la possibilite

d'augmenter les chances de reussite de celles-ci. Get axe permet un choix plus reflechi ainsi

que plus eclaire lors de la selection des clones a planter. Ainsi, il sera possible d'eviter des

pertes importantes de productivite des plantations futures. II faut comprendre ici que ces

segregations de clones sont basees sur les preference alimentaires supposees du campagnol

des champs. Les limites utilisees ici ont ete deflni par des informations trouvees en

litterature. Cette separation de clones est done a premiere vue arbitraire. II importe de les

tester sur Ie terrain afin d'etre certain de la juste position des clones sur 1'axe. La section

suivante tente effectivement de verifier Ie degre de fiabilite de 1'axe. Afln de confronter les

classements de 1'axe d'analyse de risques aux taux de dommages observes sur Ie terrain, une

comparaison a ete faite entre la position des clones sur cet axe et leurs distributions de

frequences des dommages dans les differentes plantations visitees.
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Risque de dommages des hybrides par
Ie campagnol des champs

ffi
DN 3565
DN 3308
DN 3567
NM 3729

TD 3225
MB 915 303
MB 915 311

DN 3570
DN 131
DN 4397
DN 4813
DN 3333
MB 915 313
EM 915 508

DN 3586
DM 3531
TD 3230
MB 915 302

DN 4723

Figure 9 : Axe d'analyse de risques des clones recommandes pour la region de 1'Estrie par Ie

ministere des Ressources naturelles a 1'attaque du campagnol des champs.

4.2.1 Verification de 1'axe d'analyse de risques sur Ie terrain

Le taux de dommages des clones d'une meme plantation ainsi que leur position sur 1'axe

d'analyse de risques ont ete compares pour chacune des plantations visitees. Cependant,

seuls les clones a proximite les uns des autres peuvent etre compares entre eux. En effet,

comme mentionne precedemment, la densite de rongeurs sur Ie terrain influence Ie taux de

dommages des clones. Plus il y a de campagnols dans Ie milieu, plus les clones peuvent etre

endommages de fa9on generale et vice versa. Pour qu'une comparaison du taux de

dommages des clones puisse etre valable, il faut que ces demiers aient Ie meme risque de se

faire manger par les animaux. De cette £09011, tous les clones utilises dans un test statistique
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de comparaison ont la meme probabilite de se faire attaquer par Ie rongeur. Uniquement les

clones poussant dans un rayon de 30 metres les uns des autres pourront etre compare.

Effectectivement en automne, les campagnols forment des groupes familiaux comprenant

entre 2 et 5 membres. Ces groupes sont constitues d'une femelle, de un ou plusieurs males et

de membres de la demiere portee. Vers Ie milieu de 1'hiver, les groupes s'espacent et se

recomposent au fur et a mesure que la densite de population diminue a cause de la mortalite

hivemal. Les domaines vitaux sont de 28 m pour les femelles et de 17 m pour les male et

que Ie degre de chevauchement entre deux domaines est de 50 a 80 % (Berteaux 1995).

Comme une population de campagnols comprend plusieurs de ces groupes, nous estimons

done que cette mesure nous assure une densite semblable de rongeur entre les clones

compares. Un dommage severe subit par un arbre sera defmi comme des attaques sur 50 %

et plus de la circonference du tronc. Effectivement, a ce niveau de dommages, 1'arbre doit

utiliser une grande partie de ses ressources pour cicatriser sa blessure, ce qui induira

invariablement une diminution de croissance ou de tout autre metabolisme vital chez la

plante. De plus , Ie cambium et Ie phloeme de la plante sont detruits en partie, diminuant du

meme coup 1'apport des nutriments necessaires pour sa survie en provenance des racines

(Kaukeinen 1982; Pigott 1985; Bucyanayandi 1991). Dans ces conditions, elle se retrouve

plus vulnerable aux intemperies ainsi qu'aux maladies et a 1'herbivorie. Bien souvent,

1'arbre ne peut survivre a la saison suivante (Hansson 1985). C'est done pourquoi des

dommages allant au-dela de 50 % de la circonference du tronc de 1'arbre sont habituellement

consideres comme des dommages severes.

Plantation de Valcourt

Le test de comparaison de frequences effectue precedemment sur les donnees des trois clones

de la plantation de Valcourt demontrent que les clones MB 915 302 et DN 4723 ont des

distributions de frequences de dommages semblables. En fait, en se referant au tableau 6, on

remarque que ces deux clones sont effectivement tres endommages par Ie campagnol. Ainsi,
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plus de la moitie de ces arbres ont subi des dommages aussi important que 50 % et plus de la

circonference du tronc. Le clone DN 3567 a une distribution de frequences de dommages

differente de ces deux demiers. Plus de la moitie des arbres observes chez ce clone n'ont

subi que de legers dommages par Ie rongeur. En bref, pour la plantation de Valcourt les

clones ayant ete Ie plus endommages sont MB 915 302 et DN 4723 et celui ayant Ie moins

endommage est DN 3567.

En se referant a 1'axe d'analyse de risques, une comparaison entre les dommages subis par

les clones et leur position sur celui-ci est possible. Les deux premiers clones mentionnes se

situent a 1'extreme droite de 1'axe d'analyse de risques representant les clones dont Ie

potentiel d'attaques par Ie campagnol des champs est eleve (Figure 10). Le troisieme clone

se retrouve a 1'autre extremite de Paxe, situation caracterisant les clones a faibles risques de

dommages par Ie rongeur. Done, une fois cette comparaison effectuee, il est juste de

mentionner que pour les clones de la plantation de Valcourt, 1'axe d'analyse de risques donne

de bans renseignements sur Ie potentiel de grignotage des clones pour Ie gestionnaire

eventuel. II est important de noter ici, que Ie secteur de Valcourt est en fait la plantation

ideale pour ce genre de comparaison. Effectivement, les trois clones etudies a cet endroit

poussent tres pres les uns des autres, reduisant ainsi les risques de comparer des clones

affrontant des densites differentes de campagnols des champs.
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Clarification dcs Iiybridc<< par h tnux dfc grugDaec

I
D-\ 3565
D-\ 3-W

TD 3225 DN 3570 TOT35R6
MB 915303 DN 131 BM 3531
M^;)15311 DN'1397 11)5230

NM 3729 i)N '1^13
DN 3333
MB yi 5 313
EM91550R

Figure 10 : Position des trois clones du secteur Valcourt sur 1'axe d'analyse de risques.

Plantation de Saint-Camille

Le secteur de Saint-Camille est egalement une plantation ou il est possible de comparer les

taux de dommages ainsi que la position sur Faxe d'analyse de risques des clones, car ils

poussaient a proximite les uns des autres. Les tests statistiques effectues sur les distributions

de frequences de dommages des trois clones echantillonnes dans ce secteur ont montre que

les dommages sont signiflcativement differents entre les clones. Ainsi, les clones DN 131,

NM 3729 et MB 915 303 sont attaques de fayon distincte par Ie campagnol des champs. En

se referant au tableau 6 representant ces distributions de frequences de dommages pour

chacun de ces clones, on remarque effectivement cette difference. Le clone NM 3729 est

celui qui est Ie mains attaque par les rongeurs. Moins d'un quart des arbres observes ont subi

des dommages sur la circonference du tronc. Ensuite, MB 915 303 suit avec un taux de

dommages plus important comparativement au precedent avec un peu moins du trois quart

des arbres qui ne sont que tres legerement attaques par Ie rongeur. Finalement, DN 131, en
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comparaison aux deux autres, est Ie clone Ie plus endommage par Ie campagnol puisqu'un

peu moins de la moitie des arbres investigues sont severement ranges par Ie campagnol. En

reportant les donnees par clone sur 1'axe d'analyse de risques (Figure 11) on remarque que

ces trois clones se retrouvent davantage du cote gauche de 1'axe. Rappelons que plus Ie taux

de grugeage des clones augmente, plus leur position sur 1'axe se deplace vers la droite. On

retrouve a 1'extreme gauche Ie clone NM 3729, puis en se deplayant vers la droite on

retrouve dans 1'ordre Ie clone MB 915 303 et DN 131 qui sont plus severement attaques par

Ie rongeur que Ie premier clone. II faut noter que les clones de la plantation de Saint-Camille

se positionnent tres bien sur 1'axe d'analyse de risques puisque Ie clone Ie moins endommage

se place a gauche de 1'axe alors que celui plus endommage se situe plus a droite de ce

demier.

ClsL«Aificntion dcs liybridcs par 1c faux dt grugDagc

1 1
D-\ 3565
D-\ 330y
D-\ 3567

I'D 3225

N-iB^15311

DN 3570

i)N -1397
DN 'm3
DN 3333
MB 915 313
EM 915 50R

T)N 35R6
TM 3531
'ID 3230
MB 915 302

D-\ •'1723

Figure 11 : Position des trois clones du secteur de Saint-Camille sur 1'axe d'analyse de

nsques.
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Plantation de L'Avenir

En observant Ie tableau 6 representant les distributions de frequences de dommages aux

clones TD 3230, DN 4397 et DN 131 du secteur de L'Avenir, il est possible de remarquer

que cette plantation n'a pas subi beaucoup de dommages par les campagnols au cours de

1'hiver 2000-2001. De fa9on generale, les clones n'ont subi que de tres faibles dommages,

car pour chacun d'eux, plus du trois quart des arbres sont epargnes ou presque par Ie

campagnol. Les clones DN 131 et DN 4397 presentent une distribution de frequences de

dommages semblables comme nous Ie revele Ie test de khi-carre effectue precedemment.

Ces clones sont en fait ceux ayant attire Ie plus de rongeurs, avec pour resultat des dommages

plus prononces que 1'endommagement subit par Ie clone TD 3230. Effectivement, plus de

75% des arbres observes chez ces deux premiers clones ne sont que tres peu attaques par Ie

campagnol tandis que plus de 95% des arbres du demier clone n'ont subi que peu ou pas de

dommages. Sur 1'axe d'analyse de risques (Figure 12) ces trois clones sont localises tres

pres les uns des autres, ce qui rend toute comparaison difficile. Normalement, on s'attend a

ce que les clones DN 4397 et DN 131 se situent davantage vers la droite de 1'axe et que TD

3230 se positionne plus vers la gauche a cause de leur taux de dommages differents. En fait,

on retrouve Ie contraire car les clones DN 4397 et DN 131 se localisent a gauche de TD

3230. Cette inversion peut s'expliquer par une position des clones sur 1'axe. Les clones ont

une position rapproche sur 1'axe d'analyse de risques done la difference de leur qualite

nutritionnelle est plus difficiles a etablir. Plus les groupes sont pres les uns des autres sur

1'axe, plus la difference entre leur potentiel d'endommagement est petit. II est plus facile de

faire sortir les differences entre clones en position eloignee que lorsqu'ils sont pres les uns

par rapport aux autres. De plus, comme 1'ensemble de la plantation n'est que tres peu

attaquee par Ie campagnol, il est logique de soupyonner une faible densite de campagnols des

champs pour Ie secteur de L'Avenir en cette saison meme si nous n'avons aucune doimee de

piegeage pour confirmer ceci. Comme mentionne precedement, lors de faible densite de

campagnol, ces demiers sont plus selectifs a cause de la disponibilite de la nourriture de

bonne qualite. Cependant, comme les clones compares ici ont une valeur nutritive similaire,
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Ie rongeur ne dispose pas d'un vaste choix nutritif. Tous les clones ont alors un taux de

dommages semblable, done leur position sur 1'axe d'analyse de risque devient difficile a

comparer.

OaA&ification dfcs liybridc.s par Ifctnux dfc grugcagc

1 1
D-\ 3565
D-\ 330y
D-\ 3567
NM372;)

TD 3235
MB ;)15 303
MB ;)15 311

1W 3570

DN 'im
DN 3333
MB 915313
EM 915 50R

DN 35R6
DM 3531

D-\ -'1723

MB yi 5 302

Figure 12 : Position des trois clones du secteur de L'Avenir sur 1'axe d'analyse de risques.

Plantation de Saint-Claude

Seuls les clones DN 3308, MB 915 303, MB 915 311 et TD 3230 peuvent etre compares

dans Ie secteur de Saint-Claude puisqu'ils poussent a proximite les uns des autres. Les

analyses statistiques revelent que TD 3230 et MB 915 303 ont des distributions de

frequences de dommages semblables. En observant Ie tableau 6 pour la plantation de Saint-

Claude, on remarque que ce sont ces deux clones qui presentent Ie taux de dommages Ie plus

bas. Les dommages augmentent pour Ie clone DN 3308 et sont plus eleves encore pour MB

915 311. Pour les deux premiers clones, moins de la moitie des arbres ont subi des

dommages severes; pour DN 3308, environ la moitie des arbres sont reellement endommages
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par Ie campagnol. Finalement, plus de la moitie des arbres de MB 915 311 ont subi des

dommages importants par 1'action du petit rongeur. On peut done s'attendre a voir les clones

TD 3230 et MB 915 303 davantage a gauche de 1'axe d'analyse de risques, suivi vers la

droite de DN 3308 et de MB 915 311. Cependant, comme nous 1'expose la figure 13, la

situation des clones sur 1'axe d'analyse de risques ne correspond pas du tout a leur taux

respectifd'endommagement sur Ie terrain. Selon Ie positionnement des clones sur 1'axe, TD

3230 devrait etre Ie clone avec Ie plus grand potentiel d'endommagement suivi des clones

MB 915 303 et 915 311 et enfin DN 3308 avec Ie plus faible potentiel de se faire attaquer par

Ie rongeur. La proximite du positionnement de ces trois demiers clones sur 1'axe ainsi que

leurs taux de gmgeage qui ne different pas grandement les uns des autres pourraient

expliquer 1'inversion dans leur localisation sur 1'axe. A 1'image de la plantation de

L'Avenir, la ressemblance des distributions de dommages entre les trois clones et leur

localisation a peu pres identique sur 1'axe (T analyse de risques rendent la comparaison assez

difficile a faire. Le seul clone qui pose reellement probleme dans Ie cas present est TD 3230

qui selon ses contenus en proteines et composes secondaires devrait etre plus endommage

que les trois autres et qui sur Ie terrain ne presente que tres peu de signes de rongeage par les

campagnols. Une difference de densite de population du rongeur pourrait expliquer la

situation cependant, rien n'est visible sur Ie terrain pour justifier cette difference. Ce clone

pousse tres pres des autres; 1'habitat du rongeur ne semble pas etre different; aucune coupure

geographique comme une riviere ou un ravin ne separe ce clone des autres. Cependant, il

faut comprendre ici que la densite de population du campagnol des champs peut varier

drastiquement en Fespace de quelques metres sans que des changements importants ne soient

visibles sur Ie terrain. Effectivement, des variations dans la composition des especes

vegetales au niveau du sol peuvent etre a 1'origine de ce changement de densite. II est

generalement accepte que la densite de population des rongeurs depend principalement des

ressources nutritives de bonne qualite disponibles dans 1'habitat (Kaukeinen 1982; Pigott

1985; Bergeron 1987; Alder et Wilson 1988; Bucyanayandi 1991; Bergeron et Jodoin 1995).

Certaines etudes ont meme demontre que les attaques des campagnols sont plus frequentes

sur des sols calcaires que sur des sols de granite (Hansson 1992). Ainsi, il est possible qu'il
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existe un changement qui ne soit pas evident sur Ie terrain entre les conditions de croissance

pour ce clone et les autres, et qui induit une difference de densite du rongeur qui ne nous est

pas perceptible. Ceci pourrait done expliquer pourquoi Ie clone TD 3230 devrait selon 1'axe

d'analyse de risques avoir ete tres attaque par Ie campagnol, mais qui ne presente que tres

peu de dommages sur Ie terrain.

Clsmification dw Iry brides par I fs faux dfc erugfcasc

\^ 1 1 1
D;< 3565 TD 3225

D-\ 3567
NM 3729

£>N 3 570
BN131
DM'13^7
DN'1^13
DM 3333
-\U3yi5313
EM 915 5QR

DN 35R6
DM 3531

MB 915 303

L^ ,1723

Figure 13 : Position des quatre clones du secteur de Saint-Claude sur 1'axe d'analyse de

nsques.

Plantation d'Aston-Jonction

Le premier groupe de clones du secteur d'Aston-Jonction poussant a proximite les uns des

autres est constitue des clones DN 3308, DN 3225*, DN 3567 et de DN 3570. La

distribution de frequences des dommages deDN 3570 se distingue de celles des trois autres,

selon les tests statistiques effectues precedemment. Sur cette plantation, on remarque

qu'effectivement, ce clone est tres apprecie par Ie campagnol des champs puisque au moins
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un quart des arbres ont subi des dommages severes (tableau 6). Les trois autres clones sont a

peine attaques par Ie rongeur puisque plus de 80 % des arbres ne montraient aucun signe de

gmgeage. On peut done s'attendre a ce que sur 1'axe d'analyse de risques ces trois demiers

se retrouvent vers la gauche et qu'a 1'inverse, Ie clone DN 3570 se situe vers la droite,

comme on peut Ie constater a la figure 14. Les clones DN 3308, DN 3225 et DN 3567 sont

repartis dans les deux groupes les plus a gauche de 1'axe d'analyse de risques tandis que DN

3570 est Ie clone qui, toujours en comparaison aux dommages des trois autres clones, ^e

positionne Ie plus a droite des clones. Comme c'est Ie cas pour les plantations de Saint-

Camille et de Valcourt, 1'axe d'analyse de risques situe bien la position des clones du secteur

d' Aston-Jonction.

Oaf^ificntion dfc<< liybridcs par [b taux dD grugtagc

1 1
D-\ 3565

MB ;)15 303
MB 915 311

NM 372;)

UN 35R6
DM3531
'I'D 3230
MB yi 5 303

D-\ .'1723

DN 131
DM '13yf7
DN m3
DM 3333
MB yi 5 313
EM 915 50R

Figure 14 : Position des quatre clones du secteur cTAston-Jonction sur 1'axe d'analyse de

nsques.

83



Le second groupe de clones de ce meme secteur comprend les clones DN 3565, DM 3531*,

DN 3586, et NM 3729. Selon nos pretentious, les clones ne faisant pas face a la meme

densite de campagnols des champs ne peuvent pas etre compares entre eux si 1'on veut

analyser leur taux de dommages. Ainsi, pour 1'exercice present, si Ie moindre soup^on existe

au sujet d'une difference de potentiel de gmgeage, la comparaison n'a pas lieu d'etre faite.

C'est en fait ce qui se passe dans la situation actuelle. Sur Ie terrain, les clones DN 3586 et

DM 3 5 31* se retrouvent dans un habitat non propice aux campagnols des champs alors que

les deux autres, DN 3565 et NM 3729 poussent dans un milieu qui apparemment reuni toutes

les conditions pour 1'etablissement d'une population du rongeur.En effet, les deux premiers

clones poussent dans un habitat entoure pendant la saison estivale d'un milieu tres humide, a

un point tel que des nappes d'eau de surface y sont presentes en quasi-permanence. La

vegetation au sol y est done pauvre et rare a cause de cette humidite excessive et constante.

La biomasse globale est done tres restreinte. A 1'mverse, les clones DN 3565 et NM 3729 se

retrouvent dans des endroits plus sees ou la vegetation croit de fa9on abondante et normale.

Plusieurs etudes anterieures ont demontre que la densite du campagnol des champs depend

surtout des ressources nutritives disponibles au sol. Bergeron et Jodoin ont compare en 1995

1'alimentation de populations de campagnols vivant dans des milieux ayant une vegetation

abondante ou pauvre. Us ont demontre que les populations de campagnols des champs en

milieux pauvres diminuent signiflcativement au cours d'hiver par Ie manque de ressources

disponibles. Les populations de rongeurs des milieux plus riches en ressources nutritives

diminuent egalement, cependant, elles persistent beaucoup plus longtemps que celles du

milieu precedant (Bergeron et Jodoin 1995). Plusieurs autres etudes demontrerent egalement

que la qualite du milieu au cours de la saison estivale a une grande importance sur la densite

des populations de campagnols des champs (Kaukeinen 1982; Pigott 1985; Bergeron 1987;

Alder et Wilson 1988; Bucyanayandi 1991). Comme Ie milieu dans lequel se retrouvent les

clones DN 3586 et DM 3531* n'est pas propice a 1'etablissement d'une vegetation abondante

au cours de la saison estivale, ce qui par consequent ne represente pas un habitat propice au

developpement de ressources nutritives pour Ie campagnol, il est tres probable que la densite

de population de ce demier ne soit pas elevee dans ce type de milieu.
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L'habitat offert au rongeur est a ce moment-la de pietre qualite. Tout d'abord sans

vegetation, Ie campagnol ne peut se construire de nid necessaire a sa survie et a 1'evitement

de predateurs (Berteaux 1995). Ensuite, comme Ie milieu est tres souvent inonde. Ie rongeur

ne peut y survivre qu'en evitant constamment les nappes d'eau qui couvrent une superficie

parfois importante du terrain. On pourrait penser que 1'hiver, grace a la couverture de neige,

Ie deplacement du rongeur vers les clones est alors possible. II est generalement accepte que

les mouvements du campagnol sous la neige sont limites dans 1'espace et qu'une vegetation

abondante au niveau du sol permet une plus grande mobilite du rongeur puisqu'elle cree un

espace subniveal (Hansson et al. 1986a; Hansson 1986c; Bucyanayandi 1991). II est peu

probable que des campagnols provenant de meilleurs habitats environnants ou la vegetation

est plus dense puissent s'aventurer a ces endroits qui n'offrent en fait qu'un espace subniveal

faible et parfois presque nul. II est clair que 1'envirormement de ces deux clones ne constitue

pas un milieu adequat pour soutenir une population de campagnols, surtout en comparaison

avec les milieux offerts par les deux autres clones DN 3565 et DM 3531*. Pour toutes ces

raisons, Ie risque est trap grand pour que les densites de campagnols entre ces quatre clones

soient differentes, ce qui invaliderait toute comparaison statistique. Ce groupe de clones ne

peut done servir a tester 1'axe d'analyse de risques.

Comme les exemples precedents Ie demontrent, Ie positionnement des clones sur 1'axe

d'analyse de risques est, dans la plupart des cas, corrobore avec les donnees

d'endommagement sur Ie terrain. Effectivement, lorsque les clones utilises dans les

comparaisons sont ceux poussant pres les uns des autres, faisant en sorte qu'ils affrontent les

memes pressions de broutage des campagnols des champs, les deux series de mesures

comcident. Lajustesse de positionnement sur 1'axe se verifle dans les secteurs de Valcourt,

Saint-Camille, et Aston-Jonction. La plantation de L'Avenir n'infirme ni ne confirme 1'axe

d'analyse de risques a cause des positions proche les unes des autres des clones sur ce

demier. II n'y a qu'a Saint-Claude ou Ie clone TD 3230 ne se comporte pas selon les

predictions de son positionnement sur 1'axe. Cette analyse de risques entre clones aurait ete

85



plus juste si les densites de campagnols avaient ete estimees pour chaque secteur dans chaque

plantation. Ainsi, nous aurions pu nous assurer de la presence de densites de rongeurs a peu

pres equivalentes entre habitats de croissance pour les clones. Cependant, 1'importance de

cette tache particuliere etait a peu pres irrealisable a 1'interieur de mon projet de maitrise. Un

plus grand echantillon de clones poussant a proximite les uns des autres aurait pu ameliorer

la qualite predictive de 1'axe. Cette modification au plan d'echantillonnage aurait pu

ameliorer la qualite des tests statistiques ainsi que la construction et Ie j)ositionnement des

clones sur 1'axe d'analyse de risques. Cet idee d'axe d'analyse de risques necessite

maintenant d'etre etudiee plus en profondeur et d'etre mise a 1'epreuve dans des conditions

variables de densite de campagnols.

L'axe d'analyse de risques tel qu'illustre, teste et discute dans ce chapitre represente un outil

potentiel pour les industries ainsi que pour les reboiseurs, pouvant leur permettre de faire un

choix plus judicieux pour etablir de nouvelles plantations. En choisissant des clones mieux

defendus au niveau chimique, les chances de dommages irreparables aux clones de peupliers

par F action de rongeage de Microtus pennsylvanicus seront reduites. Ceci signifierait

invariablement une economie de temps et d'argent pour les futurs reboiseurs.

86



4.3 Correlations entre la hauteur totale et Ie diametre des clones; et leurs concentration en

composes secondaires de defense.

Plusieurs etudes ont demontre que plus un sol est fertile en nutriments necessaires a la

croissance des arbres, plus leurs concentrations de composes secondaires de defense

diminuent (Bazzaz et al. 1987; Bryant ^ a/. 1987; Bryant et Julkunentiitto 1995; Hakulinen

et al. 1995; Hartley et al. 1995; Harju et Tahvanainen 1997). Consequemment, lorsque toutes

les conditions propices a une bonne croissance sont reunies, les arbres sont davantage

endommages par les herbivores. Comme les arbres echantillonnes avaient tous Ie meme age,

notre hypothese etait que les arbres les plus grands avaient necessairement pousse plus vite,

done leur taux de croissance etant plus grand, une baisse de concentration en defense devait

avoir eu lieu. Cependant, 1'inverse fut observe suite a 1'analyse de nos resultats. En se

basant sur ces demieres, plus la hauteur totale et Ie diametre d'un arbre etaient forts, plus il

etait defendu centre les rongeurs.

Comme mentionne au paravant, les arbres echantillonnes ont ete mis en terre depuis moins

d'un an. La transplantation d'une plante entraine invariablement une situation de stress pour

cette demiere (Kiribuchi et al. 1998). De plus, deloger une plante d'un milieu riche en

nutriments vers un milieu pauvre constitue egalement une source non negligeable de stress

(Larsson et al. 1986; Muller et al. 1987; English-Loeb et al. 1997; Inbar et al. 2001). De

telles situations de stress se traduisant par une diminution de croissance, ceci explique

pourquoi les arbres les plus grands n'ont pas necessairement eu une croissance rapide au

cours de la saison de croissance precedente. Bien au contraire, comme nous soup9onnons

que les arbres ont subi un stress important, Ie taux de croissance des arbres a du etre ralenti.

Done notre hypothese que les arbres a hauteur totale et diametre eleves ont eu des taux de

croissance plus eleve ne dent plus.
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Comme la croissance des clones a ete mesuree pour 1'ensemble de ses deux annees de

croissance. Ainsi, notre mesure comprennait Ie taux de croissance de 1'arbre au cours de sa

premiere aimee passee en pepiniere ainsi que Ie taux de croissance de sa seconde annee

passee en plantation. Soulignons que la premiere annee de croissance etait celle ou 1'arbre a

probablement pousse Ie plus rapidement, a cause du milieu controle. A 1'inverse, sa seconde

annee de croissance etait probablement plus faible puisque 1'arbre a subit Ie stress de la

transplantation dans un milieu plus pauvre. Cependant, la mesure recoltee lors de notre

echantillonnage ne temoigne pas de cette annee precise, mais bien de 1'ensemble des deux

saisons de croissance. Ceci explique done pourquoi nos donnees de croissance sont elevees,

resultant en une correlation positive plutot que negative, comme nous 1'aurait suggere Ie

raisonnement base sur la theorie de la balance carbone/nutriment. En bref, s'il avait ete

possible d'utiliser Ie taux de croissance de 1'annee en cours, il est possible que nous aurions

obtenu une correlation negative. Soulignons egalement que les coefficients de ses

correlations ne sont pas tres eleve (hauteur totale 8 % et diametre 13 %,) ceci nous indique

que Ie taux de croissance total de 1'arbre n'influence qu'en partie la concentration des

composes secondaires chez Parbre. Comme mentionnee precedement, d'autres

metabohsmes importants de la plante tels que la respiration cellulaire, Ie renouvellement des

racines fines ou la biomasse micorhizienne ont pour base Ie carbone flxe par la plante

(Norton et al. 1990; Jakobsen et Rosendahl 1990; Cheng et al. 1993; Staddon 1998). H est

done probable que la quantite de carbone utilisee par ces demiers influence egalement la

proportion du carbone disponible pour la production de composes secondaires de defense.

En bref, ces coefficients nous indique que des variables autres que la hauteur totale et Ie

diametre influencent de fa9on importante la concentration en composes secondaires d'une

plante.

Finalement, nous avons note que les tannins condenses sont correles avec les variables

utilisees lors des analyses, contrairement aux phenols glycosides totaux qui ne sont pas

correles avec ces variables. Une etude de Reichardt et collaborateurs (1991) arrive a la



conclusion que les phenols glycosides ne se pretent pas bien aux projections de la theorie de

la balance carbone/nutriment. Les auteurs expliquent que les tannins condenses sont des

composes chimiques statiques dont Ie metabolisme de remplacement est lent. A 1'inverse, les

phenols glycosides sont des composes secondaires dynamiques ayant un mecanisme de

remplacement plus rapide. Ainsi, les composes statiques augmentent en concentration lors

de periodes de stress ou de deficits en nutriments puisqu'il s'accumuleraient suite a leur

faible taux de remplacement. Les composes secondaires regroupant les tannins condenses, la

lignine et les triterpenes suivent done les enonces generaux de la theorie de la balance

carbone/nutriment, puisque lors des periodes de faible croissance, leurs concentrations

augmentent. Par contre, les composes dynamiques, incluant les monoterpenes, les

sesquiterpenes et les phenols glycosides, ne repondent pas aux predictions de cette theorie

puisque leur taux de remplacement eleve empeche leur accumulation dans la plante. Lorsque

la croissance de la plante est ralentie, ces composes de defense ne peuvent pas s'accumuler a

cause de leur metabolisme rapide (Reichardt et al. 1991). Les resultats de cette etude

s'appliquent directement a la notre puisqu'elle s'est realisee en utilisant des peupliers

baumiers. Bien qu'il soit impossible selon nos resultats de conclure que les tannins

condenses suivent la theorie de la balance carbone/nutriment, la difference de taux

metabolique des composes secondaires de defense explique pourquoi les tannins condenses

semblent etre influences par la hauteur totale et Ie diametre des arbres et non les phenols

glycosides.

89



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Afm de repondre a 1'un des objectifs de 1'etude, nous avons etudie Ie comportement general

des composes chimiques de 1'ecorce des clones, soit 1'azote total, les tannins condenses et les

phenols glycosides totaux au cours de 1'hiver pour ensuite les comparer aux etudes deja

realisees dans Ie domaine. L'azote total et les phenols glycosides totaux augmentent en

concentration au cours des demiers mois de Pautomne. Les tannms condenses n'ont pas

presente d'augmentation significative entre nos deux sessions d'echantillonnage, cependant

ceci peut etre explique par 1'echantilloimage tardif effectue au cours de 1'automne. Leurs

teneurs auraient pu augmenter anterieurement a notre premiere recolte de donnees. Les

echantillons quantifies auraient done deja atteint leur concentration hivemale maximale en

tannins condenses. De plus, nous avons montre qu'il n'existe aucune difference importante

entre les memes clones echantillonnes dans deux plantations differentes de la compagnie

Domtar pour ce qui a trait a leurs concentrations en composes chimiques. Par centre, notre

etude a souligne des differences significatives entre les arbres des plantations de Domtar et

ceux de la pepiniere de Berthier. L'azote est present en concentration plus grande dans les

arbres poussant dans ce demier site d'echantillonnage puisque les conditions

environnementales de la pepiniere sont pour la plupart controlees et riches en nutriments.

Ainsi, de 1'azote, du potassium et du phosphore ont ete ajoutes a la terre du quartier de pieds-

meres resultant en une augmentation de ces composes dans les peupliers. Les tamiins

condenses ont des concentrations plus elevees dans les plantations de Domtar, possiblement

a cause du stress de transplantation des arbres d'un milieu controle vers un milieu naturel

plus rigoureux. Effectivement, les plantes stressees diminuent leur croissance, laissant un

surplus de carbone pouvant alors etre alloue en partie a la production de composes

secondaires de defense. Les tannins condenses qui ont un taux de remplacement lent ont la

possibilite de s'accumuler dans la plante. Pour les phenols glycosides totaux, leur

concentration en plantation n'est pas plus elevee qu'en pepiniere. II est probable que ce

phenomene soit du a leur taux metabolique dynamique qui, de par sa vitesse de

remplacement elevee, ne pennet pas une accumulation de tels composes dans la plante
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(Reichardt et al. 1991). Finalement, 1'etat general des composes secondaires de defenses

entre les differents hybrides est difficile a cemer suite aux comparaisons realisees. Le faible

effectif des representants pour chacun des hybrides et les liens parentaux entre leurs

representants, parfois semblables, parfois differents, rend les comparaisons difflciles et

masque notre comprehension face aux concentrations representatives des composes

secondaires de defense des hybrides utilises. Ainsi, il n'a pas ete possible de verifier notre

hypothese de depart qui predisait que les hybrides ayant pour un des deux parents P.

balsamifera repoussent davantage les herbivores que les autres hybrides. Cependant, il a

tout de meme ete trouve que les clones ayant pour parent P. nigra avaient une plus forte

concentration en tannins condenses. Pour les raisons mentionnees ci-haut, on ne peut

conclure que P. nigra assure a sa descendence une defense plus importante, par centre cette

piste serait interessante a documenter lors d'etudes futures.

En vue d'etudes futures sur Pheredite de la defense chimique entre les hybrides, des

recommandations s'imposent. II est important de connaTtre et analyser les liens de parente

entre les hybrides puisque, comme demontre plus haut, les liens genetiques influencent

grandement ces concentrations. L'ideal serait de se procurer des echantillons d'ecorce des

parents de chacun des hybrides a 1'etude afm de verifier 1'heredite de la teneur en composes

chimiques. Les hybrides qui sont echantillonnes devraient egalement etre presents dans un

milieu semblable ou les conditions environnementales sont identiques. Une analyse de cette

envergure genererait une source de connaissances non negligeable, puisqu'il serait alors

possible de determiner les hybrides qui obtiendraient a coup sur une progeniture bien

defendue centre les herbivores. II serait aussi possible, en comparant des hybrides poussant

dans des milieux differents, de verifier 1'importance de 1'influence respective de 1'heredite et

des conditions environnementales dans la determination des concentrations en composes

secondaires de defense chez les hybrides. Une telle analyse est impossible a realiser lors de

1'etude actuelle, vu 1'importance de la tache, cependant elle pourrait etre Ie point de depart

d'unprojet futur.
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Grace aux concentrations limites des composes chimiques toleres par Ie campagnol des

champs retrouvees en litterature, il a ete possible d'etablir un axe d'analyse de risques a

1'attaque du rongeur pour les clones de peupliers. Ainsi, tous les clones a 1'etude sont situes

sur un axe selon leur potentiel de dommages par Ie campagnol. L'extreme gauche represente

les clones ayant des concentrations faibles en proteine^ et importantes en composes

secondaires de defense, done les clones ayant Ie mains de risques a 1'attaque du rongeur.

Tandis que ceux situes a 1'extreme droite representant ceux ayant une haute concentration en

proteines et tres peu de composes de defense seront les clones les plus endommages par ce

demier. Done, en lisant 1'axe de gauche a droite, Ie risque des clones aux attaques du

campagnol augmente. Dans la plupart des plantations visitees, 1'axe d'analyse de risques

positionne bien les clones poussant a proximite les uns des autres. Les plantations d'Aston-

Jonction, de Saint-Camille et de Valcourt confirment qu'effectivement la positon des clones

sur P axe d'analyse de risques predit leur degre d'endommagement. La plantation de

L'Avenir n'inflrme ni ne conflrme 1'axe d'analyse de risques a cause des positions proche les

unes des autres des clones sur ce demier. Ainsi, 1'objectif principal du projet d'etude qui etait

de determiner lesquels parmi les clones recommandes pour la region de 1'Estrie par Ie

ministere des Ressources naturelles ont un plus grand risque de se faire attaquer par Ie

campagnol des champs est atteint. Notre hypothese stipulant que les clones ayant une teneur

plus importante en proteines ainsi que de faibles concentrations en composes secondaires

seront ceux qui subiront Ie plus de dommages par les rongeurs est egalement conflrmee.

Avec un peu plus de raffinement, 1'axe d'analyse de risques pourrait devenir un outil

important pour les reboiseurs qui prevoient etablir une plantation de peuplier. En effet, il

leur sera possible d'effectuer un choix plus judicieux de clones afln de reduire au maximum

les risques de diminution de production par 1'action de grugeage du campagnol des champs.

L'outil propose ici eclairera Ie choix des proprietaires de plantations et leur permettra

d'eviter les mauvaises surprises. Bien entendu, 1'axe d'analyse de risques ne represente pas

la verite absolue et il est possible que lors de pics de densite de campagnols, les clones les
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mieux defendus soient tout de meme endommages. C'est pour cela qu'il faut plus de

recherches dans ce secteur. Cependant, ces clones seront moins attaques que ceux situes plus

a droite sur 1'axe d'analyse de risques. En bref, cet axe permet un choix plus juste, afln de

diminuer les risques pour les futurs reboiseurs et les industries de subir une perte non

negligeable de temps et d'argent.

Tres peu de comparaisons entre taux d'endommagement et positionnement sur 1'axe

d'analyse de risques ont pu etre faites parce que I'echantillonnage ne s'est pas fait

systematiquement avec des clones poussant pres 1'un de 1'autre. De ce constat decoule une

seconde recommandation. II aurait ete preferable de selectionner des groupes de clones pour

1'echantillonnage poussant a proximite les uns des autres. Bien souvent, une distance trap

grande entre ces demiers empeche ce type de comparaison, de sorte que 1'axe d'analyse de

risques ne fut pas aussi utilise qu'espere. Ainsi, un plus grand nombre de clones et

davantage de comparaisons auraient ete possibles, permettant du meme coup un meilleur test

de 1' axe d'analyse de risques sur Ie terrain. II serait done recommande lors d'etudes futures

se basant sur la comparaison des dommages de differents clones de selectioimer des arbres a

proximite les uns des autres. Une autre solution serait d'evaluer directement sur Ie terrain les

densites de population de campagnols dans 1'habitat de chaque clone a Fetude. Cette analyse

peut etre faite par une session de piegeage (capture-recapture) ou par captures mortes dans

1'environnement de chaque clone. Helas, un travail de cette envergure n'a pu etre realise

dans Ie cadre de ce projet de maitrise parce qu'il aurait necessite un autre ordre de grandeur

de ressources autant humaines que materielles. Cette methode est cependant fortement

recommandee pour les projets futurs de comparaisons de dommages entre clones.

II etait attendu d'obtenir des correlations negatives entre la hauteur totale et Ie diametre des

clones, et la concentration totale en composes de defense. En effet, Fun des objectifs de

cette etude etait de verifier si les arbres les plus grands, dont nous soupyonnions une plus
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forte croissanee, etaient moins bien defendus que les arbres de plus petite dimension, comme

nous Ie poussait a croire la theorie de la balance carbone/nutriment. En fait, des correlations

positives entre ces deux variables ont ete obtenues. II est possible que la croissance en

plantation a ete reduite a cause du stress subi par les clones lors de leur transplantation. Dans

ce cas, notre hypothese que les arbres plus grand avaient eu une plus forte croissance la

saison precedente ne tiendrait plus. De plus, la prise de mesures de la hauteur totale ainsi que

du diametre s'est faite sur tout Ie plant, dormant une mesure de la croissance totale des arbres

depuis la pepiniere. Les donnees de hauteur totale et de diametre des arbres ne representent

done pas leur taux de croissance pour 1'annee en plantation, qui a du varier suite aux

differentes conditions d'exposition en pepiniere et en plantation. Ceci pourrait expliquer les

correlations positives au lieu de negatives que nous avons obtenues. II est tres probable que

Futilisation des donnees du taux de croissance de 1'annee en cours lors de tels tests aurait

revele des correlations negatives. Nous avons tout de meme remarque que les tannins

condenses sont davantage correles a la hauteur totale et au diametre que les phenols

glycosides totaux. Ce phenomene s'expliquerait egalement par une difference de vitesse de

remplacement des deux composes chimiques dans les clones. Les tannins condenses ont un

taux metabolique faible leur permettant de s'accumuler dans la plante lors de periodes de

faible croissance done de disponibilite en carbone. A 1'inverse, les phenols glycosides sont

remplaces beaucoup plus rapidement que ces demiers. Leur accumulation dans la plante est

impossible lorsque Ie carbone est disponible pour la production de composes secondaires de

defense (Reichardt et al. 1991).

Cette etude a apporte de nouvelles connaissances sur la relation indirecte entre les

campagnols des champs et les hybrides de peupliers trop souvent synonymes de pertes

economiques importantes. Non seulement nos resultats contribuent a elargir les

connaissances sur 1'ecologie des populicultures, mais ce projet a permis egalement d'etablir

une nouvelle methode de quantification des phenols glycosides totaux. Effectivement,

P elaboration d'une technique facile et rapide servant a determiner la concentration de ces
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phenols simples dans un grand echantillon de plantes represente un atout important pour les

etudes a venir. Notre projet contribue aussi a ameliorer de fayon significative Ie rendement

des plantations futures. L'axe d'analyse de risques etabli au cours de ce travail pourrait

devenir un outil inestimable pennettant aux industries une meilleure gestion de la source de

matieres premieres que representent les plantations de peupliers hybrides. Cette etude porte

sur les dommages causes par les campagnols des champs. Cependant, il n'y a pas que ces

rongeurs qui mettent en peril la viabilite des plantations, d'autres especes d'herbivores

peuplent egalement les plantations d'arbres. C'est pourquoi, afin d'augmenter nos

connaissances sur les facteurs de pertes economiques des plantations, d'autres etudes

pourraient etre entreprises sur les especes mena9ant leur productivite. Ainsi, il serait possible

d'identifier les quelques clones qui sont reellement bien defendus contre une large gamme

d'herbivores. En conclusion, la presente etude, constitue un outil pouvant servir de source

d'informations pour les futurs reboiseurs ainsi que pour 1'industrie forestiere. Elle contribue

de fa^on non negligeable a 1'amelioration continue des differents hybrides de peupliers,

mandat que s'est attribue Ie reseau ligniculture Quebec en collaboration avec Ie ministere des

Ressources naturelles.
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Annexe la: Situation geographique des differents clones du Secteur de Aston-Jonction
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Annexe Ib: Situation geographique des differents clones du Secteur de L'Avenir
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Annexe 1c: Situation geographique des differents clones du Secteur de Saint-Camille
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Annexe Id: Situation geographique des differents clones du Secteur de Sainte-Catherine de Hatley
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Annexe Ie: Situation geographique des differents clones du Secteur de Saint-Claude
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Annexe If: Situation geographique des differents clones du Secteur de Valcourt
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Annexe Ig: Situation geographique des differents clones du Secteur de Windsor
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Annexe 2 : Image ordinateur d'une plaque de chromatographie et du tra^age des taches.
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