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PRÉAMBULE

Au Québec, l'érable à sucre est un des feuillus les plus estimés, un feuillu noble. Ceux qui, l'automne, ont le loisir de se promener dans les érablières gardent un souvenir impérissable du spectacle coloré qu'ils ont admiré. Ces merveilleux paysages sont une source de paix et de joie pour des milliers de Québécois et de touristes, un des symboles les plus universels du territoire et de la culture propre qu'il a engendrée.

Au printemps, les premières coulées de sève marquent le début d'une nouvelle saison d'activités; le «temps des sucres» engendre un revenu d'appoint important et structurant pour l'économie des régions. Au cours des dernières années, de nouvelles méthodes de régie et d'exploitation acéricoles ont favorisé le développement d'un secteur de production spécialisée dont les recettes sont de l'ordre de cent millions de dollars par année; plus de la moitié de cette production est exportée partout à travers le monde.

Le bois de l'érable à sucre est solide et résistant; il sert surtout à la fabrication de meubles et de parquets, aux placages et contreplaqués; il a un rendement calorifique élevé, ce qui en fait une essence très recherchée comme bois de chauffage. Près du quart du volume marchand brut de la forêt feuillue, qui elle-même constitue plus de 30 % de toute la production ligneuse, est composé d'érable à sucre. L'exploitation de l'érablière joue ainsi un rôle significatif en assurant une occupation viable et durable du territoire et le développement d'une ruralité plus forte et plus dynamique.

Depuis longtemps, la communauté scientifique québécoise a accordé à l'acériculture et à la gestion de cette ressource forestière une attention particulière. Mais c'est l'épisode spectaculaire du dépérissement au début des années 1980 qui a tout à coup attiré l'attention du public et provoqué une activité accrue de recherche et d'information, proportionnelle à l'importance économique et patrimoniale de l'érable à sucre.

C'est en 1992 que M. Fernand Pagé, du Service des sols de la Direction de la recherche et du développement agro- alimentaire du ministère de l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation du Québec, prenait l'initiative de réunir des chercheurs, afin de préparer un manuel sur l'érable à sucre. La Direction de la recherche forestière du ministère des Ressources naturelles du Québec mandatait Mme Linda Drouin, de la Division du transfert de technologie de ce même ministère, pour coordonner la rédaction des textes qui constituent le présent document. Le Centre d'enseignement et de recherche en foresterie de Sainte-Foy (CERFO) a ensuite été chargé de la mise en page et de l'édition de l'ouvrage.

Les auteurs ont été recrutés parmi les spécialistes du Centre de Recherche acéricole (CRA), de plusieurs ministères québécois et fédéraux et des universités. Ce groupe, finalement composé de 30 personnes, s'était donné comme objectif de «synthétiser et regrouper les informations scientifiques de base... à des fins de productions acéricole ou de matière ligneuse», en vue d'éventuellement «confectionner, à partir de ces informations, des guides techniques ... » Ce manuel a donc été conçu comme un outil de consultation utile aussi bien aux enseignants, aux chercheurs et aux spécialistes en aménagement qu'aux industries, groupements forestiers, bureaux de consultants, syndicats et offices de producteurs.
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Partie I    L'érable à sucre

1 Caractéristiques de l'érable à sucre
1.1  Position taxonomique et biogéographique de l'erable à sucre
Colette Ansseau et Hélène Bernier

1.1.1 L'érable à sucre, le genre Acer et les Acéracées

La position taxonomique des érables est établie en fonction des diverses composantes de ces espèces, le caractère propre de chacune de ces composantes étant défini par la classification des végétaux.

Tout d'abord, les érables font partie des plantes supérieures qui constituent le groupe des phanérogames (du grec phaneros, visible et gamos, mariage) ou plantes à fleurs qui, elles-mêmes, relèvent des rhizophytes (du grec rhiza, racine) ou plantes vasculaires. Ces dernières se nomment ainsi principalement parce qu'elles possèdent des racines et un appareil conducteur (faisceaux de xylème et de phloème) qui permet la circulation des liquides ou sèves (Guignard, 1986).

Pour définir les phanérogames avec plus de précision, étant donné la grande variété des structures de la fleur, on les distingue davantage par la présence d'une graine. Ce groupe porte alors le nom de spermaphytes ou spermatophytes (du grec sperma, graine et phyton, plante) (Deysson, 1979).

L'embranchement (ou division selon Marie-Victorin, 1977) des spermaphytes se divise en deux sous- embranchements (ou sous-divisions selon Marie-Victorin, 1977): les gymnospermes et les angiospermes. Chez les gymnospermes (du grec gymnos, nu), l'organe reproducteur femelle, l'ovule, est nu, de même que la graine; c'est le cas des arbres résineux. Par contre, chez les angiospermes (du grec aggeion, petite urne), dont les érables font partie, l'ovule est situé à l'intérieur d'un organe clos, l'ovaire, dont les parois sont formées par une ou plusieurs feuilles carpellaires ou carpelles (Guignard, 1986). La graine des angiospermes se forme à l'intérieur d'un fruit (Deysson, 1979).

Les angiospermes se subdivisent ensuite en deux classes définies par un caractère embryonnaire constant, le nombre de cotylédons (distinction faite la 1ère fois en 1789 par J. Ray et de Jussieu [in Deysson, 1979]), c'est-à- dire les premières feuilles de l'embryon que porte la plantule. Ce sont les monocotyles (ou monocotylédones) et les dicotyles (ou dicotylédones). Les érables font partie de la classe des dicotyles (figure 1.1).
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Figte 12 Caractiristiques des Acer (ex. : érablo & suore)



















Figure 1.1 Classification taxonomique des érables (Acer)


Les dicotyles possèdent d'autres traits spécifiques qui les différencient des monocotyles, par exemple le type floral pentamère ou tétramère (c'est-à-dire que les pièces de chacun des quatre verticilles de la fleur sont par cinq, plus rarement par quatre, ou multiples de ces nombres), ou encore la nervation réticulée des feuilles (Marie-Victorin, 1977). Les verticilles de la fleur sont le calice composé des sépales, la corolle avec ses pétales, l'androcée (organe mâle) constitué des étamines et, finalement, les carpelles (pièces florales qui portent les ovules) représentant une des parties du gynécée (organe femelle).

Chez les dicotyles , on distingue trois sous-classes selon les caractères de la corolle: les apétales (corolle absente), les dialypétales (pétales libres, du grec dialusis, séparation) et les gamopétales (pétales soudés). La sous-classe des dialypétales est constituée de plantes à pétales libres ou indépendants les uns des autres. Elles ont, en principe, des fleurs complètes et bisexuées, avec périanthe (ensemble de l'enveloppe florale) différencié en calice et corolle. Les pièces des verticilles successifs alternent régulièrement (Deysson, 1979).

Les dialypétales représentent plus de 70 000 espèces réparties en trois séries. Les érables sont classés dans la série des disciflores, car ils possèdent un réceptacle floral plan ou convexe, surmonté d'un disque nectarifère. Les carpelles sont placés sur ce disque ou enfoncés dans sa masse (Deysson, 1979).

Le disque nectarifère étant extraséminal (position du disque par rapport aux étamines), les érables se classent dans l'ordre des sapindales, bien que Marie-Victorin (1977) situe la famille des acéracées dans l'ordre des térébinthales. De leur côté, Cronquist (1981), Holmes (1983) et Takhtajan (1986) regroupent les sapindales et les rutales dans l'ordre des térébinthales.

Chez les plantes de l'ordre des sapindales, l'androcée est généralement diplostémone, (du grec diploos, double et du latin stamen, étamines), c'est-à-dire qu'il y a deux fois plus d'étamines que de pétales et qu'elles sont disposées en deux verticilles (Guignard, 1986). Le gynécée est formé de deux à trois carpelles soudés en un ovaire pluriloculaire à un ou deux ovules apotropes par loge (Deysson, 1979).

Les diverses familles des sapindales sont par la suite classées selon la symétrie de la fleur. La famille dont il sera question dans ce document, celle des acéracées, présente des fleurs actinomorphes, les pièces florales étant symétriques par rapport à un axe.

La famille des acéracées (Aceraceae) comprend deux genres: dipteronia (deux espèces en Asie centrale) et Acer qui comprend, selon différents auteurs, de 100 à 200 espèces connues (Marie-Victorin, 1977; Harlow et al., 1978; Mabberley, 1987). Seules treize espèces d'Acer sont indigènes en Amérique du Nord, dont dix au Canada (Fowells, 1965; Harlow et al., 1978; Hosie, 1980; Cronquist, 1981; Little, 1984; Radford, 1986).

Caractéristiques des Acer L.

Ce sont des arbres ou des arbustes. Leur bois dur et résistant est recherché pour la fabrication de meubles, de parquets, de boiseries, de contreplaqués et de menus articles.

Leurs feuilles sont caduques, c'est pourquoi on les place parmi les essences caducifoliées. Ces feuilles sont opposées, simples palmilobées ou composées pennées, sans stipules (petits appendices foliacés qui se trouvent à la base du pétiole de la feuille, selon Parent, 1990) (figure 1.2).

Figure 1.2 Caractéristiques des Acer (ex.: érable à sucre)



Les fleurs sont régulières (actinomorphes), hermaphrodites (mâle et femelle à la fois) ou unisexuées et pentamères (pièces en multiples de cinq) avec cinq sépales et cinq pétales, bien que la corolle soit parfois sans pétales. Les étamines sont souvent réduites à huit au lieu de cinq ou dix. Le pistil a deux carpelles soudés et biovulés. Les inflorescences sont des grappes pendantes ou dressées, des glomérules latéraux ou des corymbes (Marie-Victorin, 1977; Deysson, 1979).

Les fruits sont des samares ailées, réunies par deux à la base (double samare) et uniséminées (une graine par samare). Les graines n'ont pas d'albumen, petite masse de substances de réserve (amidon, etc.) entourant souvent l'embryon dans la graine des angiospermes (Marie-Victorin, 1977), ni d'arille, bourrelet hypo-ovulaire qui recouvre plus ou moins complètement la graine (Parent, 1990).

Il existe plusieurs espèces d'érables au Québec qui, en plus de leurs noms ,scientifiques, sont connues aussi par des noms vernaculaires ou populaires. Rappelons que le mot Acer vient du celte ac, qui signifie dur, faisant référence à la dureté du bois (Harlow et al., 1978; Hosie, 1980). Voici la liste des noms scientifiques avec leur origine grecque ou latine, les noms français officiels, les noms populaires et les noms anglais des érables du Québec.

Acer saccharum Marsh.:

· saccharum: veut dire doux ou sucré; vient du sanscrit sarkarà, signifiant sable ou sucre, qui a donné le mot grec sakcharon, désignant la sève sucrée des noeuds de Bambou (Harlow et al., 1978; Hosie, 1980);

· érable à sucre; érable franc, érable franche, érable sucrier, érable dur, érable du Canada, érable piqué, érable moiré, érable ondé (Marie-Victorin, 1977; Lauriault, 1987);

· sugar maple, bird's-eye maple, curly maple, bard maple, head maple, rock maple, sugartree, sweet maple (Fowells, 1965; Marie-Victorin, 1977; Little, 1984; Lauriault, 1987).

Acer rubrum L.:

· rubrum: du latin, signifie rouge; ainsi nommé en raison de la couleur rouge de ses rameaux, bourgeons, fleurs, fruits et pétioles ainsi que de son feuillage d'automne (Harlow et al., 1978; Lauriault, 1987);

· érable rouge; plaine, plaine rouge, érable tendre, plane rouge (Marie-Victorin, 1977; Lauriault, 1987);

· red maple, curled-maple, scarlet maple, soft maple, swamp maple, water maple, Carolina red maple, white maple (Fowells, 1965; Marie-Victorin, 1977; Harlow et al., 1978; Little, 1984; Lauriault, 1987).

Acer saccharinum L.:

· saccharinum: idem saccharum (Hosie, 1980);

· érable argenté; plaine blanche, plaine de France, érable blanc, érable à fruits cotonneux, plane blanche, (les qualificatifs blanc et argenté font référence au dessous blanchâtre des feuilles) (Marie-Victorin, 1977; Lauriault, 1987);

· silver maple, white maple, river maple, soft maple, silverleaf maple, swamp maple, water maple (Fowells, 1965; Marie-Victorin, 1977; Little, 1984; Lauriault, 1987).

Acer spicatum Lam.:

· spicatum: vient de spica en latin, pointe ou épi; fait allusion à ses fleurs en grappes dressées (Harlow et al., 1978; Hosie, 1980; Lauriault, 1987);

· érable à épis; plaine bâtarde, érable bâtard, bâtarde, plaine, fouéreux, plaine bleue, plaine bâtarde (Marie-Victorin, 1977; Lauriault, 1987);

· mountain maple, dwarf maple, low-moose maple, whitewood (Nouveau Brunswick), whiterod, white maple, moose maple (Marie-Victorin, 1977; Little, 1984; Lauriault, 1987).

Acer nigrum Michx. f.:

· nigrum: signifie noir ou foncé en latin; ainsi nommé en raison de la couleur vert foncé de son feuillage et gris noirâtre de son écorce (Harlow et al., 1978; Lauriault, 1987);

· érable noir; aucun autre nom;

· black maple, black sugar maple, bard maple, rock maple, sugar maple (Fowells, 1965; Marie-Victorin, 1977; Little, 1984; Lauriault, 1987).

Acer pensylvanicum L.:

· pensylvanicum: signifie de Pennsylvanie; l'orthographe avec un seul «n» rappelle une vieille façon d'écrire le nom de l'ancienne colonie (Hosie, 1980);

· érable de Pennsylvanie; bois d'orignal, bois barré, bois noir, érable strié, érable jaspé (Europe), érable barré (Marie- Victorin, 1977; Lauriault, 1987);

· striped maple, moosewood ou moose wood (tiré de l'algonquin « mousou» qui signifie mangeur de branches), goosefoot maple (à cause de la ressemblance de la feuille avec une patte d'oie), moose maple, whistlewood (Marie- Victorin, 1977; Little, 1984; Lauriault, 1987).

Acer negundo L.:

· negundo: nom indigène du gattilier de l'Inde; utilisé dans le cas de l'érable à Giguère en raison de la ressemblance de ses feuilles avec celles du gattilier (Hosie, 1980);

· érable négondo; érable à Giguère, érable argilière, aune-buis, érable à feuilles de frêne, érable du Manitoba, frêne à fruits d'érables, plaine à Giguère, plaine négundo (Marie-Victorin, 1977; Lauriault, 1987);

· boxelder (à cause de la ressemblance du feuillage avec les Sambucus [elders] et le bois blanchâtre du Buxus sempervirens L. [Box]), ash-leaved maple, ashleaf maple, Manitoba maple (Marie-Victorin, 1977; Little, 1984; Lauriault, 1987).

Acer platanoides L.: (espèce introduite, originaire d'Europe)

· platanoides: ayant l'aspect d'un platane; du grec platys, large et oides, semblable à (Hosie, 1980);

· érable platanoïde (Marie-Victorin, 1977); érable de Norvège, érable plane, plane (Marie-Victorin, 1977; Lauriault, 1987);

· Norway maple (Marie-Victorin, 1977; Little, 1984; Lauriault, 1987).

1.1.2 Répartition du genre Acer et aire de distribution de l'érable à sucre
À l'échelle mondiale, les nombreuses espèces du genre Acer se répartissent largement dans tout l'hémisphère nord mais, étant donné que le foyer du genre est l'Asie orientale, c'est dans l'est de l'Himalaya et dans la Chine centrale qu'elles se retrouvent le plus abondamment.

Dans l'Ancien monde, les érables s'étendaient du sud des montagnes de java à l'Afrique du Nord tandis que dans le Nouveau monde on les retrouve de l'Alaska et du Canada jusqu'aux montagnes du Guatemala.

La répartition des espèces végétales dépend de plusieurs facteurs fondamentaux, notamment les gradients climatiques issus de la latitude, de la continentalité et du relief (Richard, 1987). À ces gradients sont liés plusieurs facteurs environnementaux comme les températures moyennes saisonnières, le nombre de degrés-jours de croissance essentiels au développement des végétaux, la durée de la saison de croissance et la quantité de précipitations. La végétation varie aussi en fonction du type de sol. Les sols les plus répandus au Québec-Labrador sont les podzols, bien que les brunisols se rencontrent fréquemment dans le sud du Québec, particulièrement dans les érablières.

Le territoire du Québec-Labrador présente des variations climatiques importantes du nord au sud. La température moyenne passe de - 8°C au nord, où règne le permagel, à 7°C au sud, dans la région de Montréal et en Laurentie méridionale (Wilson, 1971 in Richard, 1987). Le nombre de degrés-jours de croissance au-dessus de 5°C, seuil de l'activité végétative, varie de 200 au nord à 1900 au sud, alors que la saison de croissance est de 40 jours en moyenne au nord et de 180 à 200 jours au sud dans la région de Montréal et la vallée du Richelieu (Richard, 1987).

L'ensemble de ces paramètres, la diversité des conditions climatiques locales et des facteurs comme les feux, les chablis et les épidémies expliquent, pour une bonne part, la grande diversité des communautés forestières du Québec.

Répartition du genre Acer

La carte reproduite à la figure 1.3 a été tirée de la Flore laurentienne du Frère Marie-Victorin (1977). Elle indique la limite nord, sur le territoire du Québec, des espèces laurentiennes d'érables: Acer spicatum (érable à épis), Acer rubrum (érable rouge), Acer saccharum (érable à sucre), Acer Pensylvanicum (érable de Pennsylvanie), Acer saccharinum (érable argenté) et Acer nigrum (érable noir).

La végétation du Québec-Labrador peut être classée grossièrement, du nord au sud, en quatre grandes formations: la toundra, la taïga, la forêt coniférienne et la forêt caducifoliée. La forêt mixte, qui fait la transition entre les deux dernières, peut être considérée comme une cinquième formation. Dans les grandes formations forestières, on distingue des domaines climatiques caractérisés chacun par un type de groupement forestier qui représente l'optimum de développement de la forêt, compte tenu des caractéristiques du climat régional. Dans la forêt coniférienne, ces domaines sont ceux de la pessière à cladonies dans la taïga, puis, plus on progresse vers le sud, de la pessière à mousses hypnacées, de la sapinière à épinette noire, de la sapinière à épinette blanche et de la sapinière à bouleau blanc. Les domaines de la sapinière à bouleau jaune et de la sapinière à érable rouge peuvent être considérés comme appartenant à la formation de la forêt mixte. La formation de la forêt feuillue est restreinte au sud du Québec et les domaines climaciques qu'on y distingue sont ceux de l'érablière à bouleau jaune, de l'érablière à tilleul d'Amérique et de l'érablière à caryer cordiforme (Grandtner, 1966; Thibault, 1985; Richard, 1987; Ansseau et Grandtner, 1988) (figure 1.4).
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Dans l'ensemble des domaines des érablières, l'érable à sucre domine souvent le paysage. Ces domaines couvrent environ 120 000 km carrés au sud du Québec (Dansereau, 1943, 1946; Dansereau, 1959 in Richard, 1987). Ils se répartissent, de part et d'autre de la vallée du haut Saint-Laurent, selon un gradient nord-est sud-ouest qui est imprimé par la combinaison des variations latitudinales et altitudinales. C'est ainsi qu'on retrouve d'abord le domaine de l'érablière à bouleau jaune dans les piémonts des Laurentides et des Appalaches, grosso modo entre 350 et 750 m d'altitude, puis le domaine de l'érablière à tilleul jusque vers 200 m d'altitude et finalement celui de l'érablière à caryer dans les basses terres (Ansseau et Grandtner, 1988).

Même si les domaines des érablières sont surtout dominés par la présence de l'érable à sucre, on retrouve des érables dans presque tous les biomes forestiers.

L'érable à épis est en effet présent dans la plupart des domaines, à partir de celui de la pessière à mousses hypnacées jusqu'à celui de l'érablière à bouleau jaune. C'est une espèce plutôt exigeante du point de vue nutritif et elle y occupe spécialement des sites mésophiles (Richard, 1987). L'érable de Pennsylvanie, pour sa part, se retrouve dans la sapinière à épinette blanche, la sapinière à bouleau jaune, la sapinière à érable rouge, ainsi que dans l'ensemble des érablières méridionales. On l'y retrouve surtout dans des sites mésophiles (Richard, 1987).

L'érable rouge et l'érable à sucre apparaissent, en venant du nord, d'abord dans le domaine de la sapinière à bouleau jaune, mais ils y sont toutefois à la limite nord de leur aire de distribution. On les retrouve tous deux dans des sites mésophiles, mais plutôt dans des peuplements perturbés pour le cas d'Acer rubrum. L'érable rouge ne forme des groupements stables que sur des sites trop peu propices à l'érable à sucre, notamment des sites hygrophiles ou des escarpements rocheux. C'est donc l'érable à sucre qui constitue l'espèce dominante dans les peuplements stables d'érables de ce domaine. Il y préfère toutefois les stations les plus thermophiles (Richard, 1987).

Dans le domaine que Richard (1987) qualifie de sapinière à érable rouge, A. rubrum représente une des espèces dominantes ou codominantes dans des sites mésophiles. Et «l'érable à sucre y forme de petits peuplements discontinus en bordure des Laurentides sagamiennes» (Richard, 1987).

Les érablières à bouleau jaune, à tilleul d'Amérique et à caryer cordiforme constituent les demeures par excellence de l'érable à sucre au Québec. L'espèce y est dominante sur les stations mésiques dans les peuplements stables. L'érable rouge s'y rencontre aussi comme dominant ou codominant, mais dans des peuplements perturbés.

De plus, l'érable négondo (A. negundo) et l'érable argenté viennent s'ajouter à la liste des espèces d'érables, sur les rivages inondés au printemps, dans les domaines de l'érablière à tilleul d'Amérique et de celle à caryer.

L'érablière à caryer cordiforme elle-même s'enrichit de l'érable noir, de l'érable argenté et de l'érable négondo. Le premier dans les sites calcicoles, basiphiles et mésophiles où il domine au stade de climax. Le deuxième, l'érable argenté, est nettement hygrophile et peut également dominer des climax stationnels. L'érable négondo, quant à lui, se rencontre plutôt dans les peuplements perturbés en rivage des cours d'eau.

Aire de distribution de l'érable à sucre

Bien qu'il existe environ 150 espèces d'érables dans le monde, l'érable à sucre se retrouve exclusivement en Amérique du Nord (Lauriault, 1987). Il constitue l'espèce dominante des domaines de l'érablière à caryer cordiforme situés dans les régions de l'ouest de la Laurentie, de la Montérégie et du HautRichelieu, de l'érablière à tilleul d'Amérique (érablière laurentienne de Grandtner, 1966) qui couvre la Laurentie, les basses Laurentides, l'Estrie piémontaise et les Montérégiennes et, finalement, de l'érablière à bouleau jaune dans les Laurentides, l'Estrie, la Beauce, la Côte-du-Sud, la Baie-des-Chaleurs, le Bas-Saint-Laurent, les îlots d'érablières en Gaspésie, en Abitibi et en Sagamie (Richard, 1987).

En considérant les territoires de l'est des États-Unis et du Canada, l'érable à sucre s'étend de la Nouvelle-Écosse en passant par le Québec, le sud-est et le sud-ouest de l'Ontario jusqu'à l'extrême sud-est du Manitoba.

Sa limite ouest américaine se situe dans l'ouest du Minnesota, à peu près au centre de l'Iowa et dans l'est du Kansas. Au sud, sa limite longe la frontière sud du Missouri, descend au sud du Tennessee et se termine dans le nord de la Georgie. Elle traverse par la suite l'ouest de la Virginie et atteint l'Atlantique à partir du New Jersey pour remonter jusqu'en Nouvelle-Écosse.

Les états des Grands Lacs, l'Ohio, la Pennsylvanie, l'état de New York, la Nouvelle-Angleterre, le sud des Appalaches et du Canada renferment les peuplements d'érable à sucre les plus importants (Fowells, 1965). Cette espèce est par contre absente dans la partie sud de la côte Atlantique et dans les plaines côtières du golfe du Mexique, cette zone appartenant plutôt à l'aire de distribution d'une espèce très ressemblante à l'érable à sucre, l'érable de Floride (Acer barbatum) (Fowells, 1965).

Acer saccharum, dans la plus grande partie de son aire de distribution, se développe le mieux sur les sols frais également humides et riches (Harlow et al., 1978; Hosie, 1980; Ministère de l'Énergie et des Ressources (MER), 1980). Il tolère très bien l'ombre (Lauriault, 1987) et se régénère donc facilement sous son propre couvert, ce qui maintient la stabilité des peuplements. Dans le sud du Québec, c'est sur les premiers contreforts des Appalaches, dans la région des Bois-Francs qu'il atteint son plus grand développement (Marie-Victorin, 1977).

1.1.3 La reconquête post-wisconsinienne du Québec: 

des glaciers au sirop d'érable en 12 000 ans

Les communautés végétales telles qu'on les perçoit aujourd'hui résultent de transformations à l'échelle des temps géologiques. La dynamique du couvert végétal fonctionne à un tout autre rythme que le nôtre.

Tout comme la rotation de la terre, les changements qui s'opèrent dans les combinaisons biogéographiques de la planète ne sont guère perceptibles à l'œil humain.

La paléophytogéographie donne maintenant la possibilité d'étudier de plus près le pollen, les spores, les graines, les feuilles, les rameaux et les bourgeons qui ont «dormi», parfois pendant des milliers d'années, au sein de sédiments de lacs ou de tourbières. La combinaison des datations que l'on peut déduire de ces études permet de reconstituer la composition de la végétation et son évolution dans l'espace et dans le temps.

Le relief du Québec-Labrador est composé «de vieilles plates-formes disséquées, rabotées par les glaciers du Pléistocène» (Richard, 1987). Les glaces recouvraient entièrement le Québec-Labrador au Wisconsinien Supérieur (période de glaciation datant d'environ 12 500 ans [Landry et Mercier, 19841). Il y a 18 000 ans, toute la surface au nord de la latitude de New York était revêtue d'un vaste glacier continental d'épaisseur kilométrique, l'inlandsis. Quelque 3 000 ans plus tard, la glace fond, libérant le golfe du Saint-Laurent. La mer peut alors s'avancer dans l'estuaire, niais les calottes glaciaires gaspésiennes au sud et laurentienne au nord, demeurent (Richard, 1987). Quatre mille ans s'écoulent avant que n'apparaissent les terres au sud des Laurentides. Le glacier fait alors place à la mer de Champlain sur toutes les basses terres du Saint-Laurent jusqu'aux Appalaches (Richard, 1987).

Vers 9 000 ans avant nos jours, l'inlandsis demeure sur le plateau laurentien loin au nord tandis que l'eau douce remplace la mer sur le territoire de la Laurentie au sud. On nomme cette étendue d'eau douce, le lac à Lampsilis. L'île de Montréal apparaît 7 500 ans avant l'actuel et les glaces disparaissent définitivement vers 5 500 ans avant nos jours (Richard, 1987).

La colonisation végétale postglaciaire s'est faite généralement du sud au nord et des côtes vers l'intérieur des terres (Richard, 1987).

La Gaspésie et le sud du Labrador ont été libérés des glaces plus tôt que l'Ungava, soit entre 14 000 et 10 000 ans avant aujourd'hui (Richard, 1987). Ces territoires ont été colonisés par la toundra au début, puis par les sapinières vers 9 000 ans avant l'actuel.

C'est vers 4 000 ans avant aujourd'hui que l'érable à sucre, l'orme d'Amérique (Ulmus americana L.) et le frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.) se sont installés dans les vallées encaissées du nord de la Gaspésie, mais sans réussir à coloniser les plateaux qui demeurent occupés par les conifères (Labelle et Richard, 1984).

Au sud, les glaces ont libéré les Appalaches (près de la frontière des ÉtatsUnis) entre 12 500 et 11 500 ans avant l'actuel (Parent et al., 1985). La mer de Champlain occupait les basses terres du Saint-Laurent et vers 10 800 ans avant nous, les glaces des basses Laurentides entraient en contact avec elle dans les grandes vallées. À cette époque, «des terres libres de glace se trouvaient coincées entre l'inlandsis et la mer, au nord des villes de Québec et de Montréal» (Richard, 1987).

Ainsi, la colonisation végétale s'est développée entre 12 500 et 7 500 ans avant l'actuel en Laurentie, d'abord dans les piémonts des Appalaches, puis des Laurentides et, finalement, dans les basses terres du Saint-Laurent, de façon centripète (Richard, 1987).

Le couvert végétal du Québec est relativement stable depuis 5 000 ans (Richard, 1987), mais vers 7 500 ans avant nos jours, surtout dans le sud, les groupements végétaux étaient très variés. Par exemple, les Laurentides étaient occupées par des pessières et des sapinières, sauf en altitude et dans les basses terres du Saint-Laurent. La sapinière à bouleau jaune et les érablières couvraient les terres récemment libérées par le retrait des eaux lacustres (Richard, 1987).

Aujourd'hui, ces mêmes basses terres sont occupées par les domaines de l'érablière à tilleul et de l'érablière à caryer, ces espèces étant plus thermophiles (préfèrent vivre à des températures plus élevées) que les espèces du domaine de l'érablière à bouleau jaune, situé dans les piémonts des Laurentides et des Appalaches (Richard, 1987).

1.2 Description Morphologique De L'arbre

Colette Ansseau et Hélène Bernier

L'érable à sucre présente des morphologies relativement différentes selon le lieu dans lequel il évolue. En milieu forestier, son fût est droit et il constitue les deux tiers ou plus de sa hauteur. La cime étroite, au sommet arrondi, est formée de branches grêles et ascendantes (Ministère des Terres et Forêts (MTF), 1979). Par contre, en terrain découvert, l'érable à sucre développe un fût plus court qui se divise plus près du sol en quelques grosses branches dressées. La cime plus large et plus fournie se rétrécit peu à peu en un sommet arrondi (Hosie, 1980).

Ce représentant du genre Acer est un des plus grands érables du Canada. Il peut atteindre une hauteur moyenne de 25 à 28 mètres (Marie-Victorin, 1977; MTF, 1979; Hosie, 1980) et on rapporte même une hauteur maximale de 40 mètres (MER, 1980). Le diamètre moyen se situe entre 60 et 90 cm et peut atteindre jusqu'à 150 cm au maximum (MER, 1980). Son enracinement est étalé et peut être assez profond, selon le type de sol (Harlow et al., 1978).

Les jeunes tiges ont une écorce grise et lisse. Elle devient gris foncé, crevassée, en longues bandes verticales profondes et irrégulières, verruqueuse et parfois un peu écailleuse chez les sujets plus vieux (Harlow et al., 1978; MTF, 1979; Hosie, 1980; MER, 1980; Little, 1984; Lauriault, 1987).

Le rameau glabre (sans poils), brun rougeâtre, grêle et luisant porte un bourgeon terminal pointu de 0,6 à 1 cm de long, comportant quatre à huit paires d'écailles brunes légèrement pubescentes. Les bourgeons latéraux sont semblables mais plus petits. Les cicatrices foliaires ont un patron en V. Les cicatrices vasculaires sont au nombre de trois (Harlow et al., 1978; MTF, 1979; Hosie, 1980; MER, 1980; Little, 1984).

Les feuilles d'A. saccharum sont opposées, simples, et palminerves, comprenant cinq nervures principales prenant leur origine à la base de la feuille. La feuille compte de trois à cinq lobes à sinus arrondis et très ouverts. Les sommets des lobes sont aigus, les bords sont entiers ou portent quelques dents irrégulières. Les dimensions rapportées pour la feuille varient; elles sont de 7 à 12 cm de long ou de large pour Harlow et al. (1978), Hosie (1980) et MER. (1980), de 8 à 15 cm de long pour Lauriault (1987) et de 9 à 14 cm de long et de large pour Little (1984). Le pétiole est long et souvent pubescent (Little, 1984). Le dessus des feuilles est d'un vert foncé tandis que le dessous est vert pâle et les deux surfaces sont glabres.

L'apex est acuminé, c'est-à-dire que le bout de la feuille se termine en pointe allongée et effilée (Marie-Victorin, 1977; Harlow et al., 1978; MTF, 1979; Hosie, 1980; MER, 1980; Lauriault, 1987). À l'automne, ces feuilles se colorent magnifiquement de jaune, de rouge, d'orange vif ou d'écarlate, ce qui donne aux érablières leur splendeur flamboyante si particulière dans l'est de l'Amérique du Nord.

À des fins de comparaison, on a réuni, dans le tableau 1.1, les principales caractéristiques morphologiques des quelques espèces d'Acer.

Tableau 1.1 Principales caractéristiques morphologiques des Acer
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Des études morphologiques permettent d'analyser le développement des arbres selon la diversité des conditions d'éclairement. Roloff (1989) a ainsi montré que l'érable à sucre pouvait «survivre pendant plusieurs décennies dans l'ombre épaisse d'un peuplement grâce à la formation de chaînes de pousses courtes, acquérant alors une forme de croissance [ ... 1 dans laquelle toutes les feuilles finissent par être disposées en un seul plan.» Cette disposition permet de maximiser la réception de la radiation lumineuse, limitante en sous-bois. Par contre, «la croissance libre se manifeste régulièrement chez des arbres juvéniles poussant à découvert jusqu'à l'âge d'environ 50 ans» (Roloff, 1989).

1.3 Appareil reproducteur  

Colette Ansseau et Hélène Bernier

1.3.1  Fleurs: type et morphologie

Malgré les nombreuses recherches et les travaux de laboratoire effectués sur l'érable à sucre, bien des aspects de sa reproduction demeurent encore mal connus. C'est une des raisons pour lesquelles les mentions concernant les types de fleurs diffèrent parfois d'un auteur à l'autre.

Il semble que cette espèce soit andromonoïque (Hall, 1951 in Collins, 1989), c'est-à-dire qu'elle possède des fleurs mâles et des fleurs hermaphrodites ou parfaites (les fleurs hermaphrodites sont des fleurs bisexuées, donc qui portent à la fois les organes des deux sexes: étamines et pistil). Elle est toutefois considérée, par la majorité des auteurs consultés, comme polygame, ce qui signifie qu'on retrouve sur le même plant des fleurs hermaphrodites et des fleurs unisexuées (Fowells, 1965; De Jong, 1976; Harlow et al., 1978; MER, 1980).

Quelques auteurs parlent aussi de pseudohermaphrodisme (Hall, 1951 in Collins, 1989; Wright, 1953; Gabriel, 1968 et De Jong, 1976) considérant que, dans les fleurs hermaphrodites, il n'y a qu'un seul sexe fonctionnel à cause de l'existence d'un pistil avorté ou d'anthères qui ne parviennent pas à maturité.

Pour sa part, Little (1984), ne fait référence qu'à des fleurs mâles et des fleurs femelles sans aucune autre précision.

La morphologie de la fleur d'érable à sucre se définit ainsi:

fleur régulière, petite (environ 5 mm de long) et en forme de cloche (Hosie, 1980; Little, 1984); cinq sépales soudés; absence de pétales; disque nectarifère réduit; huit étamines insérées dans la marge intérieure du disque (Gabriel, 1968); filets allongés et pendants; ovaire dicarpellé et souvent tricarpellé (De Jong, 1976 in Collins, 1989); style court terminé par de longs stigmates.

Les inflorescences sont des corymbes latéraux sessiles, jaunâtres, avec des pédoncules capillaires et velus (Marie-Victorin, 1977; Harlow et al., 1978).

1.3.2 Mode de reproduction

La floraison des érables à sucre se produit tôt au printemps, après l'apparition des premières plantes de sous-bois (Trillium, Erythronium et Claytonia), en général dans la deuxième semaine de mai dans les Appalaches québé-coises selon Collins (1989). L'anthèse, qui est le développement des organes floraux, se réalise avant le dévelop-pement des feuilles selon De Jong (1976). Mais d'après Harlow et al. (1978), Hosie (1980), MER (1980) et Little (1984), les fleurs d'Acer saccharum apparaissent en même temps que les feuilles. La floraison se poursuit pendant

 cinq à dix jours après l'éclosion (Collins, 1989) (tableau 1.2).
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Sur les rameaux, les inflorescences se développent à partir de bourgeons mixtes lorsqu'ils sont terminaux et à partir de bourgeons uniquement floraux lorsqu'ils sont latéraux (résultats de Sargent, 1891 cités dans De Jong, 1976 in Collins, 1989). Le mûrissement des fleurs se fait par étapes; celles de l'axe principal d'abord et ensuite celles des autres niveaux, ce qui crée un étalement de la dispersion pollinique (Hall, 1967 in Collins, 1989).

Il appert que la quantité de fleurs que produit l'érable à sucre varie d'année en année (Wright, 1953 in Collins, 1989). D'autre part, le rapport entre la quantité de fleurs mâles et celle de fleurs femelles est au moins de 10 pour 1, voire même probablement autour de 50 pour 1 (Fowells, 1965; Wright, 1953 in Collins, 1989).

La pollinisation

La plupart des auteurs s'entendent pour dire que l'érable à sucre a développé des adaptations à l'anémochorie ou est en voie de le faire. L'anémochorie est la pollinisation par le vent, par opposition à l'entomochorie qui est la pollinisation par les insectes (Hall, 1967; De Jong, 1976 et Hesse, 1979 in Collins, 1989). Cette interprétation est liée notamment à l'absence de pétales, à la réduction du disque nectarifère et au fait que les filets des étamines sont très longs et les fleurs pendantes (Hall, 1967 in Collins, 1989).

Cependant, Gabriel et Garrett (1984), qui ont testé la pollinisation en isolant des fleurs à l'aide d'un filet très fin laissant passer les grains de pollen mais non les insectes, n'ont trouvé aucune différence significative entre les fruits produits par les fleurs laissées à l'air libre et les autres. Wright (1953 in Collins, 1989) et Gabriel (1968) ont tendance à croire que l'érable à sucre est plutôt entomophile.

Un phénomène fort intéressant, la dichogamie, s'appliquerait de façon importante dans le mode de pollinisation de l'érable à sucre. Il s'agit d'une «méthode» de développement des fleurs selon laquelle les organes sexuels d'une même fleur parfaite (hermaphrodite ou bisexuée) n'arrivent pas à maturité en même temps de manière, suppose-t-on, à éviter l'autopollinisation. Dans le cas où les organes mâles atteignent la maturité avant les organes femelles sur la même fleur, celle-ci est appelée protandre tandis que les protogynes ont un pistil réceptif avant que les anthères soient mûres (Gabriel, 1968).

Selon Hall (1967 in Collins, 1989), les arbres fonctionnant ainsi sont, dans un premier temps, unisexués mâles et, par la suite, unisexués femelles, ou l'inverse. Ce décalage dans la maturation des fleurs permet une pollinisation croisée entre les arbres protogyniques et protandriques. Cette dichogamie ne serait pas complète pour Acer saccharum et l'autopollinisation naturelle reste probable pour la plupart des arbres d'après Wright (1953) et Gabriel (1961), ce dernier ayant obtenu des fruits par autofécondation (in Collins, 1989).

Les ancêtres du genre Acer étaient entomophiles et monoïques. Acer saccharum est considéré comme une espèce assez évoluée, s'étant adaptée à des conditions d'anémochorie comme Acer negundo, le plus évolué des érables, qui est complètement anémophile et dioïque (fleurs mâles et fleurs femelles sur des plants différents) (Collins, 1989). D'ailleurs, Wright (1953 in Collins,1989) estime qu'A. saccharum tendrait à devenir dioïque. On trouve en effet plusieurs arbres qui produisent des fleurs mâles en grande quantité avec encore quelques fleurs femelles, mais la plupart ne produisent que des fleurs mâles, par exemple dans la région de Philadelphie (Fowells, 1965).

Reproduction végétative

A.saccharum est une espèce qui produit de nombreux rejets de souche, notamment sur les sujets plus petits. En effet, une grande quantité de sujets vigoureux émergent à partir de bourgeons dormants. Il en résulte, d'après divers auteurs (Gilson, 1913; Levitt, 1956; White et Leaf, 1956), que ce sont les souches plus petites qui en produisent un plus grand nombre et les rejets sont plus vigoureux que ceux des souches plus grosses.

En outre, dans les peuplements plus âgés, le pourcentage de rejets de souche est inversement proportionnel à l'augmentation de la taille des arbres, à la densité du peuplement et au nombre d'années écoulées depuis une coupe. Le nombre de rejets par souche est aussi plus grand pour les arbres fraîchement coupés, diminuant peu à peu avec les années suivant la coupe (Merriam, 1898 in Fowells, 1965).

Brisson et al. (1988), dans une étude de successions secondaires sur sites mésiques dans dix stations forestières du haut Saint-Laurent, remarquent que «l'érable à sucre envahit les coupes davantage par graines que par voie végétative malgré une capacité reconnue de produire des rejets».

A. saccharum peut aussi, dans une certaine mesure, se reproduire par drageons (Fowells, 1965). Par contre la reproduction par bouturage semble difficile à obtenir car la réponse racinaire varie entre clones durant une même année et à l'intérieur de chaque clone sur différentes années (Braun, 1950 in Fowells, 1965).

1.3.3 Fruits: forme et dissémination dans l'espace

Après la floraison printanière, les fleurs mâles tombent au sol avec leur pédicelle tandis que les fleurs femelles non fécondées vont former un fruit sans graine (parthénocarpie) (Collins, 1989). En l'absence de pollinisation, c'est de 50 à 100% des fleurs femelles qui développent des fruits parthénocarpiques, de même taille que les fruits normaux (De Jong, 1976 in Collins, 1989).

Pour les cas où la fécondation s'est avérée un succès, les fruits commencent à se développer souvent en présence des stigmates et des étamines (Collins, 1989).

L'érable à sucre forme, à partir de son ovaire bicarpellé, un fruit composé de deux samares (disamare) ailées, réunies à la base, contenant chacune une graine, bien qu'il soit fréquent de n'en trouver qu'une par fruit (Carl et Yawney, 1972). Les disamares sont vertes pendant l'été, deviennent vert jaunâtre lorsqu'elles sont mûres et passent rapidement au brun en tombant à la fin de leur longue période de mûrissement (plus longue que celle des autres Acer) qui a lieu à l'automne, fin septembre début octobre (De Jong, 1976 in Collins, 1989).

Le fruit a une forme en U, aux extrémités légèrement divergentes. Il possède un long pédicelle qui le dépasse souvent en longueur, une graine épaisse et sa longueur est de l'ordre de 2 à 3 cm (Harlow et al., 1978; Hosie, 1980; MER, 1980; Little, 1984) (tableau 1.3)

Ce type de fruit ressemblant à la fois à une hélice et à un parachute, se détache de l'arbre et tombe en tournant lentement autour d'un axe imaginaire (Marie-Victorin, 1977). Ainsi, selon l'angle de chute et de légères asymétries de la structure, le fruit se retrouve plus ou moins loin de l'arbre, souvent en dehors de la zone d'ombre, ce qui facilite sa germination. Les samares sont disséminées par le vent (Collins, 1989).
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1.3.4 Production de graines, dormance et dissémination dans le temps

Les graines

L'érable à sucre produirait une bonne quantité de graines à des intervalles de deux à cinq ans (Brown, 1938; White et Leaf, 1956). Ce cycle de production est dû à la génétique de l'espèce ou aux conditions climatiques.

Par ailleurs, Wright (1953 in Collins, 1989) a observé peu de mortalité des fleurs et des fruits. Ainsi, la quantité de fleurs produite dans une année permet de déterminer le nombre de fruits qui en résultera.

La graine d'érable à sucre est composée d'un embryon et de téguments (enveloppes externes du fruit). L'embryon comporte une radicelle, un hypocotyle, un épicotyle et deux longs cotylédons verts enroulés (Carl et Yawney, 1972). Il est protégé par un tégument externe, le testa de 75 m d'épaisseur et par une seconde enveloppe, le péricarpe, qui se différencie en exocarpe et endocarpe, respectivement de 265 m et 82 m d'épaisseur (Webb et Dumbroff, 1969).

La dormance des graines

À partir de l'automne, l'embryon est morphologiquement complet, mais il entre dans une période appelée dormance, définie par Webb et Dumbroff (1969) comme une incapacité de l'embryon à germer à cause d'un blocage métabolique interne. Ces auteurs ont découvert que la dormance d'Acer saccharum est due en partie à la présence des téguments. En effet, lorsque ceux-ci sont extraits du fruit et de la graine, la période de dormance est nettement réduite. Elle passe de 61 à 43 jours sans péricarpe et à 23 jours seulement sans testa (Webb et Dumbroff, 1969). Par contre, l'activité microbienne y est alors beaucoup plus intense que pour des graines protégées par ces mêmes enveloppes (Webb et Dumbroff, 1969). Il est donc clair que ces téguments jouent un rôle important dans la dormance des graines de l'érable à sucre.

La dormance est aussi associée à une période de surmaturation nécessaire à la germination future. D'après Webb et al. (1973), des transformations de certains composés chimiques de la graine se produisent pendant cette période et certains d'entre eux retarderaient la germination (Enu-Kwesi et Dumbroff, 1980).

À l'automne, la graine mûre contient beaucoup de graisses et de protéines mais peu d'hydrates de carbone; c'est pourquoi elle doit subir une période de surmaturation pendant l'hiver (Marie-Victorin, 1977).

La germination

La germination des graines de l'érable à sucre se produit tôt au printemps, dès la fonte des neiges (Collins, 1989). La levée de la dormance et la germination exigent une température optimale de 5°C (Collins, 1989). Il est à noter que la perte de graines causée par les prédateurs, notamment les écureuils et les oiseaux, représente un faible pourcentage et est, somme toute, considérée comme négligeable (Fowells, 1965; Collins, 1989).

Comme chez les autres érables, les graines d'A. saccharum atteignent un taux élevé de germination, pouvant aller jusqu'à 95% les bonnes années. Cela représente environ 20 millions de fruits par hectare dans un peuplement d'arbres mûrs (Harlow et al., 1978).

Les jeunes pousses tolèrent bien l'ombre et peuvent vivre longtemps sous le couvert forestier du peuplement et, comme l'arbre lui-même peut atteindre de 300 à 400 ans (Harlow et al., 1978), il est logique que les érablières apparaissent comme des peuplements stables.

1.4 Morphométrie De L'érable À Sucre

Denis Ouellet

1.4.1 Généralités

L'érable à sucre peut atteindre des dimensions importantes. Selon Marie-Victorin (1977), des arbres de 40 mètres de hauteur ont été signalés. Cependant, la réalité canadienne les situe plus près de 25 à 27 in (Hosie, 1990). Au Québec, les peuplements mûrs ont une hauteur moyenne de 22 m avec un dhp (diamètre à hauteur de poitrine) de 40 à 45 cm.

Les études portant sur la morphométrie de l'érable à sucre sont plutôt limitées. Au Québec, des travaux d'estimation de la biomasse aérienne ont été réalisés à partir d'un échantillonnage effectué dans les unités de gestion 34, 51, 62, 72 et 77, soit un gradient est-ouest qui tient compte de la distribution de l'érable au Québec (Ouellet, 1983). Il est à noter que l'érable à sucre et l'érable rouge ont été jumelés pour cette étude. Ces travaux, bien que comportant certains aspects de morphométrie, se limitaient à la détermination de la biomasse en subdivisant la partie aérienne en grandes composantes.

Les connaissances sur la morphométrie des espèces présentent un intérêt particulier à plusieurs égards. Dans le passé, les travaux de recherche en foresterie étaient de nature empirique; on intervenait dans le milieu pour constater ensuite la réaction des diverses composantes de l'écosystème. Toutefois, de plus en plus de travaux, visant une connaissance rationnelle du fonctionnement des composantes de l'écosystème, nécessitent ces informations de base. À titre d'exemple, la recherche sylvicole s'oriente vers une meilleure compréhension de l'effet des modifications des facteurs du milieu sur le développement de l'arbre, en particulier sur la compétition entre les individus. Ces modifications induisent des changements architecturaux qui, à leur tour, modifient l'appareil photosynthétique, donc la surface foliaire, ce qui aura des effets sur l'allocation de carbone, la croissance de l'arbre et éventuellement sur ses qualités technologiques.

Dans un autre ordre d'idées, les outils de télédétection aéroportés et satellitaires permettent, à partir des relations entre la projection des cimes - ou l'indice foliaire - et les variables dendrométriques, d'effectuer certaines évaluations quantitatives de la ressource forestière.

Les résultats présentés dans cette section sont issus d'une étude réalisée à la station forestière de Duchesnay, à environ 40 km au nord-ouest de la ville de Québec. L'altitude varie entre 150 et 480 m, avec une moyenne de 300 m. La période moyenne sans gel y est de 114 jours, et la température moyenne annuelle de 3,6°C (Programme climatologique canadien, 1982). Le nombre de degrés-jours moyens au-dessus de 0°C est de 2615. Les peuplements forestiers de la station sont composés à 80% d'érables à sucre, de bouleaux jaunes et de hêtres à grandes feuilles.

Trente-quatre érables à sucre, provenant de cinq placettes échantillons, ont été sélectionnés parmi l'étage dominant de leur peuplement respectif. Les arbreséchantillons ont été sélectionnés sur la base du dhp, dans le but de couvrir l'ensemble des classes de diamètre. Ces arbres étaient exempts de défauts visibles. Une évaluation du dépérissement, effectuée selon les normes en vigueur pour le «North American Sugar Maple Decline» (Miller et al., 1991), donne généralement un indice de dépérissement de 5 (1 à 5%) et un indice de transparence du feuillage de 20 (15 à 25%), ce qui les classe dans les arbres considérés sains

1.4.2 Les relations allomètriques

Les principales grandeurs morphométriques ont été mesurées, soit le diamètre à 1,3 m (dhp), la hauteur totale (ht), la largeur et la longueur de la cime et la surface de projection de la cime. Les valeurs moyennes et les écarts-types, ventilés par classe de dhp de 5 cm, sont présentées au tableau 1.4.

La surface foliaire est estimée à partir d'un échantillonnage de 10 feuilles portées par les rameaux courts et 10 feuilles portées par les rameaux longs (si disponibles) dans chacun des tiers de la cime, pour un maximum de 60 feuilles par arbre. La surface et le poids frais de chaque feuille ont été mesurés le plus rapidement possible. Le poids anhydre a été mesuré à la suite d'un séchage à 100°C pendant 24 heures.

Le tableau 1.5 présente les équations de prédiction des principales grandeurs morphométriques, soit la hauteur totale, la largeur de la cime, la longueur de la cime et sa surface de projection. Le modèle utilisé est polynomial du premier ou du second degré et la variable indépendante est le dhp. L'ajustement, exprimé par le coefficient de détermination R2, donne de bons résultats sauf pour la longueur de la cime qui présente une plus grande variabilité.
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1.4.3 Estimation de la biomasse aérienne et de la surface foliaire
Plusieurs études sur l'estimation de la biomasse ont été publiées au Canada, surtout au début des années 1980 (Alemdag, 1981 et 1984; Ker, 1980 et 1984; Lavigne et Van Nostrand, 1981; Lavigne, 1982; Ouellet, 1983 et 1985). Cependant, la plupart de ces études étaient concentrées sur la détermination de la biomasse utilisable à des fins de production d'énergie. L'estimation de la masse foliaire et sa surface n'étaient généralement pas prises en compte.

Les composantes de la partie aérienne considérées pour l'étude sont: la masse totale, la partie marchande de la tige (jusqu'à 9 cm dans les branches), la cime (incluant les branches < 9 cm et le feuillage), les rameaux (branches < 3 cm excluant le feuillage) et les feuilles. Le modèle utilisé a été linéarisé par transformation logarithmique et la correction de Baskerville (1972) a été appliquée afin de corriger le biais introduit lors du retour à l'échelle arithmétique. Les coefficients de masse verte sont présentés au tableau 1.6 et ceux de masse anhydre au tableau 1.7. Les variables indépendantes utilisées dans le modèle sont le dhp et la hauteur totale. Si l'une ou l'autre de ces variables est non significative, elle est exclue du modèle. L'ajustement du modèle donne d'excellents résultats, dû au fait que les arbres échantillons proviennent tous de l'étage dominant de leur peuplement respectif.
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La masse verte des rameaux du premier, deuxième et troisième tiers représente respectivement 13, 43 et 44% de la masse des rameaux de l'arbre. Pour le feuillage, les valeurs sont de 8,34 et 58% de la masse de feuillage pour le premier, deuxième et troisième tiers, le premier tiers étant le tiers inférieur de l'arbre.

La surface foliaire est estimée à partir de la masse verte de feuillage. Pour les besoins du présent travail, toutes les feuilles ont été combinées, sans distinction du type de rameau porteur ni du tiers dans la cime. L'équation (1) permet l'estimation de la surface foliaire à partir de la masse verte de feuillage.

Surface foliaire (m2) = 6,768 masse verte (kg)  (1)

où le coefficient de détermination (R2) est de 0,94 et l'erreur-type de l'estimée est de 0,002. Il est donc possible, à partir du dhp, d'estimer la masse verte de feuillage et, de l'équation (1), sa surface foliaire. Ainsi, pour un arbre de 10 cm au dhp et une masse verte estimée de 5,0 kg (équation de la masse verte de feuillage, tableau 1.6), sa surface foliaire estimée sera de 33,8 m2. De même, pour un dhp de 30 cm et une masse verte estimée de 26,9 kg, la surface foliaire sera de 182 m2.

1.5 Système Radiculaire

Bady Badibanga

1.5.1 Généralités

Au Québec, le milieu pédologique forestier dans lequel se développe l'érable à sucre varie énormément, notamment en fonction de la nature de la roche-mère (calcaire ou acide) et du microrelief. Dans le cas précis des érablières sucrières, les chablis ont fréquemment façonné, dans ces écosystèmes forestiers, un microrelief particulier, caractérisé par la présence de bosses et de creux. Ce microrelief fait que les sols biens drainés des bosses côtoient, sur de courtes distances, les sols souvent imparfaitement à mal drainés des creux. Il en résulte également d'importantes variations dans les épaisseurs et les types d'horizons du sol (Pagé et al., 1991).

La première zone de contact entre l'érable à sucre et le milieu pédologique étant constituée par le système radiculaire, la morphologie de celui-ci sera influencée par les conditions qui prévalent dans ce milieu pédologique. Aussi, la présence de l'érable à sucre sur des sols aussi différents que les brunisols, les podzols et parfois les gleysols engendre-t-elle, dans chacun de ces types de sol, une configuration particulière du système radiculaire des individus qui s'y développent. De même, la proximité de sols bien et mal drainés oblige parfois l'érable qui se développe dans ce milieu à explorer, en même temps, deux types de sol différents (podzol et gleysol par exemple).

De plus, quel que soit le type de sol ou le microrelief, une racine d'arbre explore généralement plusieurs horizons de sol (F, A, B, C)1, soumettant par le fait même ses différentes parties à différentes conditions physiques, chimiques et biologiques.

1.5.2 Morphologie radiculaire de l'érable à sucre

Les caractéristiques du système radiculaire de l'érable à sucre dépendent en partie de sa génétique et en partie des conditions qui prévalent dans son environnement pédologique. À l'instar d'autres espèces arborescentes - et des angiospermes en particulier - la morphologie du système radiculaire de l'érable à sucre est caractérisée sur la base d'éléments tels que: 1- la longueur des racines primaires, secondaires, tertiaires, etc.; 2- leur taille; 3- l'amplitude de la ramification; 4- les angles de ramification (Harper et al., 1991; Grime et al., 1991; Rundel et Nobel, 1991; Curl et Truelove, 1986).

Racines primaires

Le jeune érable à sucre émet généralement une racine principale, laquelle se ramifie, en cours de croissance, en de nombreuses racines (secondaires, tertiaires, etc.) et radicelles, ce qui donne à l'ensemble du système radiculaire un aspect buissonnant. Cependant, compte tenu du microrelief en bosses et creux caractéristique des érablières sucrières du Québec, la morphologie du système radiculaire de l'érable à sucre sera influencée par ce microrelief et les types de sols qu'il engendre (Badibanga et al., 1992).

La figure 1.5 donne une représentation schématique des sols et du système radiculaire, caractéristiques des divers sites sur lesquels peuvent croître les érables à sucre. Quel que soit le site, les érables à sucre se développent surtout sur les bosses. Cependant, sur roche-mère acide (sites caractérisés par des sols de type podzols sur les bosses et de type gleysols dans les creux), les érables à sucre émettent, à partir des bosses, des racines principales qui s'enfoncent jusque dans les horizons B, puis s'éloignent de la base du tronc et ce, plus ou moins parallèlement à la surface du sol. Le diamètre de ces racines, imposant à la base de l'arbre, diminue rapidement pour atteindre 2 ou 1 cm, taille qui est généralement conservée sur presque toute la longueur. Les racines principales peuvent ainsi avoir une longueur de 5 à 6 m. Au niveau des creux, les racines principales traversent l'horizon Aeg ou la partie supérieure de l'horizon Bg (figure 1.5 A).
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Sur roche-mère calcaire (sites caractérisés par des sols de type brunisols tant sur les bosses que dans les creux), les érables à sucre émettent, à partir des bosses également, des racines principales de taille importante près de l'arbre. Elles s'enfoncent jusqu'à la base de l'horizon Ah pour s'éloigner ensuite de l'arbre en demeurant à ce niveau dans le sol jusqu'au creux voisin. Contrairement aux racines principales des érables à sucre se développant sur roche-mère acide, la longueur des racines principales des érables à sucre sur roche-mère calcaire dépasse rarement 4 m. Dans les creux, les racines principales pénètrent l'horizon Ah et traversent celui-ci en évitant souvent de pénétrer dans l'horizon Bmgj sousjacent (figure 1.5 B).

Racines secondaires, tertaires et radicelles

Sur roche-mère acide, les racines principales se ramifient, sur les bosses, en racines secondaires et tertiaires. Celles-ci émettent des radicelles, non seulement dans les horizons B et BC, mais également vers les horizons supérieurs F et Ah. Dans ces deux derniers horizons, les radicelles se développent en longueur et de façon très enchevêtrée (figure 1. 6). Dans l'horizon B, les radicelles se développent souvent en touffes; elles sont géné-ralement courtes et individualisées. On observe fréquemment un réseau dense de radicelles au contact de l'horizon BC avec l'horizon Cxgj, horizon fragique dont la dureté empêche la pénétration des racines.

Figure 1.6 Représentation schématique des radicelles dans les horizons de sol des sites sur roche-mère acide et sur roche-mère calcaire Source: Badibanga et al. (1992)
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Dans les creux, les racines secondaires et tertiaires sont émises surtout vers les horizons supérieurs F et Ah, où elles se ramifient en un réseau dense de radicelles (figure 1.5 A). Les racines principales et secondaires peuvent traverser les creux pour pénétrer dans l'horizon B podzolique de la bosse adjacente et y émettre à nouveau des radicelles. Il est à noter que, dans les creux, le mauvais drainage des sols limite la pénétration en profondeur des racines. Le développement du système radiculaire s'effectue donc surtout dans les horizons de surface qui bénéficient d'une meilleure aération.

Sur roche-mère calcaire, les racines principales émettent un grand nombre de racines secondaires et tertaires, lesquelles se ramifient par touffes en un réseau dense de radicelles dans les horizons Ah et Bm (figure 1.5 B). Dans l'horizon Ah, les radicelles ne représentent pas un modèle de distribution enchevêtré comme c'est le cas des radicelles dans les horizons Ah des sols sur roche-mère acide, mais elles sont plutôt courtes (< 1 cm) et individualisées (figure 1.6). Dans les creux, la présence d'horizons Bmgj, caractéristiques d'un milieu humide et peu aéré, ne permet pas un bon développement du système radiculaire.

1.5.3 Conclusion

Les érables à sucre se développent dans des milieux pédologiques variés caractérisés généralement par un microrelief en bosses et creux. La morphologie de leur système radiculaire sera donc fonction, du moins en partie, de la nature des sols et du microrelief. De façon générale, les érables à sucre se développent sur les bosses et émettent, à partir de celles-ci, des racines principales qui pénètrent soit dans les horizons B soit dans les horizons Ah pour s'éloigner de la base du tronc et ce, plus ou moins parallèlement à la surface du sol jusqu'au creux voisin. Les racines principales émettent, sur les bosses, des racines secondaires et tertaires qui se ramifient en radicelles longues et enchevêtrées ou courtes et individualisées. Dans les creux, le mauvais drainage empêche souvent un bon développement du système radiculaire qui tend à demeurer dans les horizons de surface mieux aérés. L'érable à sucre a donc un système radiculaire relativement superficiel qui le rend très sensible au chablis.
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PHYSIOLOGIE DE L'ÉRABLE À SUCRE

2,1
PHYSIOLOGIE DE LA CROISSANCE


Annick Bertrand

Le cycle vital de l'érable à sucre (Acer saccharum Marsh.) est semblable à celui de la plupart des arbres décidus d'Amérique du Nord. On assiste d'abord au débourrement des bourgeons au printemps. Au cours de l'été, il y a croissance des feuilles, des rameaux et du système racinaire ainsi que croissance radiale du tronc. La formation des samares s'effectue durant l'été et elles arrivent en général à maturité au début de septembre. La lignification des rameaux survient à la fin de l'été et est suivie de la sénescence et de l'abscission des feuilles. À l'automne, tous les organes de l'arbre s'endurcissent au froid et les bourgeons entrent en dormance pour l'hiver. Une caractéristique du cycle vital de l'érable à sucre lui donne son caractère unique: la coulée de la sève printanière qui a lieu aux mois de mars et d'avril et qui revêt une grande importance économique (section 2.2.2).

Il est difficile de généraliser sur les paramètres de croissance de l'érable à sucre puisqu'ils varient d'une année à l'autre et qu'en plus du bagage génétique de chaque individu, plusieurs facteurs peuvent affecter sa croissance. L'érable champion de la province de Québec se trouve à Stanbridge-Est, en Montérégie. La circonférence de cet arbre de 250 ans est de six mètres et sa hauteur est de 30 m. Pendant ses bonnes années, lors de la coulée de la sève, son propriétaire y pratiquait 18 entailles pour la récolte de l'eau (Bancher, 1994).

L'érable à sucre est rarement retrouvé en peuplement homogène mais plutôt en compétition avec de nombreuses autres espèces. L'érable est une espèce tolérante à l'ombre et les jeunes semis peuvent survivre sous un couvert forestier où le rayonnement solaire constitue souvent le facteur limitatif. Bicknell (1982) a comparé la croissance de l'érable à sucre à celle d'autres espèces afin de mieux connaître les effets des arbustes à croissance rapide sur la régénération de cette espèce économiquement importante. Les résultats de ses travaux démontrent que la croissance annuelle de l'érable à sucre commence tôt et se fait de façon rapide. Ainsi, les bourgeons sont formés dès le début d'août. Cependant, sur une période de six ans, l'érable a un taux de croissance plus lent que celui de Prunus pensylvanica, une espèce intolérante à l'ombre dont la vie est courte et qui est l'espèce la plus dominante parmi les huit étudiées.

D'autre part, l'érable est une espèce à croissance déterminée, c'est-à-dire que les primordial de feuilles qui seront disponibles pour la prochaine saison de croissance sont produits pendant la saison actuelle (Gregory, 1980). Selon Bicknell (1982), les patrons de croissance d'espèces vivant en communauté sont une adaptation pour une utilisation efficace de l'environnement et pour éviter la suppression d'une espèce à l'autre. Il semble y avoir une relation entre la durée de croissance des rameaux, la tolérance à l'ombre et le type de croissance, soit déterminé ou indéterminé. Le patron saisonnier de développement du couvert forestier débute par la mise en place des feuilles des espèces déterminées et tolérantes, comme l'érable, qui se retrouvent en position sous-dominante. La mise en place de toutes les feuilles très tôt au printemps est un avantage compétitif pour l'érable à sucre. Ainsi, l'érable est assuré d'une courte période d'exposition en plein soleil avant l'arrivée des feuilles des autres espèces. De plus, l'établissement hâtif du feuillage permet à chaque feuille d'être productive pour une plus longue période de temps. Les espèces tolérantes sont ensuite progressivement ombragées par les espèces intolérantes dont la croissance se continue plus tard dans l'été et dont la position devient dominante dans le couvert végétal. Ce mécanisme est mis en place pour que les espèces tolérantes à croissance lente puissent survivre sous un couvert dense d'espèces à croissance rapide.

Bellefleur et Larocque (1983) ont comparé la croissance de l'érable à sucre entre des conditions de plein rayonnement solaire (coupe rase) et des conditions d'ombrage, sous couvert forestier. Après deux années de croissance, la moyenne d'accroissement annuel en diamètre des semis d'érable à sucre est de 3,0 mm en coupe rase et de 1,0 mm sous couvert forestier. Leur accroissement annuel moyen en hauteur est de 225,2 mm en coupe rase et de 67,7 mm sous couvert forestier. Ces chercheurs concluent des résultats de leurs travaux qu'une faible intensité de rayonnement solaire constitue un des facteurs les plus limitatifs de la croissance de l'érable à sucre.

2.2
CARACTÉRISTIQUES PHYSIOLOGIQUES DE L'ÉRABLE A SUCRE

2.2.1
Fixation du carbone et allocation des sucres

L'irradiance solaire est un facteur environnemental majeur qui limite la photosynthèse et la croissance des espèces vivant sous un couvert forestier. Ellsworth et Reich (1992) ont mesuré les taux de photosynthèse de jeunes arbres (cinq à sept ans) sous différentes intensités lumineuses (à découvert après une coupe rase ou sous couvert forestier). La densité du flux de photons photosynthétiques (PPFD) diurne moyenne est de 932 µmol m‑2s-1 à découvert et de 9,4 µmol m-2s1 sous couvert forestier. À découvert, le taux maximal de photosynthèse mesuré est de 3 µmol CO2 m‑2 s-1 à midi et on observe ensuite une diminution du taux de photosynthèse entre 12 h et 15 h. Sous couvert forestier, le taux de photosynthèse à 10h est beaucoup plus bas que sous ensoleillement (1µmol CO2 m‑2 s-1) et il augmente légèrement au cours de la photopériode pour atteindre 1,5 µmol C02 m‑2s-1 à 15 h. Ellswort et Reich (1992) expliquent que la baisse de photosynthèse habituellement observée en après-midi en plein soleil est principalement due à l'augmentation de température de la feuille et à l'augmentation de la différence de pression de vapeur (DPV) entre la feuille et l'air qui en résulte. L'augmentation de la DPV fait diminuer le potentiel hydrique de la feuille et cause la fermeture des stomates.

Ces facteurs sont en relation différente selon que l'érable se retrouve à découvert ou sous couvert forestier. Chez les arbres à découvert, la DPV augmente de 0,8 à 1,8 KPa entre 10 h et 12 h et le potentiel hydrique et la conductance stomatique diminuent de -1,3 à -2,5 et de 80 à 50 µmol m‑2s-1 respectivement au cours de la même période de temps. Sous couvert forestier, la température des feuilles demeure stable, ce qui explique en partie l'absence de baisse de photosynthèse. Dans ces conditions, le potentiel hydrique à 10h00 est de -0,5 MPa et il diminue très peu, la valeur la plus négative atteinte à 12 h étant de -1,5 KPa. En conséquence, la conductance se maintient pendant le jour à une valeur moyenne de 75 µmol m‑2s-1 et ce, malgré une augmentation de la DPV de 1,2 à 1,8 KPa. Il semble que les échanges gazeux des érables sous couvert forestier soient peu dépendants de la différence de pression de vapeur entre la feuille et l'air. D'après Chazdon (1988), le fait que les stomates soient relativement insensibles à une augmentation de la DPV est un mécanisme d'adaptation pour les espèces vivant sous un couvert forestier, car ils peuvent ainsi avoir un taux maximal d'assimilation du CO Z durant les épisodes éphémères de soleil accompagnés d'une DPV élevée. Pour la même espèce se retrouvant à découvert, la sensibilité accrue des stomates à la DPV empêche les pertes d'eau excessives et la dessiccation des tissus.

Dans une étude comparant le taux de photosynthèse de quatre espèces d'arbres sur un site cinq ans après une coupe rase, Amthor et al. (1990) ont constaté que le taux de photosynthèse de l'érable est le plus bas parmi les espèces étudiées. De plus, le taux de photosynthèse de l'érable est saturé à un PPFD > 1000 µmol m‑2s-1 alors qu'il continue d'augmenter, pour deux des autres espèces, jusqu'à 2000 µmol m‑2s-1. Ces deux caractéristiques font de l'érable un piètre compétiteur dans un écosystème récemment perturbé alors que la tolérance à l'ombre lui permet d'être une espèce dominante avant une coupe. Un des avantages compétitifs de l'érable lors de la phase d'établissement d'un peuplement est le développement hâtif des feuilles au printemps qui lui permet une période d'assimilation du carbone sans restriction d'intensité lumineuse.

D'après Kozlowski et Ward (1957), 90% de la croissance d'un érable se fait pendant les 75 jours suivant le débourrement des bourgeons au printemps. Le développement des feuilles et la croissance en hauteur de l'érable qui ont lieu au début du printemps se font aux dépens des photosynthats de l'année précédente. Les auteurs observent aussi que les arbres cessent de croître pendant l'été alors que la photosynthèse est encore efficace. Il semble qu'à partir du moment où la croissance cesse, les sucres s'accumulent jusqu'à ce qu'une réserve maximale soit atteinte à l'automne et qu'elle puisse servir ultérieurement à la reprise printanière de la prochaine année. L'accumulation de certains types d'hydrates de carbone peut aussi être en cause dans l'acclimatation au froid des arbres et dans la coulée de la sève au printemps.

Les changements de concentration des hydrates de carbone dans les racines de l'érable à sucre ont été étudiés au cours d'une année (Wargo, 1971). Les résultats démontrent que le niveau d'amidon commence à augmenter après le débourrement des bourgeons et atteint un maximum vers le mois de février, mois à partir duquel les concentrations diminuent vers un minimum atteint au mois de mai. Cependant, entre le mois d'octobre et le mois de décembre, on observe une diminution de la concentration d'amidon concomitant à une augmentation du maltose dans les racines. Cette conversion indique que l'hydrolyse de l'amidon est due à l'action de l'amylase (Sauter et Van Cleve, 1991). L'abscission des feuilles pourrait être le facteur déclencheur du catabolisme de l'amidon. Il semble que le réservoir de maltose formé à partir du catabolisme de l'amidon soit continuellement converti en sucrose. La concentration de sucrose diminue graduellement pendant l'été jusqu'à une baisse rapide au mois d'octobre. Les concentrations de sucrose et de ses galactosides, le raffinose et le stachyose, augmentent ensuite d'octobre à décembre, pendant l'endurcissement au froid, puis diminuent progressivement jusqu'au mois de mai. Des concentrations élevées de sucrose ont été retrouvées pendant l'acclimatation au froid de tissus ligneux (Sakai, 1966). L'étude de Wargo (1971) sur les sucres confirme que les températures proches du point de congélation accélèrent la formation du sucrose et de ses galactosides (stachyose et raffinose) en favorisant la conversion d'amidon en sucres plus simples. Chez l'érable à sucre, les concentrations de stachyose et de raffinose commencent à augmenter vers la fin de l'été pour atteindre un maximum au milieu de l'hiver lorsque les arbres sont les plus endurcis au froid et diminuent ensuite jusqu'à disparaître après le débourrement des bourgeons. L'accumulation de ces deux sucres est corrélée à l'endurcissement au froid de la luzerne (Castonguay et al., 1994) et du peuplier (Sauter et Van Cleve, 1991). Les rôles du sucrose, du stachyose et du raffinose lors de l'endurcissement des plantes au froid peuvent être de stabiliser les membranes lors de la déshydratation cellulaire induite par le gel ou de protéger les enzymesclé du métabolisme végétal (Crowe et al. , 1990).

2.2.1.1
Métabolisme de réserves et de défense

D'une façon générale, lorsqu'une plante fixe par photosynthèse le dioxide de carbone, celui-ci est immédiatement assimilé. Il est alors utilisé pour la synthèse de l'amidon (métabolite de réserve) ou, s'il quitte le chloroplaste, pour la respiration ou pour la synthèse du saccharose ou d'autres composés carbonés (métabolites de défense par exemple). Son allocation implique donc un nombre important de voies biochimiques et d'étapes de compartimentation.

Il est essentiel pour la croissance de l'arbre et pour sa survie qu'un équilibre soit établi entre l'utilisation immédiate et l'accumulation du carbone. C'est pourquoi, le devenir des substances carbonées est régi par des processus de régulation, lesquels déterminent les voies de synthèse à privilégier.

Un stress environnemental peut, par exemple, provoquer des changements dans les processus physiques, biochimiques, physiologiques ou même morphologiques d'une plante. C'est ainsi que le métabolisme de la feuille varie en fonction de sa position dans la cime de l'arbre. Cette variation se traduit par des teneurs en saccharose (métabolite de réserve) et en composés phénoliques (métabolites indicateurs de stress) plus élevées dans le haut de la cime que dans le bas (Figure 2.1). En effet, les feuilles les plus hautes sont celles les plus exposées au rayonnement solaire et aux agressions atmosphériques (vent, pluie, polluants etc...), de même qu'elles sont tributaires de la montée des éléments nutritifs jusqu'à elles.

Par ailleurs au Québec, un grand nombre d'érables à sucre vivent dans des conditions de stress, peu favorables à leur développement. Tel est le cas, entre autres, des arbres qui se développent en milieux pédologiques faiblement aérés (Sauvesty et al., 1993). Cette situation se manifeste fréquemment par des changements importants dans le métabolisme général de l'arbre. C'est ainsi que dans les feuilles, les teneurs en sucres réducteurs sont faibles, reflétant une photosynthèse moins active que dans les milieux mieux aérés (Figure 2.1). À l'inverse, les réserves carbonées (amidon et saccharose) y augmentent de façon importante, et cela dès le début de la saison végétative. C'est également dans les milieux les moins aérés que les teneurs en composés phénoliques foliaires sont les plus élevées.

L'augmentation des métabolites de réserve et de défense dans les feuilles d'érables se développant en milieu stressant, est le résultat d'un processus d'adaptation qui se traduit dans la feuille par des changements dans l'allocation du carbone nouvellement formé. Au lieu d'être destinée à la croissance, une partie du pool de carbone est allouée d'une part au métabolisme de défense et d'autre part, au métabolisme de réserve. Les réserves sont appelées "réserves tampon", et leur rôle est alors à la fois de restaurer et maintenir l'homéostasie, et également de fournir les substrats carbonés nécessaires à la photosynthèse et à la synthèse des composés phénoliques.

Ainsi, pour un grand nombre d'érablières se développant en milieux pédologiques peu aérés, les arbres subissent des stress importants, ce qui se traduit chez certains d'entre eux moins résistants, par un dépérissement.

2.2.2
Coulée de la sève

La conversion des sucres est un phénomène important dans le mécanisme de la coulée printanière de la sève. En effet, la présence du sucrose dans le xylème est nécessaire pour qu'il y ait coulée printanière (Johnson et al., 1987). L'amidon accumulé pendant l'été est transformé en sucrose au début de l'hiver alors que les enzymes en cause dans cette conversion sont activées par les basses températures. Le contenu en sucre de l'eau d'érable varie de 0,5 à 7,0% mais est habituellement de 2,0 à 3,0%. En plus du sucrose et d'une petite quantité de glucose, l'eau d'érable contient des sels inorganiques, des peptides, des acides aminés, de l'amylase et certains régulateurs de croissance dont la présence semble physiologiquement importante (Bertrand et al., 1994). La saveur caractéristique d'érable se développe lors du processus d'évaporation sous l'effet de la chaleur et est attribuée à certains acides aminés. La pyrazine fait aussi partie des composés constituant cette saveur (Alli et al., 1990).

Le mécanisme de la coulée de la sève n'est pas encore totalement élucidé mais une meilleure connaissance du phénomène peut aider à optimiser la production d'eau et favoriser l'industrie de l'érable qui est la troisième production agricole au Québec (Bureau de la Statistique du Québec). La coulée printanière est étroitement liée à la température de l'air. Des conditions de gel la nuit suivies de températures plus élevées pendant le jour sont indispensables au phénomène. La coulée de la sève peut avoir lieu indépendamment des racines et peut être reconstituée à partir de sections de tiges ou de branches si la succession des températures au-dessous et au-dessus de 0oC est respectée. Ceci démontre que la coulée est due à la pression dans la tige et que la sève récoltée pendant le jour provient des tiges de l'érable. La coulée se déroule en deux étapes: une phase d'absorption qui a lieu pendant les nuits froides et une phase d'exsudation qui se déroule lors du réchauffement des températures. D'après Tyree (1984), la sève est attirée vers le sommet des arbres alors que les branches, plus exposées au froid, gèlent au cours de la nuit. L'appel d'eau vers le sommet de l'arbre est dû à la baisse du potentiel hydrique causée par la perte d'énergie libre de l'eau lors de son passage sous forme solide. Des cristaux de glace sont ainsi formés dans les parties des branches et de la tige exposées au froid. Lorsque la température passe au-dessus du point de congélation, la sève congelée redevient liquide et redescend par gravité vers le bas de l'arbre et les entailles.

Le phénomène est dû aux propriétés particulières du bois de l'érable dont les cellules fibreuses sont remplies de gaz plutôt que d'eau comme chez la plupart des autres espèces ligneuses. La présence de gaz dans les fibres de bois attire l'eau par des forces capillaires et laisse de l'espace pour l'expansion de l'eau lors de la formation de glace. Lors de la fonte de la glace, les bulles d'air comprimé servent aussi à chasser la sève par pression et accélèrent le phénomène de la coulée. Cette explication principalement physique de la coulée ne tient pas compte de certains phénomènes biologiques comme, par exemple, l'exigence de la présence de sucrose dans la sève pour la coulée (Johnson et al., 1987). Cette théorie explique toutefois pourquoi les arbres ayant le meilleur rendement en eau d'érable sont ceux dont les rayons vasculaires sont les plus larges (Morselli et al., 1978). Il y a ainsi plus d'espace pour la montée de la sève lors de la phase d'absorption. Renaud et Allard (communication personnelle) ont calculé, en tenant compte de la quantité de sève récoltée (50 litres par arbre), de la teneur en sucre de la sève (%) et d'une approximation réaliste des réserves du tronc en amidon (22 kg), qu'environ 4,5% des réserves carbonées de l'érable étaient prélevées au cours d'une saison de récolte de la sève. Le prélèvement des réserves par l'entaillage est donc peu élevé et c'est pourquoi il n'affecte pas la croissance des arbres.

2.2.3 Régulateurs de croissance

Au cours des années 70, on a tenté de mesurer la concentration des régulateurs de croissance, en particulier celle de l'acide abscissique (inhibiteur de croissance) et celle des citokinines (stimulateurs de croissance), dans plusieurs organes de l'érable à sucre et de les associer aux événements physiologiques majeurs du cycle vital de l'arbre. La séquence des événements où les régulateurs de croissance ont potentiellement un rôle à jouer peut être résumée ainsi (Taylor et Dumbroff, 1975): au début de l'automne, les bourgeons de l'érable sont en dormance et ne répondent pas à une élévation de la température ou à l'allongement des jours jusqu'au mois de février; durant cette période, le contenu en eau des bourgeons diminue jusqu'à un niveau constant et l'activité des racines diminue progressivement, en même temps que baisse la température du sol; entre la mi-janvier et la mi-février, on observe un déplacement marqué du potentiel de débourrement des bourgeons axillaires vers le bourgeon terminal.

Taylor et Dumbroff (1975) ont constaté que vers la fin de février, il y a augmentation de l'activité des citokinines et du contenu en eau des bourgeons en même temps que les bourgeons terminaux deviennent physiologiquement actifs et que la croissance racinaire reprend. Ces chercheurs concluent que les niveaux élevés de citokinines endogènes servent à contrer l'effet des inhibiteurs dans les tissus dormant. Dans une étude subséquente, Dumbroff et al., (1979) ont mesuré la concentration d'acide abscissique (ABA) des bourgeons de l'érable à sucre et ont constaté que la concentration d'ABA atteint un maximum vers la fin de novembre, alors que les bourgeons sont en dormance profonde et qu'elle diminue lors de la transition des bourgeons de l'état de dormance à celui de quiescence. Ils concluent que l'ABA est essentiel à la dormance sans être responsable de l'initiation du phénomène puisque la concentration d'ABA commence à augmenter un mois après l'entrée en dormance des bourgeons.

Des études récentes avec des plantes herbacées ont démontré que l'ABA contenu dans l'exsudat du xylème était responsable de la communication entre les racines et la tige lorsqu'un stress, comme la sécheresse, survient d'abord au niveau du sol et nécessite une réponse de la partie aérienne (Zhang et al., 1990). Chez l'érable à sucre, il a été démontré que l'incidence du dépérissement augmentait sensiblement en réponse à un gel au niveau du sol pendant l'hiver (Bertrand et al., 1994). De plus, en réponse au gel du sol hivernal, ces chercheurs ont mesuré une augmentation de la concentration d'ABA dans l'exsudat du xylème de l'érable le printemps suivant. Cette concentration était plus élevée chez les arbres montrant le plus de symptômes de dépérissement. Chez l'érable à sucre, il est probable que l'ABA du xylème soit impliqué dans la communication entre les racines et la tige en réponse au stress et que cet inhibiteur de croissance soit en partie responsable des symptômes du dépérissement tels que le flétrissement des feuilles, la diminution de la surface foliaire ou la mort en cime. De plus, la concentration d'ABA mesurée dans l'eau d'érable au printemps est un indicateur précoce du stress hivernal subi par les arbres.
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2.2.4
Nutrition minérale

             Rock Ouimet

2.2.4.1
Absorption minérale

Les plantes absorbent les éléments minéraux du sol principalement par les radicelles en contact avec la solution du sol. Ces éléments nutritifs parviennent aux radicelles sous forme d'ions dissous. Avec le dioxyde de carbone et l'eau, ils sont utilisés par l'arbre pour fabriquer la matière végétale. Les principaux éléments minéraux du sol nécessaires aux arbres sont présentés au tableau 2.1.

Les ions voyagent dans le sol et sont absorbés par les radicelles selon deux mécanismes d'absorption: l'un est le prélèvement des ions dissous dans la solution du sol absorbée par les plantes afin d'ajuster leur statut hydrique (transport passif ou mass flow); l'autre est le prélèvement préférentiel de certains ions à un taux différent de celui occasionné par le transport passif. Ce dernier mécanisme entraîne un gradient de concentration dans le sol causant le déplacement des ions par diffusion pour contrer ce gradient. Ce mécanisme d'absorption est appelé transport actif. Les ions Ca2+, Mg 2+, S04'2+ et NO3, très mobiles dans le sol, sont principalement absorbés par transport passif, tandis que les ions K+, NH4+ H2P04-, B033‑, Mo042-, Cu2+, Fe3+ et Mn2+ sont surtout absorbés par transport actif, car ces ions sont en faible concentration dans la solution du sol et ils sont spontanément adsorbés sur ses colloïdes.

L'absorption des éléments minéraux du sol est grandement influencée par le type de couvert forestier ainsi que par les propriétés physico-chimiques du sol. Le stade de développement de la forêt influence également le prélèvement annuel en éléments nutritifs. Celui-ci s'accroît durant les premières années du développement du peuplement, jusqu'à la fermeture du couvert. Une fois ce stade atteint, le taux de prélèvement annuel des éléments nutritifs demeure relativement constant.

Les conditions climatiques peuvent aussi modifier le prélèvement annuel. L'étude de simulation de Foster et al. (1992) illustre bien l'impact de déficits hydriques enregistrés en 1982‑1983 et en 1988‑1989 sur le prélèvement et la dynamique des éléments nutritifs dans les érablières. Les faibles réserves en eau utile du sol coïncideraient durant ces périodes avec de faibles concentrations en 03%de la solution du sol et une diminution de l'accroissement radial des érables. Lorsque les réserves en eau du sol tendent à s'épuiser, le potentiel de rétention de l'eau par le sol augmente. L'absorption par les racines devient alors plus difficile et l'arbre réagit en fermant les stomates de ses feuilles. La fermeture des stomates a pour effet de réduire la transpiration des arbres, mais entraîne une réduction de la photosynthèse et de l'accumulation de la biomasse.

2.2.4.2 Composition minérale foliaire

La composition minérale foliaire révèle des informations importantes sur le statut nutritif du peuplement forestier, car généralement plus des deux tiers des éléments nutritifs prélevés se retrouvent ou passent par les feuilles, siège de la synthèse de la matière organique.

L'analyse foliaire a été la méthode privilégiée au cours de la période de diagnose des déséquilibres nutritionnels dans le cadre de la recherche et du programme de lutte contre le dépérissement des érablières durant les années 80-90. En effet, la plupart des travaux de recherche se sont basés principalement sur des analyses minérales pour définir une relation entre le déclin forestier actuel et le statut nutritif de l'écosystème (Sauvesty et al., 1993). Des carences en certains éléments minéraux ont été décelées, soit dans les feuilles (Bernier et Brazeau, 1988a, 1988b; Paré et Bernier, 1989; Hendershot, 1989), soit dans le sol (Beaton, 1978; Gagnon et al, 1985; Mahendrappa et al, 1986; Tamm, 1974; Toutain et al, 1987; Weetman et Hill, 1978; Wright et al, 1988). Au Québec, Bernier et Brazeau (1988a, 1988b) dénoncent de faibles teneurs en potassium (K) ou en magnésium (Mg) (selon la région) dans les feuilles d'érables atteints par le dépérissement. Gagnon et al, (1986) observent une diminution des cations échangeables de calcium (Ca), Mg et K dans l'humus des érablières du Québec, comparativement à il y a plusieurs années. Ces résultats ont permis de mettre en évidence que plus la carence minérale est importante, plus le dépérissement de l'arbre est marqué. Cependant, le peu de connaissances sur la nutrition de l'érable à sucre a causé de graves difficultés pour déterminer les seuils critiques et optimums pour cette espèce (tableau 2.2). Le statut nutritif foliaire des arbres peut être influencé par plusieurs facteurs (van Den Driessche, 1974).

Facteurs environnementaux

Plusieurs travaux récents ont porté sur la réaction du statut nutritif de l'érable à sucre à différents facteurs environnementaux. L'intensité lumineuse, les périodes de sécheresse, la température et l'altitude influencent le statut nutritif des forêts. Par exemple, une carence en bore (B), manifestée chez des érables en régénération, a été attribuée à la basse température qui a prévalu en juin 1987, ainsi qu'aux fortes précipitations survenues auparavant (Bernier et Brazeau, 1988d).

En plus des déséquilibres nutritifs observés dans les érablières en dépérissement, des stress d'origine «naturelle», en particulier des périodes de sécheresse, sont associés au phénomène du dépérissement (Bernier, Paré et Brazeau, 1989). Par ailleurs, alors qu'il y a eu une augmentation appréciable de la température durant les saisons de croissance (avril à octobre) depuis 1986, Pagé et al., (1993) ont observé, chez des érables d'une érablière expérimentale, une amélioration graduelle de la santé et de l'état nutritionnel des arbres au cours de ces années.

Le statut nutritif foliaire des érables varie également au cours de la saison de croissance (Lea et al., 1979a, 1979b). Les concentrations en azote (N), phosphore (P), K, sodium (Na) et cuivre (Cu) de la matière sèche des feuilles sont les plus élevées au début et diminuent jusqu'en fin de saison. Les concentrations en Ca, manganèse (Mn), fer (Fe) et aluminium (Al) ont un comportement opposé; elles augmentent du début de la saison de végétation jusqu'à la fin. Les concentrations foliaires en Mg, zinc (Zn) et cobalt (Co) sont, quant à elles, relativement constantes durant la saison de croissance.

Facteurs morpholoqiques et physiologiques

Morrison (1985) a établi que la position du feuillage dans la cime avait un effet sur la teneur en éléments nutritifs des feuilles. Les concentrations foliaires en K, Ca, Mg, Fe, Zn et Na étaient généralement plus élevées dans le bas du houppier, tandis que, pour les autres éléments analysés, aucune différence significative n'était attribuable à la position dans le houppier. Les variations d'un arbre à un autre étaient inférieures dans le milieu et le bas de la cime comparativement au haut du houppier. Aucune différence significative n'a été observée dans la composition élémentaire des feuilles situées à un même niveau aux quatre points cardinaux; ainsi, quelle que soit l'orientation de la feuille dans l'arbre, les teneurs en éléments nutritifs sont les mêmes.

Le dépérissement des érablières au Québec a aussi fait l'objet d'analyses foliaires. Des carences en K ont été mises en évidence dans les érablières dépérissantes de la région des Appalaches (Bernier et Brazeau, 1988a, 1988b; Ouimet et Fortin, 1992), tandis que dans les basses Laurentides, on a observé des carences en Mg (Bernier et Brazeau, 1988c).

Facteurs pédologiques

En général, les propriétés physico-chimiques du sol ont un impact majeur sur l'état nutritionnel des arbres. La concentration du Ca et du Mg dans le feuillage de l'érable à sucre est reliée très fortement à la disponibilité de ces éléments dans le sol (Ouimet, 1990; Mader et Thompson, 1969).

Les érablières en dépérissement des Appalaches présentent des carences en K. Ces carences sont associées principalement à une réduction de la saturation en Ca échangeable ainsi qu'à une disponibilité élevée du Mg dans les sols de cette région, causant un effet antagoniste K-Mg qui inhiberait le prélèvement du K par les érables (Ouimet et Camiré, 1993). Paré et Bernier (1989) ont observé une relation entre le statut foliaire en P de l'érable à sucre, le type d'humus et la disponibilité de cet élément dans l'humus mull en fonction de son acidité.

Les carences en Mg des érablières situées dans les basses Laurentides sont associées à des sols pauvres en bases disponibles. Les différences observées entre les Appalaches et les basses Laurentides s'expliquent a priori par les sols ayant des compositions minéralogiques différentes qui se reflètent sur la disponibilité du Mg. Dans les basses Laurentides, les sols sont issus principalement de till composé de granite et de syénite, pauvres en Ca et Mg (Raymond et al.,1976), tandis que les sols des Appalaches sont dérivés en grande partie de till composé de grès, d'ardoises, de schistes et de roches ultrabasiques (en particulier la région de Thetford Mines), riches en Mg (Ouellet et al., 1991; St-Julien et Hubert, 1975).

2.3
FACTEURS LIMITANT LA CROISSANCE 
ET LE DÉVELOPPEMENT DE L'ÉRABLE, À SUCRE

2.3.1  Eau

David Pothier

L'eau est la composante majeure des plantes ligneuses puisqu'elle constitue environ 50 % de leur poids frais. Une grande partie de cette eau est située dans les cellules vivantes et forme alors un milieu propice aux réactions biochimiques. Elle joue plusieurs rôles dans la physiologie des arbres grâce à ses propriétés physiques et chimiques particulières.

Les ponts hydrogène entre les molécules d'eau sont responsables de plusieurs propriétés qui ont une grande importance pour les plantes. Ainsi, les valeurs élevées de la chaleur spécifique et de la chaleur latente de vaporisation de l'eau protègent les plantes contre des changements rapides de température. De plus, la nature polaire des molécules d'eau fait en sorte qu'elles sont fortement attirées les unes aux autres, ce qui se traduit par une force de cohésion permettant la formation des colonnes d'eau nécessaires à son transport des racines jusqu'aux feuilles.

L'eau est aussi un solvant pour plusieurs substances et peut donc servir de véhicule aux acides aminés, aux hydrates de carbone de faible poids moléculaire, à plusieurs ions et à de petites molécules sous forme gazeuse comme l'oxygène. Cette propriété de l'eau, conjointement avec sa force de cohésion, permet donc le transport des éléments minéraux des racines jusqu'aux feuilles.

i

Mécanismes de transport

Le transport de l'eau dans un arbre se fait par diffusion, c'est à dire le mouvement d'une région à haut niveau d'énergie vers une région à faible niveau d'énergie. La mesure de l'énergie disponible pour le mouvement de l'eau est appelée potentiel hydrique (Ψ). Le potentiel hydrique de l'eau pure est, par définition, égal à zéro. La présence d'une substance dissoute dans l'eau a pour effet d'abaisser son potentiel hydrique, qui atteint alors une valeur négative. De plus, lorsque l'eau est soumise à un état de tension (comme c'est généralement le cas de l'eau dans le xylème), le potentiel hydrique est négatif. Par conséquent, le mouvement de l'eau dans un arbre se fait d'un endroit où Ψ a de faibles valeurs négatives (e.g. -0,1 MPa) vers un endroit où il a de fortes valeurs négatives (e.g. -2,0 MPa). L'expression «stress hydrique» est associée à des valeurs très basses de Ψ.

La force permettant à l'eau de se déplacer du sol jusqu'au sommet d'un arbre est fournie par le gradient de Ψ entre le sol et l'atmosphère. Puisque l'eau se déplace d'un endroit à fort potentiel vers un endroit à faible potentiel, il faut donc que le potentiel hydrique de l'atmosphère soit plus bas que celui du sol. Cette condition est généralement remplie puisque dans des conditions normales d'humidité relative de l'atmosphère, l'air a un potentiel hydrique plus bas que celui du sol.

Le faible potentiel hydrique de l'atmosphère fait en sorte que l'eau des feuilles est attirée vers l'atmosphère et l'évaporation qui en résulte est appelée transpiration. Ce phénomène abaisse la teneur en eau des cellules foliaires, provoquant ainsi une diminution de leur potentiel hydrique. Cette baisse du Ψ des feuilles a pour effet d'établir un gradient de potentiel hydrique entre les feuilles et le xylème des branches, ce qui crée un mouvement d'eau des branches jusqu'aux feuilles. En peu de temps, le gradient de Ψ s'établira partout dans l'arbre (des feuilles aux racines), permettant l'entrée de l'eau du sol dans les racines. Ainsi, le gradient de Ψ qui s'établit entre le sol et l'atmosphère permet aux arbres de puiser l'eau dans le sol et de la diriger vers l'atmosphère par l'entremise de leurs feuilles.

De façon à pouvoir transpirer, les feuilles possèdent de petites ouvertures appelées stomates, généralement situées sur leur face inférieure. Les stomates sont dotés d'un mécanisme de fermeture qui peut être actionné en réaction à des stimuli internes ou externes. En présence de lumière, les arbres tentent de garder leurs stomates ouverts le plus longtemps possible de façon à avoir accès au CO2 atmosphérique nécessaire à la photosynthèse. Il faut donc considérer la transpiration comme étant un inconvénient au fonctionnement normal de l'appareil photosynthétique. Toutefois, certains avantages sont associés à l'inconvénient que représente la transpiration. Ainsi, le transport des éléments minéraux absorbés par les racines est facilité par le mouvement d'eau provoqué par la transpiration. De plus, l'évaporation d'eau à la surface des feuilles abaisse leur température, ce qui est particulièrement important pour les feuilles directement exposées au soleil lors des chaudes journées d'été.

Facteurs associés au stress hydrique

Tous les facteurs ayant une influence sur le taux de transpiration des arbres sont susceptibles de participer au développement d'un stress hydrique. Dans la présente section, ces facteurs seront abordés selon un ordre qui correspond au cheminement de l'eau dans les arbres, c'est à dire à partir du sol jusqu'à l'atmosphère.

L'absorption de l'eau par les racines peut être influencée par des facteurs édaphiques comme la température, l'aération et la disponibilité en eau du sol. Une baisse de la température du sol peut réduire l'absorption de l'eau en augmentant sa viscosité, mais aussi en ralentissant la croissance racinaire, ce qui diminue le volume de sol prospecté par les racines. De plus, le gel en profondeur conséquence d’une absence de couvert nival lors de périodes de froid intense, peut causer des bris aux racines et ainsi diminuer l'absorption d'eau p. les arbres (Pomerleau, 1991). Cet auteur a d'ailleurs observé un dépérissement de la cime de bouleaux et d'érables soumis à des traitements de gel en profondeur du sol. L'aération du sol peut aussi affecter l'absorption d'eau par les racines; un manque d'oxygène peut diminuer la croissance racinaire et même provoquer leur mort. Ainsi, les arbres situés sur des sols inondés peuvent paradoxalement souffrir de stress hydrique parce qu'incapables d'absorber l'eau du sol. Par ailleurs, une baisse de la disponibilité en eau du sol a pour effet de diminuer le potentiel hydrique de celui-ci, ce qui signifie que l'arbre doit abaisser le potentiel hydrique de ses racines pour absorber l'eau. Une trop grande baisse de la teneur en eau du sol peut donc entraîner un stress hydrique important pour l'arbre qui sera alors obligé de fermer ses stomates pour diminuer ses pertes en eau.

Après avoir été absorbée par les racines, l'eau est dirigée dans le xylème des racines qui communique avec celui de la tige principale et des branches. Chez l'érable à sucre, les éléments conducteurs du xylème forment un réseau de vaisseaux de calibres relativement importants, ce qui assure un transport généralement efficace de l'eau dans la tige. Ce transport est important pour acheminer rapidement l'eau des racines jusqu'aux feuilles et ainsi compenser les pertes dues à la transpiration. Cependant, Yang et Tyree (1993) ont mis en évidence que les rameaux d'érable à sucre plus petits que 1 cm en diamètre exerçaient une résistance relativement importante au passage de l'eau. De plus dans l'aubier, la résistance au passage de l'eau peut être amplifiée par formation d'embolies dans les vaisseaux; ceux-ci sont alors inutilisables pour transport de l'eau, ce qui peut provoquer un stress hydrique (Tyree et Dixon, 1986; Sperry et Tyree, 1988; Sperry et al., 1988)

Chez les feuilles, un stress hydrique se manifeste par la fermeture stomates. De façon générale, les stomates d'une feuille d'érable s'ouvrent à la lumière du matin pour avoir accès au CO2 et débuter les activités pho-tosynthétiques. Lorsque les stomates sont ouverts, le taux de transpiration des feuilles est dépendant des facteurs reliés à la demande évaporative de l'atmosphère comme la température, l'intensité lumineuse, l'humidité relative et le vent. La transpiration des feuilles entraîne une diminution de leur potentiel hydrique qui se répercute jusqu'aux racines où débute l'absorption d'eau. Toutefois, pendant le jour, la quantité d'eau évaporée à la surface des feuilles est généralement plus élevée que la quantité d'eau absorbée par les racines, ce qui crée un déficit hydrique. Lorsque ce déficit hydrique devient trop élevé, les stomates se ferment pour limiter les pertes en eau, réduisant du même coup l'absorption de CO2. La rapidité avec laquelle ce déficit hydrique augmente est dépendante des facteurs favorisant un taux de transpiration élevé. Le développement d'un stress hydrique est donc accéléré par une augmentation de Io température de l'air, de l'intensité lumineuse, de la vitesse du vent et par une baisse de l'humidité relative de l'air (Pereira et Kozlowski, 1977). De plus, ces auteurs mentionnent que le déficit hydrique des érables à sucre peut être accéléré par un faible ratio entre la superficie racinaire et la superficie foliaire.

Effets des trop grands déficits hydriques

Une baisse du potentiel hydrique des feuilles d'érable à sucre est normale et nécessaire à l'absorption d'eau par les racines. C'est lorsque ce potentiel hydrique devient trop bas et que les cellules foliaires perdent leur turgescence que l'expression «stress hydrique » prend sa signification. En période de stress hydrique, il y a généralement fermeture des stomates pour minimiser les pertes d'eau, ce qui limite également l'accès des cellules photosynthétiques au CO2 atmosphérique. Le taux de photosynthèse des feuilles est alors diminué (Ellsworth et Reich, 1992) et lorsque la concentration en CO2 à l'intérieur des feuilles devient trop faible, l'enzyme responsable de la fixation du CO2 utilise plutôt du O2 dans un processus énergiquement déficitaire appelé photorespiration (Devlin et Witham, 1983). Par son effet négatif sur la photosynthèse, la fermeture des stomates réduit donc la quantité d'hydrates de carbone disponibles pour la croissance des tissus, la production de substances de défense et l'entreposage des sucres récoltés dans la sève au printemps.

Les faibles potentiels hydriques observés en période de stress hydrique signifient que de fortes tensions sont appliquées aux colonnes d'eau à l'intérieur des vaisseaux du xylème. Ces tensions peuvent être assez fortes pour vaincre la force de cohésion de l'eau et résulter en un bris des colonnes d'eau (cavitation). Le phénomène de cavitation produit un vide à l'intérieur des vaisseaux, rapidement comblé par de l'air provenant des tissus environnants, d'où formation d'embolies (Sperry et Tyree, 1988). Une fois formées, ces embolies rendent les vaisseaux inutilisables pour le transport de l'eau des racines jusqu'aux feuilles, ce qui peut ralentir la réhydratation des tissus foliaires et allonger la période de fermeture des stomates. Tyree et Dixon (1986) ont déterminé que le phénomène de cavitation devenait important pour l'érable à sucre lorsque le potentiel hydrique des branches atteignait -3 MPa. De plus, Sperry et al. (1988) ont observé que le nombre de vaisseaux obturés, augmentait avec l'avancement de la saison de croissance et atteignait une très forte proportion pendant l'hiver en raison de la sublimation ou de l'évaporation de l'eau en absence d'absorption par les racines. Ce phénomène d'embolie n'est cependant pas irréversible, car la pression racinaire souvent observée au printemps chez l'érable à sucre peut permettre d'évacuer les gaz à l'intérieur des vaisseaux et ainsi les rendre à nouveau fonctionnels pour le transport de l'eau (Sperry et al., 1988).

Un symptôme de stress hydrique chez l'érable à sucre est l'enroulement des feuilles qui a d'ailleurs été observé au début des années 80 par Bernier et Brazeau (1988b). Ces auteurs ont noté que l'enroulement foliaire était plus prononcé sur les feuilles directement exposées au soleil et précédait parfois la mortalité des branches. En réaction à un stress hydrique, l'enroulement foliaire est une mesure adoptée par certaines espèces pour réduire leur superficie foliaire exposée au soleil et ainsi diminuer leur perte d'eau par transpiration (Turner, 1979, 1986). L'enroulement des feuilles est aussi un symptôme de carence en potassium (Bernier et Brazeau, 1988b), lequel intervient dans le processus de fermeture des stomates (Devlin et Witham, 1983). Si un stress hydrique important survient au printemps ou que des dommages aux racines sont provoqués par un gel en profondeur du sol pendant l'hiver (Pomerleau, 1991), il est aussi possible que les feuilles d'érable à sucre soient de plus petites taille l'été suivant.

2.3.2
Sol

Claude Camiré

Dans son aire de distribution, l'érable à sucre s'accommode d'une gamme de sols quant à leur minéralogie (éléments nutritifs), leur texture et leur régime hydrique (Godman et al., 1990). Au plan pédogénétique, il se retrouve sur des brunisols, des podzols, des luvisols et des régosols. Au Québec, les sols frais, de texture moyenne et de pH légèrement acide à neutre (brunisols sombriques et mélaniques), seraient ceux sur lesquels sa croissance est la meilleure. Toutefois, les sols de l'érablière à bouleau jaune des basses Laurentides sont fortement acides (pH < 4,5) et de texture assez grossière (sable loameux à loam sableux) tandis que plusieurs sols des Appalaches sont lourds. La profondeur du sol et le type de matériel originel ont une influence marquée sur l'indice de station (Leak, 1978). L’érable à sucre ne croît pas bien sur les sols secs et minces (Godman,1965) où il est périodiquement soumis à des stress hydriques.

On retrouve l'érable à sucre sur des sols ayant un pH variant ordinairement entre 5,5 et 7,3 (Godman, 1965). À des valeurs de pH comprises entre 4,5 et 7,0, la teneur en Ca du feuillage varie peu (de 15 à 25 g kg'); mais si le pH est inférieur à 4,5, cette teneur diminue de façon marquée. À la station forestière de Duchesnay, où le pH de l'horizon Bhfl est de 3,8 et celui de la couverture morte est d'environ 3,0, les concentrations foliaires en Ca sont de l'ordre de 4,1 g kg1.

Lorsque les mouvements de l'eau du sol sont trop lents, les conditions d'engorgement qui en résultent nuisent aux échanges gazeux et provoquent une carence en O2. Dans ces conditions d'anoxie, il y a également production de méthane (CH 4) et d'éthylène (C2H4), des produits qui sont toxiques pour les radicelles. En milieu acide, les conditions anaérobies favorisent l'accumulation de fer et de manganèse réduits (Fe++ et Mn++) à des concentrations toxiques (Kozlowski, 1985). Dans ces conditions, l'enracinement est superficiel et l'érable à sucre subit des stress hydriques en raison des conditions chimiques du sol.

Les études des années 80 liées au dépérissement des érablières, ont mis en évidence les facteurs édaphiques stressants de la forêt feuillue, notamment aux niveaux hydrique et nutritionnel. II a été observé que les érablières sur sols minces (stress hydrique) ainsi que celles sur sols mal drainés (érablière à frêne noir [Fraxinus nigra Marsh.]) étaient celles qui dépérissaient en premier et celles où le taux de dépérissement était le plus élevé (Gagnon et Roy, 1993). Sur le plan nutritionnel, de nombreuses recherches ont mis en évidence des carences en P (Paré et Bernier, 1989) et surtout en K (Bernier et Brazeau, 1988a,b) dans les Appalaches ainsi qu'en Ca et surtout en Mg (Bernier et Brazeau, 1988c) dans les basses Laurentides. Dans le cas des Appalaches, les déficiences en K résultent d'un déséquilibre créé par un excès de Mg dans le sol (Ouimet et Camiré, 1995). Afin d'obtenir un statut nutritif équilibré, l'humus forestier devrait posséder moins de 10 % de Mg sur le complexe d'échange et des rapports de cations échangeables Ca/Mg > 6 et K/Mg > 0,5. Les niveaux pour l'horizon B minéral devraient se situer entre < 0,1 pour le rapport Mg/céc et > 1 pour les rapports K/Mg et Ca/(H + Al) (Ouimet et Camiré, 1995).

Dans les horizons minéraux, la toxicité de Al se manifesterait à des pH inférieurs à ≈ 4,0 (Marquis et Camiré, 1994). À ce pH, le rapport Ca/Al monomérique inorganique de la solution du sol serait inférieur à 1, soit une valeur critique pour les plantes (Reuss et al., 1990; Joslin et Wolfe, 1988). Un excès de Al dans la solution du sol ralentit le prélèvement et le transport de Ca dans la plante (Andersson, 1988; Foy, 1988; Thornton et al., 1986). Dans les basses Laurentides, le climat et la nature du matériel originel (granite et gneiss) conduisent à la formation de sols très acides et pauvres en Ca et Mg (Camiré et Ouimet, 1994). Les essais de fertilisation ont montré qu'il était possible de corriger les carences nutritives dans les érablières (Côté et al., 1993; Paré et al., 1993; Hendershot, 1991; Ouimet, 1991; Bernier etal., 1989; Hendershot etJones, 1989) et d'améliorer la croissance (Ouimet et Fortin, 1992).

2.3.3
Température


Francine Bigras

Les basses températures, la sécheresse et la salinité sont les principaux stress environnementaux qui limitent la productivité et la distribution des plantes sur la terre. La basse température est, dans nos régions, le facteur le plus important. Toutefois, en ce qui concerne l'érable à sucre, il existe peu de données sur la physiologie associée au froid et sur l'impact des basses températures. Les températures élevées se rencontrent à la limite sud de l'aire de distribution de cette espèce. Kriebel (1973) a distingué, à l'intérieur de l'aire de distribution de l'érable à sucre, trois écotypes différents quant au degré de résistance au froid et à la sécheresse: 1 - l'écotype appalachien (nord est canadien - états des Grands Lacs), susceptible à la chaleur et à la sécheresse et possédant un niveau élevé de tolérance au gel; 2 - l'écotype de la région centrale américaine (sud du Michigan et ouest de l'Ohio jusqu'au sud du Minnesota et de l'Iowa), résistant à la chaleur et à la sécheresse, avec un niveau élevé de tolérance au gel; 3 - l'écotype du sud (états côtiers du Sud et plaines du golfe du Mexique, vallée du Mississipi jusqu'au sud de l'Illinois), possédant une tolérance élevée à la chaleur et à la sécheresse et un niveau faible à modéré de tolérance au gel. Dans ce texte, nous traiterons essentiellement de l'influence des hanses températures.

Mécanismes de résistance au gel

Les plantes ligneuses résistent au gel (présence de glace) en utilisant deux mécanismes physiologiques: le gel extracellulaire et la surfusion. Certaines espèces telles due lu bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.) et le peuplier plantes ont évolué en tolérant la présence de la glace à l'extérieur des cellules. À l'automne, lorsque la température extérieure diminue, la solution aqueuse à l'extérieur des cellules, moins concentrée que celle à l'intérieur de celles-ci, gèle en premier. La pression de vapeur d'eau à l'extérieur des cellules est à ce moment moins élevée qu'à l'intérieur, ce qui entraîne un appel d'eau vers la glace. Ainsi, l'eau sort des cellules durant l'automne, provoquant une déshydratation, une augmentation de concentration à l'intérieur des cellules ainsi qu'une déformation des cellules. Toutefois, une cellule ainsi déshydratée peut supporter le gel. La glace formée à l'extérieur de la cellule ne cause pas, dans ce cas, de dommages aux cellules. Ce mécanisme physiologique permet d'atteindre les niveaux de tolérance au gel les plus élevés parmi les espèces ligneuses et fait en sorte que la distribution de ces espèces puisse s'étendre dans les régions extrêmement froides. Plus une plante peut supporter la déshydratation cellulaire (protoplasmes), plus celle-ci sera tolérante au gel et plus elle pourra étendre sa distribution vers les régions froides. Par contre, certaines espèces qui utilisent le mécanisme de gel extracellulaire ne pourront supporter une forte déshydratation cellulaire et verront leur distribution limitée aux régions plus clémentes. Le peuplier faux tremble et le bouleau blanc par exemple, peuvent étendre leur distribution jusqu'en zone de rusticité 1 tandis que le tilleul d'Amérique (Tilia americana L.) se verra limité à la zone 3 (zones de rusticité de Ouellet et Sherk, 1967).

D'autres espèces, comme l'érable à sucre, le frêne d'Amérique (Fraxinus americana L.) le hêtre à grandes feuilles (Fagus grandifolia Ehrh.) emploient deux mécanismes physiologiques à la fois pour tolérer le gel, soit le gel extracellulaire et la surfusion. La surfusion est cependant limitée à certaines cellules ou tissus. La surfusion de l'eau est la propriété par laquelle l'eau demeure sous forme liquide à des températures sous 0°C. Ceci est possible pourvu que la goutte d'eau soit très petite et qu'aucune particule (substance nucléante active), agissant comme noyau de cristallisation, ne soit présente. Ces conditions se rencontrent dans les cellules parenchymateuses du xylème et dans les bourgeons floraux de certains arbres fruitiers. Toutefois, une eau en surfusion possède également la propriété de geler spontanément aux environs de –38o à –47o C, ce qui entraîne la formation de glace à l'intérieur de la cellule et provoque la mort dans des conditions naturelles. En effet, la glace à l'intérieur de la cellule, en plus de briser la membrane cytoplasmique, détruit l'organisation cellulaire nécessaire aux processus vitaux. La mort de ces cellules n'entraîne pas la mort de l'arbre, mais l'entrée et l'envahissement des pathogènes dans les cellules mortes peuvent causer la mort de l'arbre à long terme. Ainsi, les espèces telles que l'érable à sucre, le noyer noir (Juglans nigra L.), le chêne à gros fruits (Quercus Macrocarpa Michx.), qui montrent une surfusion des cellules parenchymateuses du xylème, ne peuvent étendre leur distribution au delà de l'isotherme de -40°C (George et al., 1974.). L'érable à sucre voit donc sa distribution limitée au nord par le phénomène de surfusion et au sud par sa faible tolérance à la sécheresse et aux sols secs.

Acclimatation

Le passage de l'état sensible au gel en été à l'état tolérant au gel en automne se nomme l'acclimatation (ou endurcissement), tandis que la situation inverse s'appelle la désacclimatation (désendurcissement). L'acclimatation des parties aériennes se fait en réponse à la diminution de la longueur du jour et de la température. Dans le cas de l'érable à sucre où le degré de tolérance au gel ne dépasse pas 40°C, on serait en présence de deux stades d'acclimatation des parties aériennes. Le premier stade s'effectue à la fin de l'été lorsque la longueur du jour diminue et que les températures de jour sont encore élevées; le niveau de tolérance au gel est cependant peu important à la fin de ce stade. La diminution de la longueur du jour provoque aussi l'arrêt de croissance, la formation des bourgeons et l'entrée en dormance. Le deuxième stade est indépendant de la longueur du jour; les températures voisines du point de congélation sont le déclencheur de ce stade où l'on atteint alors des degrés de tolérance au gel plus importants. En général, on s'entend pour dire que les plantes malades, déficientes en éléments minéraux ou possédant peu de réserves en hydrates de carbone, s'endurcissent moins que les plantes en bon état. Lindstrom (1990) a suivi la tolérance au gel de sept espèces décidues, Acer rubrum, Quercus alba, Fraxinuspennsylvanica, Liquidambar stryaciflua, Acer saccbarum, Betula nigra et Prunus serotina, agées entre 20 et 40 ans, durant trois années consécutives en Georgie, à la limite sud de l'aire de distribution de l'érable à sucre. Il a montré que, pour l'érable à sucre dans ces conditions, on observait un endurcissement progressif à compter de la fin de septembre et que l'endurcissement maximal s'observait au début de décembre. Durant la période hivernale, l'érable à sucre peut se désendurcir à la suite de périodes plus clémentes.

Au Québec, Calmé et al. (sous presse) ont étudié, du 26 août 1992 au 10 mai 1993, la tolérance au gel des tiges et des racines et la dormance de semis de bouleau jaune (Betula allegbaniensis Britt.), de chêne rouge (Quercus rubra L.) et d'érable à sucre âgés de cinq mois et cultivés en contenants. Ces auteurs ont montré que l'endurcissement et la tolérance au gel des racines et des tiges étaient différents pour les trois espèces; le bouleau jaune était le plus tolérant, suivi de l'érable à sucre et finalement, du chêne rouge. Gregory et al. (1986) ont rapporté une diminution de la tolérance au gel de l'érable à sucre si l'on effectuait une défoliation précoce (24 juillet au 3 août), démontrant ainsi l'importance du feuillage dans le mécanisme de l'acclimatation. Les arbres défoliés ont également montré une diminution de l'amidon dans les tiges et les racines. La mortalité et le dépérissement subséquents ont été fortement associés à la faible teneur en amidon. Le désendurcissement des parties aériennes est fonction de la température. On n'a pas rapporté l'influence de la longueur du jour sur ce phénomène. Quant aux racines, il ressort présentement dans la littérature que pour les espèces ligneuses, l'acclimatation et la désacclimatation des racines se feraient en réponse à la température seulement.

Variations dans la tolérance au gel

Les mécanismes d'acclimatation et de désacclimatation nous permettent de constater que la tolérance au gel varie d'une saison à l'autre. De plus, il est important de noter qu'il existe des différences importantes dans les niveaux d'endurcissement des différentes parties d'un arbre. En général, les organes reproducteurs sont plus sensibles que les tissus végétatifs durant la saison de croissance. Les racines sont particulièrement sensibles au froid. Par exemple, pour Acer pseudoplatanus nous ne possédons pas ce genre de données pour l'érable à sucre adulte on constate qu'en hiver, le cortex et le cambium du tronc sont les tissus les plus résistants au gel tandis que les racines possèdent les tissus les plus sensibles. Au printemps, c'est le xylème du tronc qui devient le plus résistant. Steponkus et al. (1976) ont déterminé que la tolérance au gel des racines de semis d'érable à sucre cultivés en contenants se situait aux environs de -18°C. Ces auteurs ne mentionnent toutefois pas le type de racines qui a été testé. Pour leur part, Calmé et al. (sous presse) ont montré pour des semis d'érable à sucre âgés de cinq mois et croissant en contenants, que 30% de la masse des racines vivantes étaient intactes à -30°C au début du mois de décembre. En plus des variations de tolérance au gel entre les saisons et entre les tissus, il existe également des différences dans la tolérance au gel au cours du développement de la plante. Par exemple, le jeune semis de platane est peu résistant au froid au printemps lors de sa germination et il acquiert un peu de tolérance au moment de la sortie des premières feuilles. Dans le cas de l'érable à sucre, la tolérance au gel devient maximale à l'état adulte. À l'inverse, certaines espèces montrent des niveaux de résistance plus élevés à l'état de semis qu'à l'âge adulte.

Dommages causés par le gel

Les dommages par le gel peuvent survenir en automne à la suite d'un gel hâtif, avant que la plante ne se soit endurcie suffisamment ou que le niveau de tolérance n'ait atteint l'intensité du gel. Les gelées d'automne peuvent n'affecter que la croissance de l'année. Les dommages peuvent également survenir en hiver si le gel dépasse leur degré de tolérance ou la limite génétique de l'espèce. Les dommages d'hiver peuvent également survenir à la suite d'un désendurcissement causé par des températures anormalement élevées en hiver (redoux). Les dommages par les gelées tardives peuvent aussi survenir à la suite du débourrement printanier. Les gels printaniers de fortes intensités qui surviennent à la suite du débourrement peuvent entraîner la mort du feuillage et de la tige de l'année. Au printemps, parmi les essences feuillues au Québec, par ordre décroissant les frênes, les tilleuls et les peupliers, sont plus sensibles aux gelées tardives que les érables, les bouleaux et les hêtres (Lavallée, 1985). Des gels printaniers de plus faibles intensités au printemps, peuvent donner lieu à des trous dans le feuillage vert des espèces feuillues (Lavallée, 1985). Le gel peut également survenir au moment de la floraison. On sait que les fleurs sont, chez les espèces ligneuses, une partie extrêmement sensible au gel. Rast et Brisbin (1987) ont rapporté que la croissance radiale de l'érable à sucre avait diminué de 12% l'année suivant un gel printanier.

Il ressort de ce qui précède que les connaissances sur la tolérance au gel de l'érable à sucre sont très limitées. Il serait intéressant d'étudier, entre autres, l'acclimatation et la désacclimatation, les degrés de tolérance des différents tissus et organes et l'impact de la surfusion. Ces connaissances serviraient par la suite à évaluer l'impact des pratiques sylvicoles ou des traitements de fertilisants sur la tolérance au gel.

2.3.4
Polluants atmosphériques


Gilles Robitaille
Au Québec les polluants atmosphériques ayant le plus de possibilités de causer des dommages à l'érable à sucre sont l'ozone (O3), le bioxide de soufre (SO2) et les précipitations acides. L'action de ces polluants sur l'érable est plus ou moins important selon la dose de polluants reçue. Les mécanismes d'action des polluants, par effets directs ou indirects, sont les conséquences du type de polluant, de la concentration, ainsi que du mode d'entrée du polluant.

Les polluants atmosphériques gazeux affectent la photosynthèse, la respiration et les réactions enzymatiques de l'érable à sucre. Ceci a une influence sur la croissance de l'érable. L'exposition au polluant ou à la dose (concentration de polluant x le temps d'exposition au polluant) de polluant reçue est un facteur important (Krupa et Kickert, 1987). Si l'érable reçoit une concentration élevée de polluant sur une courte période de temps, nous parlons d'une dose aiguë. Par contre, si sur une longue période de temps la concentration de polluant reçue est faible, nous parlons d'une dose chronique. Les effets d'une dose aiguë sont généralement visibles et relativement faciles à observer. Les symptômes sur les feuilles sont des chloroses et des nécroses. Les effets d'une dose chronique sont souvent invisibles ou subliminaires alors qu'elle agit surtout sur le métabolisme de l'érable. Dans certains cas, le rapport racine/tige est affecté.

Les précipitations acides agissent directement sur la cuticule de la feuille. En effet, à la suite d'une exposition à des précipitations acides, la cuticule devient plus mince, exposant ainsi le parenchyme palissadique aux polluants atmosphériques gazeux et aux pathogènes. Le lessivage des éléments nutritifs dans la feuille et dans le sol peut causer des carences nutritives chez l'érable à sucre, ce qui peut réduire sa croissance (section 2.2.4).

Hibben (1969) est un des premiers chercheurs à avoir étudié les effets de l'ozone sur l'érable à sucre. Tout en décrivant les symptômes causés par l'ozone, il arrive à la conclusion que l'ozone puisse affecter la croissance de l'érable sans nécessairement causer des symptômes visuels, c'est à dire qu'il se produit des modifications physiologiques, cellulaires et subliminaires.

Plusieurs facteurs de l'environnement immédiat de la plante ont le potentiel d'augmenter ou de diminuer les effets physiologiques et l'expression des symptômes des polluants atmosphériques. La température, la lumière, l'approvisionnement en eau, le vent, la concentration de CO2 et le statut nutritif de la plante sont les plus importants. La quantité et la qualité de la lumière reçue par l'érable en sont aussi un exemple. L'érable à sucre de la strate dominante n'a besoin que d'une faible intensité lumineuse (RAP, radiations actives photosynthétiquement) d'environ 600 μmol s-1m-2 (la pleine intensité du soleil est de 2000 μmol s-1m-2) pour atteindre un taux de photosynthèse maximal (Reich et al., 1991). L'activité photosynthétique de l'érable à sucre est faible. Elle varie entre 4,2 mg CO2 dm-2h-1 à 7,0 mg CO2 dm-2h-1 en fonction de l'intensité lumineuse, de la température de l'air et de la feuille, de l'humidité relative et de la position de la feuille dans la cime (Logan et Krotkov, 1968; Ledig et Korboro, 1983; Reich et al., 1983, 1986). Carlson (1977) a observé que le bioxide de soufre pouvait inhiber d'avantage l'activité photosynthétique de l'érable à sucre à un faible niveau de RAP (600 μmol s-1m-2) qu'à une plus forte intensité (2000 μmol s-1m-2). Tjoelker et al., (1993) et Volin et al., (1993) ont observé in situ que les semis d'érables poussant dans des endroits ombragés sont plus sensibles à une concentration d'ozone ambiante que les semis poussant en plein soleil. Cette observation est très importante si l'on considère que l'érable est une espèce qui a besoin d'un milieu ombragé pour s'établir en sous bois.

Le stade physiologique des feuilles de l'érable a une influence sur la sensibilité à l'ozone. Hibben (1969) a observé que les jeunes feuilles de l'érable à sucre étaient moins sensibles à l'ozone que des feuilles plus vieilles. Les sauvageons d'érables à sucre de deux à cinq ans sont relativement tolérants à des doses aiguës d'ozone surtout lorsque les feuilles sont immatures (Wood, 1970). Davis et Wilhour (1976) considèrent que l'érable à sucre est moins sensible à l'ozone que le frêne d'Amérique et le chêne blanc (Querus alba L.). Karnosky (1981) a observé que l'érable à sucre, exposé à 500 ppb d'ozone et à 1 000 ppb de bioxide de soufre, séparément ou en combinaison, était plus tolérant que le frêne et d'autres espèces d'érables. Hibben (1969) a établi que le seuil de sensibilité à l'ozone de l'érable à sucre serait d'environ 200 ppb. Selon Jensen 1973), la croissance de l'érable est réduite de façon significative à la suite d'une dose de 300 ppb pendant cinq mois. Ces résultats diffèrent de ceux de Wood et Davis (1969) et il semble que les effets de l'ozone sur l'érable à sucre soient très variables (Hibben, 1969; Reich et al., 1986). Ceci pourrait être une manifestation de la variabilité génétique de l'érable (Krieble, 1957). 

Par contre, Reich et Amundson (1985) ont démontré que des concentrations ambiantes d'ozone causent une réduction de la photosynthèse chez plusieurs espèces forestières incluant l'érable à sucre. Ces auteurs ont également observé qu'un traitement avec des solutions acides, seules ou en combinaison avec l'ozone, n'avait aucun effet sur la photosynthèse des espèces forestières. Les espèces dont la conductivité stomatique est élevée, c'est à dire avec un potentiel plus élevé d'absorber un polluant gazeux, sont les plus sensibles à l'ozone. En comparant les effets de l'ozone et ceux des pluies acides sur l'érable et le chêne, Reich et al. (1986) ont observé une réduction significative de la photosynthèse chez ces deux espèces, uniquement en réponse aux traitements d'ozone à 120 ppb. De plus, seul l'érable à sucre montrait des réductions , de croissance en réponse au traitement d'ozone. Cette confirmation de leurs observations antérieures démontre que l'érable à sucre est relativement peu sensible aux retombées acides et davantage sensible à l'ozone. Jensen et Dochinger (1989), en exposant une dizaine d'espèces forestières à des combinaisons d'ozone, de bioxide de soufre et de dépôts acides, ont eux aussi démontré que l'érable à sucre était plus sensible à l'ozone et au bioxide de soufre qu'aux dépôts acides. L'effet des dépôts acides est surtout important dans le cycle des éléments nutritifs et du lessivage de certains éléments des feuilles de la cime. En effet, Lovett et Hubbell (1991) ont observé que des concentrations d'ozone variant de 25 ppb à 140 ppb n'avaient aucune influence sur les échanges cationiques des feuilles dans la cime de l'érable. Par contre, le traitement des feuilles avec un aérosol acide à pH 3,8 a doublé le lessivage du calcium et du magnésium comparativement à un traitement avec un aérosol à pH 5,0. Les effets négatifs de certains polluants sur l'érable à sucre sont déterminés par les conditions environnementales dans lesquelles se trouve l'arbre et, par conséquent, par son état physiologique.

En conclusion, l'ozone est le polluant qui a le plus de potentiel à affecter la vitalité et la croissance de l'érable à sucre, une espèce qui réagit négativement à de faibles concentrations d'ozone d'environ 120 à 300 ppb. En réponse à ce type de stress, il y a réduction de la photosynthèse et de 1a croissance racinaire et foliaire. Des mélanges d'ozone et de bioxide de soufre peuvent augmenter la sensibilité de l'érable. Le lessivage de certains éléments nutritifs des feuilles de la cime de l'érable est surtout un effet des précipitations acides. Ce lessivage n'est pas influencé par les concentrations ambiantes ou élevées d'ozone. Certaines conditions environnementales peuvent augmenter la sensibilité de l'érable à l'ozone.
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