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U NI V E R SI T É  D U Q U É B E C E N A BI TI BI -T É MI S C A MI N G U E  
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A V A N T -P R O P O S  

 

L e  pr és e nt  m é m oir e  est di vis é e n tr ois c h a pitr es . L e pr e mi er c h a pitr e, i ntr o d u cti o n 

g é n ér al e, est c o ns a cr é à u n e r e v u e bi bli o gr a p hi q u e e n pl us d u c o nt e xt e et d es 

o bj e ctifs d e l’ ét u d e. L e d e u xi è m e c h a pitr e est pr és e nt é s o us f or m e d’ u n arti cl e 

s ci e ntifi q u e q ui s er a  s o u mis à l a r e v u e F or ests  a v e c c o m m e a ut e u r, «  C h afi k A n al y, 

L a h c e n B e n o m ar, M arti n P err o n, J uli e G o d b o ut, J e a n B e a uli e u, Y v es B er g er o n, 

J e a n B o us q u et, M e b ar e k L a m ar a ». J e s uis l e pri n ci p al r es p o ns a bl e d e l a c oll e ct e 

d es d o n n é es, d e l e ur a n al ys e et d e l a r é d a cti o n d e l' arti cl e . M es dir e ct e urs et  

m e m br es d u c o mit é d’ e n c a dr e m e nt  o nt c o ntri b u é à l a c o n c e pti o n d e l’ ét u d e et m’ o nt 

as sist é d a ns l’i nt er pr ét ati o n d es r és ult ats. Ils o nt a us si r é vis é d e m a ni èr e criti q u e et 

c o nstr u cti v e l e c o nt e n u d e l’ arti cl e.  L e tr oisi è m e c h a pitr e est u n e c o n cl usi o n 

g é n ér al e.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

     

R E M E R CI E M E N T S  

 

Et v oil à arri v é à l a fi n d e m a m aitris e, u n e a v e nt ur e p as si o n n a nt e et e nri c his s a nt e 

d u p oi nt d e v u e s ci e ntifi q u e, m ais a us si p ers o n n el et pr of es si o n n el. C’ est a v e c u n 

gr a n d pl aisir q u e j’ e x pri m e m a pr of o n d e gr atit u d e e n v ers t o ut e p ers o n n e q ui a 

c o ntri b u é à l’ a b o utis s e m e nt d e c e tr a v ail.  

 

J e v o u dr ais e x pri m er t o ut d’ a b or d m a r e c o n n ais s a n c e à m es e n c a dr a nts, l es 

pr of es s e urs M E B A R E K  L a m ar a, J E A N  B o us q u et  et Y V E S  B er g er o n , p o ur le ur 

ulti m e c o nfi a n c e, l e ur e n c a dr e m e nt, l e ur dis p o ni bilit é et l e ur c o ns eils pr é ci e u x. 

Q u’ils tr o u v e nt i ci m es si n c èr es r e m er ci e m e nts et r es p e cts.  

 

M es vifs r e m er ci e m e nts v o nt é g al e m e nt a u  Dr . L A H C E N B e n o m ar p o ur s es 

ori e nt ati o ns et s o n ai d e c o nti n u e q u’il m’ a pr o di g u é p e n d a nt l a c oll e ct e d es d o n n é es . 

J e d ois a us si u n e p arti e d e c e tr a v ail à Pr.  F A BI O G e n n ar etti et  Dr . B E N J A MI N 

M ar q uis.  J e v o us r e m er ci e p o ur l’ h o n n e ur q u e v o us m e f ait es e n a c c e pt a nt d e 

pr e n dr e p art à m o n j ur y d e m aitris e , et d’ a v oir e u l’ a m a bilit é d’ é v al u er c e d o c u m e nt. 

U n gr a n d m er ci v a é g al e m e nt a u st aff d u  M F F P  p o ur l e ur s o uti e n t e c h ni q u e et 

l o gisti q u e c o ns a cr é à l a r é alis ati o n d e c e tr a v ail.   
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LI S T E D E S FI G U R E S  

Fi g ur e   P a g e  

1. 1  A u g m e nt ati o ns d e t e m p ér at ur e ( e n h a ut à dr oit e) et d es 

pr é ci pit ati o ns ( e n b as à dr oit e) p o ur l’ A m éri q u e d u N or d s el o n 

l es s c é n ari os R C P 2, 6 et R C P 8, 5 et s el o n l’ h ori z o n 2 0 4 6 -2 0 6 5 et 

2 0 8 1 -2 1 0 0 p ar r a p p ort a u x m o y e n n es d e 1 9 8 6 -2 0 0 5 ( C olli ns et 

al., 2 0 1 3) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …...

  

 

 

 

 

3  

 

1. 2  C y cl e a n n u el d e cr ois s a n c e c h e z l es ar br es ( A d a pt é d e Si n g h et 

al., 2 0 1 7). J C = j o ur c o urt; B T = b as s e t e m p ér at ur e; T E = 

t e m p ér at ur e él e v é e; J L =j o ur l o n g… … … ….  … … … … … … …..  

 

 

6  

 

2. 1  G e o gr a p hi c al l o c ati o ns of s e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est 

sit es … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …...

  

 

1 6  

 

2 . 2 M e a ns a n d st a n d ar d d e vi ati o ns of t h e l e n gt h of gr o wi n g s e as o n 

a n dfr ost pr o b a bilit y f or pl a nt ati o n t est sit es a n d s e e d s o ur c e 

ori gi ns, wit h t h e a ct u al cli m at e ( 2 0 1 0 -2 0 2 0) f or pl a nt ati o n t est 

sit es a n d t h e ori gi n cli m at e ( 1 9 4 0 -1 9 7 0) f or s e e d s o ur c es. T h e 

t hr es h ol d of a v er a g e t e m p er at ur e f or gr o wi n g s e as o n st art is 5 

° C, a n d t h e l e n gt h of t h e gr o wi n g s e as o n st art is 6 c o ns e c uti v e 

d a ys wit h t e m p er at ur e a b o v e 5 ° C st arti n g fr o m J u n e 1 st t o 3 1st 

O ct o b er. S e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t e st sit es ar e list e d fr o m 

n ort h t o s o ut h … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

  

 

 

 

 

 

 

 

 

2 6  

 

2 . 3 T h e c hr o n ol o g y of b u d s et of t h e st u di e d s e e d s o ur c es f or e a c h 

of t h e n ort h er n R o us s e a u a n d s o ut h er n W e n d o v er pl a nt ati o n t est 

sit es ( A) pr es e nt e d wit h t h e c orr es p o n di n g a v er a g e n or m al 

G D D: c u m ul ati v e gr o wi n g -d e gr e e d a ys > 5 ° C c al c ul at e d o v er 

1 0 y e ars p eri o d ( 2 0 1 0 -2 0 2 0) ( B)). S e e d s o ur c es ar e list e d fr o m 

s o ut h t o n ort h. N ot e: G D D 5 = 0, if ( T mi n  + T m a x ) ≤ 5; a n d G D D 5 

= ( T mi n + T m a x )/ 2 -5, if  T mi n  + T m a x  > 5 … … … … … … … … … ….  

 

 

 

 

 

 

 

2 8  

 

2. 4  Pr e di ct e d pr o b a bilit y distri b uti o n a n d c o nfi d e n c e i nt er v als of 

b u d s et st a g es of w hit e s pr u c e b y pl a nt ati o n t est sit e a n d s e e d 

s o ur c e t hr o u g h t i m e: A) n ort h er n R o us s e a u a n d s o ut h er n 
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viii  

W e n d o v er pl a nt ati o n t est sit es, a n d B) t h e s e v e n s e e d s o ur c e  

i n cl u di n g t h os e l o c al t o pl a nt ati o n t est sit es..… … … … … … …...  

 

3 0  

 

2. 5  Distri b uti o n of t h e a v er a g e d a m a g e d t er mi n al s h o ots a n d li v e 

tr e es p er c e nt a g es f or all s e e d s o ur c es wit hi n e a c h pl a nt ati o n t est 

sit e. S e e d s o ur c es ar e list e d fr o m n ort h t o s o ut h … … … … … … …  

 

 

 

3 1  

 

2. 6  Esti m at e d m e a ns a n d st a n d ar d d e vi ati o ns wit h c o nfi d e n c e 

i nt er v als of r el ati v e el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y ( R E C) a n d l e af 

d a m a g e i n d e x ( L DI) of t h e st u di e d s e e d s o ur c es wit hi n e a c h 

pl a nt ati o n t est sit e a n d f or t h e fi v e t est e d fr e e zi n g t e m p er at ur es 

( A), ( B) a n d ( C) r e pr es e nt pr e di ct e d R E C a n d L DI u n d er t h e 

eff e cts of s e e d s o ur c e, pl a nt ati o n t est sit e, fr e e zi n g t e m p er at ur e, 

a n d t h eir i nt er a cti o ns. S e e d s o ur c es ar e list e d fr o m n ort h t o 

s o ut h. ........................................................................................... 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 7  

2. 7  Distri b uti o n of m e a ns, st a n d ar d d e vi ati o ns, a n d c o nfi d e n c e 

i nt er v als of 7-y e ars tr e e h ei g ht ( c m) f or all st u di e d s e e d s o ur c es 

i n t h e n ort h er n R o us s e a u a n d s o ut h er n W e n d o v er pl a nt ati o n t est 

sit es. A) R e pr es e nts t h e c o nfi d e n c e i nt er v als of pr e di ct e d 7 -y e ars 

h ei g ht fr o m ( T a bl e 2) a n d B) r e pr es e nts t h e T u k e y t est r es ults 

wit h st atisti c al diff er e n c es a n d gr o u pi n g l ett ers; S e e d s o ur c es ar e 

list e d fr o m n ort h t o s o ut h… … … … … … … … … … … … … … ….  

 

 

 

 

 

 

3 9  

 

2. 8  M e a ns, st a n d ar d d e vi ati o ns, a n d c o nfi d e n c e i nt er v als of 

i nt er a cti o ns f or all si g nifi c a nt diff er e n c es of n o n-str u ct ur al 

c ar b o h y dr at es ( N S C) c o nt e nt d et e ct e d b et w e e n pl a nt ati o n t est 

sit e, s e e d s o ur c e, s a m pli n g d at e, a n d t h eir i nt er a cti o ns. A) 

Fr u ct os e  c o nt e n t, B) Gl u c os e c o nt e nt, C) S u cr os e c o nt e nt, D) 

Pi nit ol c o nt e nt, E) S p ati o -t e m p or al i nt er a cti o ns of fr u ct os e, 

gl u c os e a n d s u cr os e c o nt e nt. S e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est 

sit es ar e list e d fr o m n ort h t o s o ut h. T h e y a xis of s u b pl ots c ol or e d 

b y pl a nt ati o n sit e r e pr es e nt t h e s a m pli n g d at e. … … … … … … …  
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2. 9  P e ars o n c orr el ati o n h e at m a p of t h e a v er a g es of fr ost t ol er a n c e  

i n di c es, n o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at es c o nt e nt, tr e e h ei g ht, 

bi o cli m ati c i n di c es of s e e d s o ur c e ori gi ns a n d pl a nt ati o n t est 

sit es ( A) a n d t h e s a m e c orr el ati o n h e at m a p wit h o ut t h e 

pl a nt ati o n t est sit e a v er a g es ( B). *  P  < 0. 0 5, * *  P  < 0. 0 1, * * *  P  
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2. 1 0  Si m pl e li n e ar r e gr es si o ns of a v er a g e l e af d a m a g e i n d e x a n d  

c o nfi d e n c e i nt er v als v ers us all d et e ct e d si g nifi c a nt c orr el ati o ns 

wit h n o n -str u ct ur a l c ar b o h y dr at es c o nt e nt, tr e e h ei g ht, a n d 

bi o cli m ati c v ari a bl es of s e e d s o ur c e ori gi ns. .… … … … … … … .. 
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LI S T E D E S T A B L E A U X  

T a bl e   P a g e  

2. 1  G e o gr a p hi c al c o or di n at es a n d bi o cli m at e n or m als of t h e si x 

mi gr at e d w hit e s pr u c e s e e d s o ur c es ori gi n (ti m efr a m e: 1 9 4 0 -

1 9 7 0) a n d t h e a ct u al pl a nt ati o n t est sit es (ti m efr a m e: 2 0 1 0 -2 0 2 0). 

Cli m at e d at a w as e xtr a ct e d usi n g BI O SI M ( R é g ni èr e et al., 2 0 1 4). 

T h e t a bl e w as  a d a pt e d fr o m ( B e n o m ar et al., 

2 0 1 6) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …..
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2. 2  S u m m ar y st atisti cs of t h e a n al ysis of v ari a n c e ( A N O V A) of fr ost 

t ol er a n c e i n di c es, tr e e’s h ei g ht, a n d N S C c o nt e nt c o nsi d eri n g t h e 

eff e cts of pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, fr e e zi n g t e m p er at ur e, 

a n d t h eir p os si bl e i nt er a cti o ns f or fr ost t ol er a n c e. Pl a nt ati o n t est 

sit e, s e e d s o ur c e, fr e e zi n g t e m p er at ur e, a n d t h eir p o s si bl e 

i nt er a cti o ns f or fr ost t ol er a n c e. Pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, 

a n d t h eir i nt er a cti o n f or h ei g ht. Pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, 

s a m pli n g d at e, a n d t h eir i nt er a cti o n f or N S C c o nt e nt s u g ars. T h e 

m e nti o n e d t er ms ar e d es cri b e d as f oll o w s. D F: d e gr e e of fr e e d o m, 

S S Q: S u m of s q u ar es err ors, M S E: M e a n s q u ar e err ors. F -v al u e: 

Fis h er’s t est v al u e, a n d p -v al u e: l e v el of si g nifi c a n c e … … … …
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R É S U M É  

L es c h a n g e m e nts cli m ati q u es aff e ct e nt t o us l es é c os yst è m es d e l a pl a n èt e. A u 
Q u é b e c, o n s' att e n d à c e q u e l a t e m p ér at ur e m o y e n n e a u g m e nt e d e 2 ° C a u c o urs 
d es pr o c h ai n es d é c e n ni es l e l o n g d u gr a di e nt l atit u di n al. P ar c o ns é q u e nt, 
l' o c c urr e n c e d es e xtr ê m es cli m ati q u es s er a pl us fr é q u e nt e et c a us er a d es d o m m a g es 
i m p ort a nts a u x es p è c es f or esti èr es. Ét a nt d o n n é l'i m p ort a n c e é c o n o mi q u e et 
é c os yst é mi q u e d e l’ é pi n ett e bl a n c h e, l a mi gr ati o n as sist é e r e pr és e nt e u n e s ol uti o n 
pr o m ett e us e p o ur s o n a d a pt ati o n r a pi d e. D a n s c e b ut, si x s o ur c es d e s e m e n c es 
pr o v e n a nt d e diff ér e nt es z o n es cli m ati q u es et u n e s o ur c e d e l o c al e o nt ét é 
c o nsi d ér é es d a ns c ett e ét u d e a pr ès 7 a ns d e pl a nt ati o n. L a p h é n ol o gi e a ut o m n al e a 
ét é s ui vi e d e l a mi -j uill et à l a mi-a o ût 2 0 2 1. D es é c h a ntill o ns r e pr és e nt atifs o nt ét é 
pr él e v és s ur c h a q u e s o ur c e d e s e m e n c es/ bl o c/sit e a u d é b ut d u m ois d e s e pt e m br e 
p o ur é v al u er l a t ol ér a n c e a u g el. D e u x d at es d' é c h a ntill o n n a g e o nt ét é c o nsi d ér é es 
v ers l a fi n d e l a s ais o n d e cr ois s a n c e p o ur é v al u er l a d y n a mi q u e d es h y d r at es d e 
c ar b o n e n o n -str u ct ur el ( N S C). N os r és ult ats o nt m o ntr é d es eff ets i m p ort a nts d u 
sit e d e pl a nt ati o n, d e l a s o ur c e d e s e m e n c es et d e l e ur s i nt er a cti o ns s ur l a f or m ati o n 
d u b o ur g e o n et l a cr ois s a n c e. L a pr o b a bilit é d' o c c urr e n c e d es st a d es 2, 3 et 4 é t é 
si g nifi c ati v e. L a s o ur c e d e s e m e n c es d u s u d -est a m o ntr é l a m eill e ur e cr ois s a n c e 
d a ns l es c o n diti o ns c h a u d es. L a t ol ér a n c e a u g el ét ait si g nifi c ati v e m e nt pl us f ai bl e 
a u S u d à p artir d e -1 2 ° C p o ur t o ut es l es s o ur c es d e s e m e n c e. C ell es l es pl us 
v ul n ér a bl es p art a g e nt d es c o n diti o ns mi cr o cli m ati q u es si mil air es. Q u atr e N S C o nt 
ét é d ét e ct és : Fr u ct os e, gl u c os e, s a c c h ar os e et pi nit ol. Ils o nt ét é pri n ci p al e m e nt 
aff e ct és p ar l e sit e d e pl a nt ati o n. L es tr ois pr e mi ers s u cr es o nt m o ntr é d es p atr o ns 
d y n a mi q u es si g n ifi c atifs : L a t e n e ur e n fr u ct os e et e n gl u c os e a di mi n u é d a ns l e S u d 
et a u g m e nt é d a ns l e N or d e ntr e s e pt e m br e et o ct o br e, t a n dis q u e l a t e n e ur e n s u cr os e 
a e nr e gistr é u n p atr o n i n v ers e. L a s o ur c e d e s e m e n c e l a pl us a u s u d -o u est a 
e nr e gistr é l a t e n e ur e n s u cr os e l a pl us f ai bl e. L e cli m at d' ori gi n e et l e cli m at a ct u el 
o nt m o ntr é d es as s o ci ati o ns si g nifi c ati v es a v e c l a h a ut e ur, l a t ol ér a n c e a u g el et 
c ert ai ns c o m p os és  d e  N S C. L es s o ur c es d e s e m e n c e et l e sit e d e pl a nt ati o n  d e l a 
z o n e S u d  ét ai e nt, pri n ci p al e m e nt, c ar a ct éris és p ar l e n o m br e d e j o urs d' ét é, l'i n di c e 
d'i nt e nsit é d es pr é ci pit ati o ns et l a d ur é e d e l a s ais o n d e cr ois s a n c e, t a n dis q u e l es 
s o ur c es d e s e m e n c e et l e sit e d e pl a nt ati o n  d e l a z o n e N or d  ét ai e nt c ar a ct éris és p ar 
l e n o m br e d e j o urs d e g el et d e j o urs d e fr oi d. L es s o ur c es d e s e m e n c e d es l atit u d es 
m o y e n n es ét ai e nt pri n ci p al e m e nt d é crit es p ar l es v al e urs q u oti di e n n es mi ni m al es et 
m a xi m al es d es t e m p ér at ur es mi ni m al es et m a xi m al es. N otr e ét u d e a p er mis d' ét a blir 
u n e c art o gr a p hi e d ét aill é e d e c ert ai ns tr aits p h ysi ol o gi q u es i m p ort a nts n é c es s air es 
à u n e a d a pt ati o n r é us si e d e l' é pi n ett e bl a n c h e . Ell e p e ut êtr e utilis é e p o ur i d e ntifi er 
l es m eill e urs sit es p o ur l a mi gr ati o n as sist é e, a m éli or er l a pr é cisi o n d es m o d èl es d e 
tr a nsf ert de s e m e n c es à tr a v ers l e Q u é b e c, r é d uir e l es ris q u es d e d o m m a g es c a us és 
p ar l e g el et m ai nt e nir d es t a u x d e pr o d u cti vit é él e v é s d a ns l e f ut ur.  

M ots cl és : É pi n ett e bl a n c h e, p h é n ol o gi e a ut o m n al e, t ol ér a n c e a u g el, cr ois s a n c e, 
mi gr a ti o n as sist é e, s u cr es



             

     

C H A PI T R E I : I N T R O D U C TI O N G É N É R A L E  

 

 

1. 1.  D y n a mi q u e d es p o p ul ati o ns f or esti èr e s  

 

 

A u c o urs d u t e m ps, il a ét é att est é q u e l es es p è c es o nt r é a gi i n di vi d u ell e m e nt a u 

c o urs d es p éri o d es hist ori q u es d e s  c h a n g e m e nt s  cli m ati q u e s  p ar d es mi gr ati o ns 

g é o gr a p hi q u es v ers et d e p uis d es r ef u g es gl a ci air e s u ni q u es ( P etit et al. , 2 0 0 8; 

G o n z al es et al., 2 0 0 9). D es r e c h er c h es r é c e nt es o nt d é m o ntr é q u e d e n o m br e us es 

es p è c es d' ar br es s u bis s e nt d éj à d es c h a n g e m e nts d e distri b uti o n e n r é p o ns e a u x  

c h a n g e m e nt s  cl i m ati q u es . E n eff et, diff ér e nt es ét u d es o nt mis e n é vi d e n c e l e 

d é pl a c e m e nt d e c ert ai n es es p è c es v ers l e p ôl e et e n altit u d e ( C h e n et al., 2 0 1 1 ), et 

d’ a utr es s e d é pl a c e nt d e l’ Est v ers l’ O u est p o ur s ui vr e l es c h a n g e m e nts d a ns l a 

dis p o ni bilit é d e l' h u mi dit é et d e t e m p ér at ur e ( F ei et et al., 2 0 1 7). C e ci c h a n g e e n 

f o n cti o n d e l a p o p ul ati o n, s a d y n a mi q u e, et s a p ositi o n g é o gr a p hi q u e. C e u x d o nt l es 

b es oi ns e n m ati èr e d' h a bit at s o nt tr ès s p é cifi q u es o u d o nt l es air es d e r é p artiti o n 

s o nt li mit é es p ar d es b arri èr es p h ysi q u es s o nt e nti èr e m e nt m e n a c é es d' e xti n cti o n o u 

d e dis p ariti o n  ( Eri c ks o n et al., 2 0 1 2). Al ors q u e l es es p è c es l ar g e m e nt r é p a n d u es, 

l e ur dis p ariti o n c o m pl èt e n e c o nstit u e p as n é c es s air e m e nt u n ris q u e, t o ut ef ois, l es  

c h a n g e m e nt s  cli m ati q u e s  p e u v e n t e ntr aî n er u n e m ort alit é à gr a n d e é c h ell e et l a 

dis p ariti o n d e l a p o p ul ati o n e n r ais o n d e s a m a u v ai s e a d a pt ati o n. C e ci p e ut êtr e 

c a us é e n gr a n d e p arti e p ar l es e xtr ê m es cli m ati q u es, q ui o nt c o nsi d ér a bl e m e nt 

a u g m e nt é  c o m p ar é à  l a p éri o d e d e b as e  1 9 5 1 -1 9 8 0  ( H a ns e n et al., 2 0 1 2). D ur a nt 

c ett e p éri o d e , e n vir o n 1  % d e l a s urf a c e t err estr e ét ait t o u c h é e p ar d es é v è n e m e nts 

e xtr ê m es d e c h al e ur al ors q u ’ e n 2 0 1 0 a att ei nt 1 0  % ( H a ns e n et al., 2 0 1 2).  
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1. 2.  Pr é visi o ns d es eff ets d e c h a n g e m e nt cli m ati q u e  

 

 

A u C a n a d a, l a f or êt b or é al e  s u bir a d es v ari ati o ns e n vir o n n e m e nt al es pl us 

i m p ort a nt es q u e l a m o y e n n e m o n di al e e n c e q ui c o n c er n e l a t e m p ér at ur e et l es 

pr é ci pit ati o ns  ( GI E C, 2 0 1 4). O n pr é v oit  d es a u g m e nt ati o ns d e t e m p ér at ur e 

att ei g n a nt j us q u’ à  6  ° C à l’ h ori z o n 2 1 0 0, s el o n l e s c é n ari o  R C P 8. 5 ( GI E C, 2 0 1 4), 

a c c o m p a g n é es  d’ u n e a u g m e nt ati o n g é n ér al e  d es pr é ci pit ati o ns . A u Q u é b e c , 

l’ or g a nis m e O ur a n os pr é v oit  d es a u g m e nt ati o ns si mil air es p o ur l es a n n é es  2 0 7 1 -

2 1 0 0, al ors q u e l es t e m p ér at ur es a n n u ell es m o y e n n es p o urr ai e nt a u g m e nt er e ntr e 4  

° C et 7  ° C, ét a nt  d e pl us e n pl us i m p ort a nt es à  m es ur e q u e l’ o n m o nt e v ers l e N or d 

q u é b é c ois . L e r é gi m e d es pr é ci pit ati o ns  a n n u ell es d e vr ait é g al e m e nt a u g m e nt er d e 

f a ç o n g é n ér al e p o ur l a pr o vi n c e, m ais d es p éri o d es  d e s é c h er es s e  e n é té  p o urr ai e nt 

êtr e o bs er v é es a u  S u d d u Q u é b e c  (C olli ns et al., 2 0 1 3)  (F i g ur e 1. 1). 
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Fi g ur e 1 .1  A u g m e nt ati o ns d e t e m p ér at ur e ( e n h a ut à dr oit e) et d es pr é ci pit ati o ns ( e n 
b as à dr oit e) p o ur l’ A m éri q u e d u N or d s el o n l es s c é n ari os R C P 2, 6 et R C P 8, 5 et 
s el o n l’ h ori z o n 2 0 4 6 -2 0 6 5 et 2 0 8 1 -2 1 0 0 p ar r a p p ort a u x m o y e n n es d e 1 9 8 6 -2 0 0 5 
( C olli ns et al., 2 0 1 3). 

 

E n t e n a nt c o m pt e d e  l’i m p ort a n c e é c o n o mi q u e d e l’i n d ustri e f or esti èr e a u C a n a d a, 

q ui g é n èr e 1, 2 5 % d u pr o d uit i nt éri e ur br ut ( PI B) r é el ( G o u v er n e m e nt d u C a n a d a, 

2 0 1 6 a)  et l e m ai nti e n q u’ offr e  à l a b al a n c e c o m m er ci al e ( e x p ort ati o ns d es pr o d uits 

f or esti ers), qui a ét ei nt  e n 2 0 1 3, 1 9, 3 milli ar ds d e d oll ars, l es  c h a n g e m e nts 
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cli m ati q u es pr é v us d a ns l’ h é mis p h èr e N or d r e pr és e nt e nt u n e m e n a c e m aj e ur e . E n 

eff et, il a ét é s o uli g n é q u’il y a ur a d es  a u g m e nt ati o ns d e t e m p ér at ur e a u f ut ur, 

a c c e nt u er o nt l a s é c h er es s e et l a dis p o ni bilit é d e l’ e a u d e l’ é c os yst è m e b or é al. P ar 

c o ns é q u e nt , l es ar br es d e vi e n dr o nt pl us v ul n ér a bl es et m oi ns pr o d u ctifs 

(D’ Or a n g e vill e et al. , 2 0 1 8).  

 

1. 3.  É c ol o gi e  d e l’ é pi n ett e bl a n c h e  

 

L’ é pi n ett e bl a n c h e (Pi c e a gl a u c a [M o e n c h ] V os s) est u n e es p è c e  l ar g e m e nt 

distri b u é e  d a ns l a f or ê t b oré al e n or d -a m é ri c ai n e. Ell e s’ ét e n d d e l a c ôt e  Atl a nti q u e 

v ers l’ o c é a n  P a cifi q u e . E n A mé ri q u e d u N or d, c ett e es p è c e  est r é p arti e a u 

Mi n n es ot a, Wis c o nsi n et M ai n e, et ét e n d u j us q u’ à  l a li mit e f or esti èr e e n Al as k a 

( Ni enst a e dt et Z as a d a , 1 9 9 0). Ell e s e tr o u v e g é n ér al e m e nt  a u s ei n d es p e u pl e m e nt s  

mi xt es s ur d es sit es bi e n irri g u é s et s o u v e nt e n t a nt q u e p e u pl e m e nt  p ur e à l’ o u est 

d u C a n a d a ( B er g er o n et al.,  2 0 1 4). C ett e es p è c e s’ ét a blit dir e ct e m e nt a pr è s u n e 

p ert ur b ati o n t ell e q u’ u n f e u d e f or êt ( Gr e e n e et al. , 1 9 9 9; P ur d y et al. , 2 0 0 2) o u 

pl usi e urs d é c e n ni es  a pr ès  u n e p ert ur b ati o n ( Li eff ers et al. , 2 0 1 1)  c o m m e  les 

att a q u es d e l a  t or d e us e d es b o ur g e o ns, q ui c a us e nt l a m ort alit é d’ u n e gr a n d e p arti e 

d u c o u v ert f or esti er f or m é e d e s a pi n b a u mi er ( A bi e s b als a m e a ( L.) Mill.) ( B ell e-

Isl e et K n e es h a w, 2 0 0 7). L’ é pi n ett e  bl a n c h e n e s e m bl e p as p arti c uli èr e m e nt  a d a pt é e  

à  l a ré g é n é r ati o n n at ur ell e i m m é di at e m e nt a pr ès  u n e p ert ur b ati o n et n e p os s é d a nt  

p as d es c ô n es  (s e mi) sé r oti n e u x c o m m e l’é pi n ett e  n oir e ( Pi c e a m ari a n a ( Mill.) 

B S P) ( Gr e e n e et al. , 1 9 9 9). Bi e n q u’il y ait diff ér e nt es  str at es  (is s u e d e m ar c ott a g e 

d es br a n c h es)  d a ns c ert ai ns  sit es d e h a ut e altit u d e ( Ni e ns t a e dt et Z as a d a, 1 9 9 0), l a 

q u asi -t ot alit é d e s a r é g é n é r ati o n pr o vi e nt d es gr ai n es. L a l o n g u e es p ér a n c e  d e vi e, 

l es f ai bl es t a u x d e m ort alit é , l a dis p ersi o n p éri o di q u e  d es s e m e n c es , et l a t ol ér a n c e 

à  l’ o m br e p e u v e nt pr o b a bl e m e nt ai d er à  e x pli q u er l a p ersist a n c e d e c ett e es p è c e  

d a ns l es p e u pl e m e nts f or esti ers et s o n i m p ort a n c e  d a ns l a  f or êt b or é al e . 
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1. 4.  P h ysi ol o gi e et m ét a b olis m e d es s u cr es c h e z l es ar br e s  

 

 

L es pr o c es s us p h ysi ol o gi q u es ( cr ois s a n c e, s ecr éti o ns h or m o n al es, m ét a b olis m e d es 

s u cr es et r é g ul ati o ns d es p h as es c y cli q u es) d es ar br es s o nt i nfl u e n c és  

pri n ci p al e m e nt  p ar l es f a ct e urs e n vir o n n e m e nt a u x  ( B e n o m ar et al ., 2 0 1 5). L es  

ar br es r éa gis s e nt diff ér e m m e nt  a u x v ari ati o ns cli m ati q u es l e l o n g de l e urs c y cl es d e 

d é v el o p p e m e nt ( Fi g ur e  1. 2 ). P ar c o ns é q u e nt , d es c h a n g e m e nts r a pi d es et 

r é v ersi bl es d u m ét a b olis m e  o u d e l a m or p h ol o gi e o nt li e u ; il s’ a git d e 

l’ a c cli m at ati o n ( El K a y al et al., 2 0 1 1). G r â c e a ux  c a pt e urs d es si g n a u x d e 

t e m p ér at ur e, l’ ar br e d é t er mi n e l es p h as es d e s o n c y cl e d e d é v el o p p e m e nt.  E n eff et, 

a pr ès l a  p h as e d e l a  cr ois s a n c e a cti v e, l a pr e mi èr e p h a s e d’ a c cli m at ati o n a ut o m n al e , 

c o m m e n c e  l’ é c o d or m a n c e. S a c h a nt q u e c ett e p h as e est r é v ersi bl e, l’ a u g m e nt ati o n 

d e l a t e m p ér at ur e v ers l a fi n d e l’ é té  p e ut e ntr ai n er u n e r e pris e d e l a cr ois s a n c e 

a cti v e. Ai nsi, o n p arl e d u d é b o urr e m e nt t ar dif.  E ns uit e, l ’ e n d o d or m a n c e 

( a p pr of o n dis s e m e nt d e l a d or m a n c e) c o m m e n c e, g é n ér al e m e nt, e ntr e s e pt e m br e -

n o v e m br e et p er m et d’ a c q u érir l a r ésist a n c e a u g el afi n  d e s ur vi vr e à  l’ hi v er (Pr u ni er 

et al., 2 0 1 5 ). C e pr o c es sus  est a c c o m p a g n é  a v e c  l’ all o c ati o n d es r és er v es d e s u cr es 

d a ns l a  p arti e a éri e n n e d e l’ ar br e (Ji a n g et  al., 1 9 9 4) . 
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Fi g ur e 1 .2  C y cl e a n n u el d e cr ois s a n c e c h e z l es ar br es ( A d a pt é d e Si n g h et al., 2 0 1 7). 
J C = j o ur c o ur t; B T = b as s e t e m p ér at ur e; T E = t e m p ér at ur e él e v é e; J L =j o ur l o n g. 

L a s y n c hr o nis ati o n d e l’ e ntr é e  e n d or m a n c e a v e c l a fi n d e l a p éri o d e  pr o pi c e à  l a 

cr ois s a n c e est r eli ée  à  l a d at e d’ a p p ariti o n d u b o ur g e o n t er mi n al l ors d e l’a o ût e m e nt  

( Bi gr as &  C ol o m b o , 2 0 0 1). C ett e p arti e d e l’ ar br e c o nti e nt u n e d es str u ct ur es l es 

pl us v ul n ér a bl es  a u fr oi d q ui est  le m érist è m e  a pi c al. S o n d é v el o p p e m e nt  p as s e p ar  

diff ér e nts m é c a nis m es p h ysi ol o gi q u e s , cit a nt e ntr e a utr es, l a f or m ati o n d u 

b o ur g e o n, l’ a c q uisiti o n d e l a t ol ér a n c e a u g el et  l a d or m a n c e ( R o h d e &  B h al er a o , 

2 0 0 7;  R utti n k et  al. , 2 0 0 7). C o m m e l' a o ût e m e nt , l e ni v e a u d e t ol ér a n c e a u g el d es 

ar br es n’ est p as l e m ê m e  t o ut a u l o n g d e l’a n n é e . S ui v a nt l'a o ût e m e nt , il a u g m e nt e 

e n eff et, pr o gr es si v e m e nt  e n a ut o m n e, vi a u n pr o c es s us a ctif ( W eis er , 1 9 7 0) a p p el é 
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l’ e n d ur cis s e m e nt ( L e vitt, 1 9 8 0; S a k ai et S a k ai , 1 9 8 7). L ’a o ût e m e nt  est d o n c u n e 

c ar a ct éristi q u e  p h é n ol o gi q u e i m p ort a nt e d e l ’a c cli m at ati o n a u fr oi d.  Pl us t ôt l e 

b o ur g e o n t er mi n al a p p ar ait , pl us t ôt l’ ar br e a c q ui ert l a r ésist a n c e a u fr oi d n é c es s air e  

p o ur hi v er n er s a ns d o m m a g es et pl us t ôt l a cr ois s a n c e s’arr êt e  ( Bi gr as &  C ol o m b o , 

2 0 0 1; H o w e et  al. , 2 0 0 3) . L’ o c c urr e n c e d es e xtr ê m es cli m ati q u es, n ot a m m e nt l e 

g el, e ntr ai n e d es p ert ur b ati o ns d u c y cl e d e cr oi s s a n c e a n n u el et aff e ct e l e 

d é v el o p p e m e nt n or m al d e l a cr ois s a n c e  d es ar br es . 

 

1. 5.  V ari a bilit é g é n éti q u e et mi gr ati o n as sist é e d e l’ é pi n ett e bl a n c h e  

 

 

Ét a nt d o n n é e l e l ar g e d o m ai n e é c ol o gi q u e d e l’ é pi n ett e bl a n c h e a u C a n a d a, 

pl usi e urs ét u d es o nt ét é r é alis é e s ur  s a di v ersit é g é n éti q u e et s o n a d a pt ati o n a u x  

c h a n g e m e nt  cli m ati q u es. E n eff et, l’ ét u d e d’A n d al o et al. (2 0 0 5 ) a  d é m o ntr é  q u e 

l’ a d a pt ati o n l o c al e d e l’ é pi n ett e bl a n c h e est u n pr o c es s us c o m pl e x e s ur l e pl a n 

g é n éti q u e, i m pli q u a nt pl usi e urs c o m p os a nt es i n d é p e n d a nt e s  et l e urs i nt er a cti o ns. 

D a ns u n a utr e c o nt e xt e, l e d é v el o p p e m e nt d’ u n m o d èl e d e tr a nsf ert d e s e m e n c es 

d’ é pi n ett e  b l a n c h e a t é m oi g n é l a m és a d a pt ati o n d es s o ur c es d e s e m e n c es l o c al es e n 

c o nsi d ér a nt l e urs c o n diti o ns cli m ati q u es d’ ori gi n es et c e u x d u sit e d e pl a nt ati o n 

( A n d al o et al., 2 0 0 5; H or n o y et al., 2 0 1 5). C ett e m és a d a pt ati o n a ét é c o nst at é e  a us si 

s ui v a nt l e gr a di e n t l atit u di n al. L es s o ur c es g é n éti q u e s o pti m al es pr o vi e n n e nt d’ u n 

cli m at pl us m éri di o n al al ors q u e l es s o ur c es l o c al es s o nt a d a pt é es  à u n cli m at 

m o y e n n e m e nt  fr oi d q u e l e cli m at a ct u el (c o m m u ni c ati o n p ers o n n ell e d e J e a n 

B o us q u et , 2 0 2 1 ). E n t er m es d e  p h é n ol o g i e, Li et al. ( 1 9 9 3) o nt s o uli g n é l a 

s y n c hr o ni cit é d u d é b o urr e m e nt et l a gr a n d e v ari a bilit é d e l’ a o ût e m e nt  d e diff ér e nt es 

pr o v e n a n c es g é n éti q u es d e l’ é pi n ett e bl a n c h e . E n o utr e, L u et  M a n ( 2 0 1 1)  o nt 

m o ntr é q u e l a p éri o d e d e d é b o urr e m e nt v ari e c o nsi d ér a bl e m e nt e ntr e l es 

pr o v e n a n c es.  P ar aill e urs, B e a uli e u et R ai n vill e ( 2 0 0 5), att est e nt q u e les s o ur c es d e 
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s e m e n c es  d’ é pi n ett e bl a n c h es  s o nt mi e u x a d a pt é es  a u x c o n diti o ns cli m ati q u es l à  o ù  

ell es cr ois s e nt a ct u ell e m e nt et att ei g n e nt u n r e n d e m e nt m a xi m u m s o us c es 

c o n diti o ns.   

L ’ é pi n ett e bl a n c h e p ort e u n i nt ér êt p arti c uli er  c h e z l a c o m m u n a ut é s ci e ntifi q u e e n 

m ati èr e d’ a m éli or ati o n g é n éti q u e et d’ a m é n a g e m e nt f or esti er. Ai nsi, l a mi gr ati o n 

as sist é e,  q ui c o nsist e à d é pl a c er u n e p o p ul ati o n p ar l’ h u m ai n, d e pl a nt es o u 

d’ a ni m a u x v ers l es h a bit ats cli m ati q u es a u x q u els ils s o nt a d a pt és ( St e -M ari e et al., 

2 0 1 1 , B e n o m ar et al., 2 0 2 2 ), r e pr és e nt e u n e a p pr o c h e pr o m ett e us e  d’ ai d e à 

l’ a d a pt ati o n d es es p è c es f or esti èr e s . E n eff et, pl usi e urs m o d èl es d e tr a nsf ert d e 

s e m e n c es o nt ét é d é v el o p p é s  p o ur diff ér e nt es es p è c es, e n c o m bi n a nt l es d o n n é es 

cli m ati q u es et l es d o n n é es d e cr ois s a n c e d es ar br es  (R ai n vill e et al.,  2 0 1 4 ). C es 

m o d èl es p er m ett e nt d’ esti m er l a pr o d u cti vit é f ut ur e e n v ol u m e d e b ois m ar c h a n d et 

d ét er mi n er l es pr o v e n a n c es p erf or m a nt es et mi e u x a d a pt é es a u x c o n diti o ns f ut ur es. 

A u C a n a d a, c ert ai n es pr o vi n c es  o nt d éj à c o m m e n c é à  a d o pt er l a mi gr ati o n as sist é e 

c o m m e m es ur e pr o a cti v e s ur l e urs t errit oir es, cit a nt e ntr e a utr es, l e Q u é b e c q ui 

utilis e l es m o d èl es d e tr a nsf ert d e B e a uli e u et al. ( 2 0 0 4) et d e R ai n vill e  &  B e a uli e u , 

( 2 0 0 5). E n o utr e, pl usi e urs c h er c h e urs (s o nt i m pli q u és d a ns l e d é v el o p p e m e nt d es 

m o d èl es d e tr a nsf ert d e s e m e n c es d es pri n ci p al es es s e n c es c o m m er ci al es 

n ot a m m e nt, l e pi n gris  et  l’ é pi n ett e bl a n c h e (B e n o m ar et al., 2 0 1 5, 2 0 1 6, 2 0 1 7; 

Vill e n e u v e et al., 2 0 1 6; L a m h a m e di et al., 2 0 1 7) ai nsi q u e l’ é pi n ett e n oire  e n 

O nt ari o ( T ho ms o n et al., 2 0 0 9 ) et a u Q u é b e c  (R ai n vill e et al., 2 0 1 4 ) afi n d e c h oisir  

l es s o ur c es d e s e m e n c es l es mi e u x a d a pt é es a u cli m at f ut ur à l’ é c h ell e pr o vi n ci al e . 

C es m o d èl es s’ arti c ul e nt m aj orit air e m e nt s ur l’ é v al u ati o n d es c o ntri b uti o ns 

g é n éti q u es et l a pl ast i cit é p h é n ot y pi q u e d es diff ér e nt es s o ur c es d e s e m e n c es. E n 

eff et, M a rq uis  et al. (2 0 2 0 ) o nt s o uli g n é l’i m p ort a n c e d e d é v el o p p er d es m o d èl es 

d e tr a nsf ert d e s e m e n c e s  q ui ti e n n e nt e n c o m pt e l es pr o c es s us p h ysi ol o gi q u es et l es 

e xtr ê m es cli m ati q u es ( s urt o ut l e g el pri nt a ni er).  E n f ait, l es m o d èl es d e tr a nsf ert o nt 

p o ur b ut d e pr é dir e  l a p erf or m a n c e d es pl a nts s el o n l e cli m at pr oj et é  o u e n c or e s el o n 

l a diff ér e n c e d e cli m at e ntr e pl usi e urs sit es. M al gr é l e ur i m p ort a nt e c o ntri b uti o n 
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d a ns l’ él a b or ati o n d’ u n pl a n d e mi gr ati o n as sist é e  p o ur l e Q u é b e c , c es m o d èl es n e 

pr e n n e nt t o ut ef ois p as e n c o nsi d ér ati o n  c ert ai ns él é m e nts  i m p ort a nts s us c e pti bl es 

d’ aff e ct er l a s ur vi e et l a p erf or m a n c e d es pl a nts (Is a a c -R e nt o n et al., 2 0 1 4), p ar 

e x e m pl e  l es tr aits p h ysi ol o gi q u es r é gis s a nt l a t ol ér a n c e d es diff ér e nt es s o ur c es 

g é n éti q u es a u x s é c h er es s es et a u g el. Il a ét é s o uli g n é q u e l es v ari a bl es d e cr ois s a n c e 

s o nt f ort e m e nt as s o ci é es  à  l a g é n éti q u e  d es pl a nts ( d e gr é d’ a d a pt ati o n et d e 

pl asti cit é) et à  l’ e n vir o n n e m e nt (f ertilit é, s ol, e a u, t e m p ér at ur e, pr é ci pit ati o ns , et c.) 

( Li et al., 2 0 1 7). C ert es, p o ur r é d uir e l es ris q u es d e s e xtr ê m es cli m ati q u es, il est 

i m p ort a nt d’i n cl ur e l a r é p o ns e d e c ert ai ns pr o c es s us p h ysi ol o gi q u es a u x m o d èl es  

d e tr a nsf ert ( e. g. p h é n ol o gi e  et t ol ér a n c e a u g el, a c cli m at ati o n t h er mi q u e, n utriti o n 

mi n ér al e , d y n a mi q u e d es m ét a b olit es, et c.) afi n d’ o pti mis er l a p erf or m a n c e d es 

es s e n c es f or esti èr es e n f o n cti o n d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es a nti ci p és  

( L a m h a m e di et al., 2 0 1 7) et f a c e a u x p ert ur b ati o ns n a t ur ell es ( e. g.  F e u , t or d e us e 

d u b o ur g e o n) . C o m m e il a ét é m e nti o n n é p ar Ki m et al. ( 2 0 1 7), l e r e nf or c e m e nt d es 

a n o m ali es d e r é c h a uff e m e nt d e l' Ar cti q u e a u c o urs d es d er ni èr es d é c e n ni es a r é d uit 

l a pr o d u cti vit é e n A m éri q u e d u N or d.  D e pl us, l’ o c c urr e n c e du  fr oi d h âtif e n 2 0 1 8  

et 2 0 1 9, a v e c d es t e m p ér at ur es c h ut a nt e n d es s o us d e  -1 5  ° C  à -2 0  ° C et d es 

t e m p êt es  d e  n ei g e ( bli z z ar ds)  d ès  l e  d é b ut d e n o v e m br e  

(htt ps:// w w w. m et e o m e di a. c o m/ c a , c o ns ult é e n 2 0 2 0 ). C e p h é n o m è n e d û a u x 

os cill ati o ns v erti gi n e us es d u v ort e x p ol air e d es c e n d a nt s o us l es l atit u d es d u Q u é b e c  

ét al é s ur u n e gr a n d e p éri o d e e n r ais o n d e l’ aff ai bli s s e m e nt d u c o ur a nt j et o ù l e 

r é c h a uff e m e nt a c c e nt u é d u cli m at a u p ôl e N or d  a m è n e l e v ort e x p ol air e à d es c e n dr e 

b e a u c o u p pl us v ers l e s u d fr é q u e m m e nt. C e m ê m e p h é n o m è n e a m è n e a us si d es 

bl o c a g es cli m ati q u es l’ ét é a v e c d es s é c h er es s es a c c e nt u é es et pl us fr é q u e nt es 

a c c o m p a g n é es  d’ u n e  r e m o nt é e pl us i m p ort a nt e d es m as s es d’ air c h a u d es ( K u g et 

al.,  2 0 1 5; O v erl a n d et al.,  2 0 1 6) . Ai nsi, l ’é v al u ati o n  d e s  tr aits p h ysi ol o gi q u es  d ur a nt 

l a p h as e j u v é nil e d es pl a nts f or esti ers, a pr ès  l e ur mis e e n t err e, est n é c es s air e  

p uis q u e l a p h as e d’ ét a blis s e m e nt  c o nstit u e l a p éri o d e  l a pl us criti q u e e n r ais o n d e 

l a v ul n ér a bilit é d es pl a nts a u x str es s e n vir o n n e m e nt a u x et à  l e urs i nt er a cti o ns 

m ulti pl es ( L a m h a m e di &  B er ni er, 1 9 9 4).  

https://www.meteomedia.com/ca
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C’ est d a ns c ett e o pti q u e o ù l e pr és e nt pr oj et a e u li e u e n v u e d e c o m pr e n dr e l a 

r el ati o n e ntr e l a p h é n ol o gi e a ut o m n al e d e l’ é pi n ett e bl a n c h e et s a t ol ér a n c e a u g el 

s ui v a nt u n gr a di e nt cli m ati q u e afi n d’ é v al u er l es i nt er a cti o ns g é n ot y p e -

e n vir o n n e m e nt et d e d é v el o p p er  u n n o u v e a u m o d èl e d e tr a nsf ert d e s e m e n c es 

d’ é pi n ett e bl a n c h e. P o ur c e f air e , l es o bj e ctifs s p é cifi q u es o nt ét é str u ct ur és  c o m m e 

s uit : 

 

1. 6.      O bj e ctifs et h y p ot h ès e  

 

1. 6. 1.  H y p ot h ès e d e r e c h er c h e  

 

L a p h é n ol o gi e d u b o ur g e o n d e l’ é pi n ett e bl a n c h e, s a cr ois s a n c e, s a t ol ér a n c e a u g el 

et l a t e n e ur e n s u cr es s ol u bl es v ari e nt si g nifi c ati v e m e nt s ui v a nt l a s o ur c e g é n éti q u e, 

l e gr a di e nt cli m ati q u e et l e cli m at d u sit e d e pl a nt ati o n. 

 

1. 6. 2.  O bj e ctifs s p é cifi q u es  

 

 

➢  E x a mi n er l es v ari ati o ns g é n éti q u es et l a pl asti cit é p h é n ot y pi q u e d es diff ér e nt es 

p h as es p h é n ol o gi q u es d’ a o ût e m e nt et d e cr ois s a n c e.  

➢  D ét er mi n er l a r el ati o n e ntr e l a t ol ér a n c e a u g el, l e cli m at d u sit e d e pl a nt ati o n et 

l e cli m at d’ ori gi n e d es s o ur c es g é n éti q u es.  

➢  C o m p ar er l a d y n a mi q u e d es s u cr es s ol u bl es à l a fi n d e l a s ais o n d e cr ois s a n c e 

d es diff ér e nt es s o ur c es g é n éti q u es .



             

     

2.  C H A P T E R II  : M A N U S C RI P T 

 

 

B U D S E T A N D F R O S T T O L E R A N C E O F DI F F E R E N T W HI T E  S P R U C E 

S E E D S O U R C E S A L O N G A C LI M A TI C G R A DI E N T  

 

A ut h ors : 
 

C h afi k A n al y 1 , L a h c e n B e n o m ar1 , M arti n P err o n2 , J uli e G o d b o ut2 , J e a n B e a uli e u3 , 

Y v es B er g er o n 1, 4 , J e a n B o us q u et3 , M e b ar e k L a m ar a1 *  

 

1 I nstit ut d e R e c h er c h e s ur l es F or êts, U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -

T é mis c a mi n g u e, R o u y n -N or a n d a, Q C, C a n a d a  

 

2 Dir e cti o n d e l a R e c h er c h e F or esti èr e, Mi nist èr e d es R es s o ur c es n at ur ell es et d es 

F or êts, Q u é b e c, Q C, C a n a d a  

 

3 C e ntr e d’ Ét u d e d e l a F or êt et I nstit ut d e Bi ol o gi e I nt é gr ati v e et d es S yst è m es, 

F a c ult é d e F or est eri e, d e G é o gr a p hi e et d e G é o m ati q u e, U ni v ersit é L a v al, 

Q u é b e c, Q C, C a n a d a  

 

4 D é p art e m e nt d es s ci e n c es bi ol o gi q u e, U ni v ersit é d u Q u é b e c à M o ntr é al, 

M o ntr é al, Q u é b e c, C a n a d a  

 

* C orr es p o n di n g a ut h o r 

 

T his m a n us cri pt is u n d er fi n al r e visi o n f or s u b mis si o n t o F or est s  J o ur n al  
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2. 1.  A bstr a ct  

 

T o as s es s p ot e nti al i m p a ct of cli m at e c h a n g e o n w hit e s pr u c e, si x s e e d s o ur c es fr o m 

diff er e nt cli m ati c z o n es a n d o n e l o c al s e e d s o ur c e w er e e v al u at e d aft er 7 y e ars of 

pl a nti n g i n t w o sit es . B u d s et , fr ost t ol er a n c e a n d n o n-str u ct ur al c ar b o h y dr at es 

( N S C) c o nt e nt a n al ysis s h o w e d i m p ort a nt eff e cts of pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, 

a n d t h eir i nt er a cti o ns o n b u d s et p h e n ol o g y a n d gr o wt h. T h e first p h as e of b u d s et 

o c c urr e d o n e w e e k l at er i n t h e s o ut h er n sit e c o m p ar e d t o t h e n ort h er n sit e, w h er e as 

t h e l at e p h as e of b u d s et w as si mil ar i n b ot h sit es. Si g nifi c a nt diff er e n c es w er e 

r e c or d e d b et w e e n s e e d s o ur c es f or s o m e p h e n ol o gi c al st a g es. T h e fr ost t ol er a n c e 

w as si g nifi c a ntl y l o w er i n t h e s o ut h e r n pl a nt ati o n t est sit e b el o w  -1 2 ° C f or all s e e d 

s o ur c es. N S C, fr u ct os e a n d gl u c os e c o nt e nt  v ari ati o n  w er e  o p p osit e i n S e pt e m b er 

b et w e e n sit es. It d e cr e as e d fr o m S e pt e m b er t o O ct o b er i n t h e s o ut h er n  sit e a n d 

i n cr e as e d i n t h e n ort her n  sit e, w hil e S u cr os e c o nt e nt r e c or d e d t h e o p p osit e p att er n  

i n O ct o b er. T h e s o ut h w est er n s e e d s o ur c e h a d  t h e l o w est s u cr os e c o nt e nt. T h e N S C 

c o nt e nt w as c or rel at e d t o fr ost t ol er a n c e. O ur st u d y hi g hli g ht e d  t h e i m p ort a nt r ol e 

of N S C i n c ol d h ar di n es s a n d gr o wt h r es p o ns e t o e arl y fr ost a n d ori gi ns cli m at e 

i m pli c ati o n t o w hit e s pr u c e a d a pt ati o n. 

 

K e y w o r d s:  b u d s et  p h e n ol o g y , Pi c e a gl a u c a , as sist e d mi gr ati o n , c ol d h ar di n es s , 

f u n cti o n al tr aits, gr o wt h, n o n-str u ct ur al c ar b o h y dr at e s.  
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2. 2.  I ntr o d u cti o n 

 

D uri n g p ast p eri o ds of cli m at e c h a n g e, n at ur al f or est s p e ci es r es p o n d e d i n di vi d u all y 

wit h e xt e nsi v e g e o gr a p hi c mi gr ati o ns fr o m gl a ci al r ef u gi a ( P etit et al., 2 0 0 8; 

G o n z al es et al., 2 0 0 9; J ar a mill o -C orr e a et al., 2 0 0 9). R e c e nt r es e ar c h s h o w e d  t h at 

m a n y tr e e s p e ci es ar e alr e a d y u n d er g oi n g distri b uti o n al c h a n g es i n r es p o ns e t o 

cli m at e c h a n g e, hi g hli g hti n g t h e p ol e w ar d a n d u p p er el e v ati o n s hifts of s o m e 

s p e ci es ( C h e n et al., 2 0 1 1; Ai d e n a p ol et al., 2 0 1 5; W u et al., 2 0 1 5), a n d ot h ers 

m o vi n g i n l o n git u d e f oll o wi n g m oist ur e a v ail a bilit y a n d t e m p er at ur e c h a n g es ( F ei 

et al., 2 0 1 7).  

 

I n C a n a d a, it is pr e di ct e d t h at t h e b or e al f or est will e x p eri e n c e gr e at er 

e n vir o n m e nt al v ari ati o n i n t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n t h a n t h e gl o b al a v er a g es 

( A d a m-P o u p art et  al., 2 0 1 4). I n t h e e ast er n p art of t his e c o z o n e, t h e t e m p er at ur e 

will i n cr e as e b y u p t o 6 ° C i n t h e h ori z o n of 2 1 0 0 u n d er t h e R C P 8. 5, t h e w orst -c as e 

s c e n ari o, c o u pl e d wit h a n o v er all i n cr e as e i n pr e ci pit ati o n (I P C C, 2 0 2 1). F or t h e 

b or e al f or est of Q u é b e c,  t h e O ur a n os cli m at e c h a n g e m o nit ori n g or g a ni z ati o n h as 

pr e di ct e d si mil ar i n cr e as es f or t h e y e ars 2 0 7 1 -2 1 0 0, w h er e a v er a g e a n n u al 

t e m p er at ur es c o ul d ris e b et w e e n 4 ° C a n d 7 °C  as o n e m o v e s  n ort h w ar d i n Q u é b e c.  

H o w e v er, t h e cli m at e c h a n g e t h at w e ar e e x p eri e n ci n g is s hifti n g t h e e n vir o n m e nt al 

c o n diti o ns t o o f ast f or tr e es t o f oll o w t h eir o pti m al  gr o wi n g c o n diti o ns a n d cli m at e 

b y mi gr ati o n al o n e  ( Ait k e n et al.,  2 0 0 8). Alr e a d y, si g n at ur es of l o c al g e n eti c 

m al a d a pt ati o n h a v e b e e n r e c or d e d wit h r e g ar ds t o w ar mi n g t e m p er at ur es ( A n d al o 

et al., 2 0 0 5; B e n o m ar et al., 2 0 2 2). D es pit e t h e o b vi o us w ar mi n g tr e n d i n a v er a g e 

t e m p er at ur e, cli m at e c h a n g e is als o e x p e ct e d t o i n cr e as e t h e fr e q u e n c y a n d s e v erit y 

of e xtr e m e e v e nts, w hi c h h a v e a hi g h p ot e nti al t o i m p a ct v e g et ati o n  c o m m u niti es 

( Ll or et et al.,  2 0 1 2; M ar q uis et al., 2 0 2 2).  
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A s sist e d p o p ul ati o n mi gr ati o n, als o c all e d as sist e d g e n e fl o w, w as pr o p os e d as a 

pr o a cti v e a p pr o a c h t o h el p f or est s p e ci es a d a pt ati o n t o gl o b al c h a n g e . It h as als o 

b e e n s u g g est e d as a str at e g y t o miti g at e t h e eff e ct of cli m at e c h a n g e o n f or ests 

( P e dl ar et al., 2 0 1 2; Ait k e n & B e m m els, 2 0 1 6). T his a p pr o a c h r eli es o n t h e 

c al c ul ati o n of t h e m a xi m al s e e d s o ur c e’s tr a nsf er dist a n c e w hi c h is g e n er all y wit hi n 

t h e n at ur al r a n g e of t h e s p e ci es distri b uti o n usi n g gr o wt h r es p o ns e a n d bi o cli m ati c 

pr e di ct ors ( B e a uli e u & R ai n vill e, 2 0 0 5). H o w e v er, w h e n m o vi n g l o c al s e e d s o ur c es 

t o c ol d er e n vir o n m e nts, as sist e d mi gr ati o n c o ul d c arr y t h e ris k of fr ost d a m a g e if  

s e e d s o ur c es ar e m o v e d t o o f a r, or if e x p e ct e d w ar m er cli m at e c o n diti o ns h a v e n ot 

y et m at eri ali z e d ( B e n o m ar et al., 2 0 2 2). I n s pit e of t h e w ar mi n g cli m at e of t h e l ast 

f e w d e c a d es u n d er n ort h er n mi d-l atit u d es, s e v er e fr ost d a m a g e still o c c urr e d i n 

n at ur al p o p ul ati o ns, p arti c ul arl y d uri n g  t h e gr o wi n g s e as o n, f or i nst a n c e, aft er a 

fr ost s p ell i n s pri n g 2 0 0 7 i n E ast er n N ort h A m eri c a ( G u et al., 2 0 0 8; M a n et al., 

2 0 0 9), a n d aft er a n ot h er l at e s pri n g c ol d s p ell i n 2 0 2 1 f oll o wi n g a n e arl y w ar m 

s pri n g,  w h er e l o c al p o p ul ati o ns a n d mi gr at e d s e e d s o ur c es s uff er e d s e v er e d a m a g es 

( B e n o m ar et al., 2 0 2 2). T h us, fr ost d a m a g e a n d gr o wt h li mit ati o ns b e c o m e a s eri o us 

ris k f or t h e n e wl y i ntr o d u c e d p o p ul ati o ns .  

 

M or e o v er, diff er e n c es b et w e e n s e e d s o ur c es i n b u d s et a n d t h e o ns et of c ol d 

h ar di n es s d uri n g l at e  s u m m er a n d i n t h e f all h a v e b e e n r e p ort e d t o b e gr e at er t h a n 

t h at f or b u d fl us h a n d t h e r el e as e of c ol d h ar di n es s i n s pri n g ( e. g., Li et al., 1 9 9 3). 

T h us, l atit u di n al tr a nsf ers mi g ht h a v e a gr e at er i m p a ct o n s us c e pti bilit y t o e arl y f all 

fr ost o c c urr e n c es ( Ait k e n & H a n n er z, 2 0 0 1). M a n y st u di es h a v e hi g hli g ht e d t h e 

n e c es sit y of i n cl u di n g e c o -p h ysi ol o gi c al r es p o ns es a n d n o n -str u ct ur al 

c ar b o h y dr at es m et a b olis m i n s e e d tr a nsf er m o d els t o r e d u c e fr ost d a m a g e ris ks 

( Vill e n e u v e et al., 2 0 1 6; M ar q uis et al., 2 0 2 0; B e n o m ar et al., 2 0 2 0, 2 0 2 2). S u c h 

m o d els s h o ul d i n cl u d e e xtr e m e w e at h er e v e nts, c ol d h ar di n es s c hr o n ol o g y , n o n-

str u ct ur al c ar b o h y dr at es d y n a mi cs of s e e d s o ur c es, a n d e c ol o gi c al c o n diti o ns of 

pl a nt ati o n t est sit es at t h e e n d of t h e gr o wi n g s e as o n. K n o wi n g t h at c ol d h ar di n es s 

h e a vil y r eli es o n b u d s et p h e n ol o g y a n d t h e r el e as e of c ol d h ar di n es s, a n d t h at 
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v ari ati o n f or t his tr ait is us u all y t h e m ai n f a ct or aff e cti n g t h e l e n gt h of t h e gr o wi n g 

s e as o n ( Li et al., 1 9 9 3), t h e tr a d e -off b et w e e n gr o wt h a n d c ol d h ar di n es s is l ar g el y 

dri v e n b y h o w l o n g tr e es e xt e n d t h eir gr o wi n g s e as o n d uri n g t h e f all ( H o w e et al., 

2 0 0 3).  

 

I n t his st u d y, w e us e d si x w hit e s pr u c e ( Pi c e a gl a u c a  [ M o e n c h] V os s) s e e d s o ur c es 

ori gi n ati n g fr o m diff er e nt bi o cli m ati c d o m ai ns i n t h e pr o vi n c e of Q u é b e c ( C a n a d a) 

a n d l o c al p o p ul ati o n c o ntr ols t o as s es s t h e i m p ort a n c e of a d a pti v e tr aits t h at c o ul d 

i m p a ct tr e e pr o d u cti vit y i n t w o sit es pr es e nti n g c o ntr a st e d e n vir o n m e nt al c o n diti o ns 

( w ar m a n d c ol d). O ur g o al w as t o dis e nt a n gl e t h e g e n eti c fr o m t h e e n vir o n m e nt al 

eff e cts a n d u n d erst a n d t h eir  i nt er a cti o n f or b u d  s et, fr ost t ol er a n c e a n d n o n -

str u ct ur al c ar b o h y dr at e  c o nt e nt, a n d d et e ct p ot e nti al cli n al v ari ati o n i n t h os e tr aits.   

 

T his st u d y s h o ul d h el p mi ni mi zi n g t h e ris ks of fr ost d a m a g e r el at e d t o s e e d s o ur c e 

tr a nsf er u n d er as sist e d mi gr ati o n pr o gr a ms a n d s u p p ort t h e d e v el o p m e nt of n e w 

s e e d tr a nsf er m o d els b ett er a d a pt e d t o pr e di ct e d cli m ati c c o n diti o ns, t h us 

m ai nt ai ni n g o pti m al  pr o d u cti vit y i n f ut ur e r ef or est ati o n eff orts i n t h e c o nt e xt of 

cli m at e c h a n g e . 

 

 

2. 3.       M at eri al a n d m et h o ds  

 

2. 3. 1.  St u d y ar e a: S e e d s o ur c es a n d e x p eri m e nt al sit e c o n diti o ns  

 

B et w e e n 2 0 1 4 a n d 2 0 1 5, si x s e e d s o ur c es (fr o m or c h ar ds) a n d l o c al s e e d s o ur c es 

( c o ntr ol) w er e pl a nt e d at ni n e t est sit es b y t h e M R N F ( Mi nist èr e d es R es s o ur c es 

N at ur ell es et d es F or êts d u Q u é b e c) distri b ut e d b et w e e n l atit u d es 4 5 ° N a n d 4 9 ° N 

a n d l o n git u d es 6 5 ° W a n d 7 9 ° W i n t h e pr o vi n c e of Q u é b e c ( Otis -Pr u d’ h o m m e et 
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al., 2 0 1 8). T h es e pl a nt ati o ns w er e arr a n g e d al o n g a n a v er a g e a n n u al t e m p er at ur e 

gr a di e nt of 5. 8 ° C. T w o of t h es e pl a nt ati o n t est sit es wit h m ost c o ntr asti n g a v er a g e 

a n n u al t e m p er at ur es w er e c o nsi d er e d i n t his st u d y, t h e s o ut h er n W e n d o v er sit e 

( pl a nt e d i n 2 0 1 4) a n d t h e n ort h er n R o us s e a u sit e ( pl a nt e d i n 2 0 1 5) ( Fi g ur e 2. 1). 

E a c h pl a nt ati o n t est sit e t h us c o nt ai n e d si x tr a nsf err e d s e e d s o ur c es a n d t h e l o c al 

s e e d s o ur c e ( T a bl e 2. 1). T h e p h ot o p eri o d w as e sti m at e d f or e a c h sit e b as e d o n sit es’ 

l atit u d e a n d l o n git u d e. T h e m a xi m u m diff er e n c e i n t h e d a yli g ht p eri o d b et w e e n t h e 

n ort h er n a n d s o ut h er n sit es o bs er v e d d uri n g t h e s u m m er s olsti c e w as ar o u n d h alf 

a n h o ur ( A n n e x e  A).  

 

 

 

Fi g ur e 2 .1   G e o gr a p hi c al l o c ati o ns of s e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est sit es.  
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T a bl e 2 .1  G e o gr a p hi c al c o or di n at es a n d bi o cli m at e n or m als  of t h e si x mi gr at e d 

w hit e s pr u c e s e e d s o ur c es ori gi n (ti m efr a m e: 1 9 4 0 -1 9 7 0) a n d t h e a ct u al pl a nt ati o n 

t est sit es (ti m efr a m e: 2 0 1 0-2 0 2 0). Cli m at e d at a w as e xtr a ct e d usi n g BI O SI M 

( R é g ni èr e et al., 2 0 1 4 ). T h e t a bl e w as a d a pt e d fr o m ( B e n o m ar et al., 2 0 1 6). 

 
 L atit u d e  

( ° N) 

L o n git u d e  

( ° W) 

Altit u d e  

( m) 

G D D 5  

( ° C) 

M A T  

( ° C) 

T A P  

( m m) 

F D  

( d a ys) 

S D 

( d a ys) 

S e e d s o u r c es  

W e n d o v e r  4 6. 3 9  7 1. 9 4  1 1 6  1 7 0 8  4. 1 6  1 0 9 3  1 5 7  6 2  

F o nt b r u n e  4 6. 4 3  7 5. 7 4  3 5 4  1 5 8 8  3. 4 2  9 8 9  1 8 3  4 3  

B a b y  4 7. 7 5  7 8. 4 7  3 2 1  1 4 8 0  2. 0 3  9 2 0  1 9 7  3 1  

R o bi d o u x  4 8. 7 6  7 7. 8 6  3 1 4  1 3 3 2  0. 8 4  8 8 9  2 0 4  1 4  

D e s r o b e rt s  4 8. 5 5  6 5. 5 9  2 7 0  1 2 9 8  2. 6 0  1 1 1 7  2 1 2  3 2  

F al a r d e a u  4 8. 5 4  7 1. 7 3  3 5 1  1 3 4 7  1. 3 7  1 0 3 9  1 8 4  3 5  

Pl a nt ati o n t est sit es  

W e n d o v e r  4 5. 9 8  7 2. 5 2  7 1  2 1 4 1  6. 2  1 0 8 0  1 5 6  5 1  

R o u ss e a u  4 9. 1 5  7 9. 2 0  2 9 2  1 4 3 0  1. 1  9 2 5  2 0 5  3 3  

G D D 5:  N u m b er of gr o wi n g d e gr e e -d a ys > = 5 ° C; M A T : M e a n a n n u al t e m p er at ur e; 

T A P: T ot al a n n u al pr e ci pit ati o n; F D:  N u m b er of fr ost d a ys ( D a ys wit h T mi n < 

0 ° C); S D:  N u m b er of s u m m er d a ys ( d a ys wit h T m a x > 2 5 ° C).  

 

2. 3. 2.  E x p eri m e nt al d esi g n  

 

E a c h sit e c o nt ai ns 4 0 3 2 w hit e s pr u c e tr e es or g a ni z e d i n 4 r a n d o mi z e d c o m pl et e 

bl o c ks ( d e nsit y of 2 0 0 0 tr e es/ h a; s p a ci n g of 2. 2 5 m x 2. 2 5 m). E a c h bl o c k h as 7 

pl ots ( e a c h b ei n g o c c u pi e d b y o n e of t h e 7 s e e d s o ur c es), a n d e a c h pl ot c o nt ai ns 

1 4 4 tr e es ( 1 2 × 1 2). T h e t w o o ut er r o w s w er e e x cl u d e d fr o m t h e m e as ur e m e nts t o 



                    

 

1 8  

a v oi d t h e b or d er eff e ct. T h us, o nl y t h e c e ntr al 6 4 tr e e s p er pl ot w er e c o nsi d er e d f or 

s a m pli n g a n d  a n al ysis.  

 

2. 3. 3.  Cli m ati c d at a  

 

S e e d s o ur c e cli m ati c d at a w er e o bt ai n e d usi n g  t h e BI O SI M1 0  s oft w ar e ( R é g ni è r e 

et al., 2 0 1 4) , w hi c h all o w s t h e e xtr a p ol ati o n of t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n  fr o m 

d at a c oll e ct e d i n  t h e m ost a dj a c e nt m et e or ol o gi c al st ati o ns. T h e cli m at e c o n diti o ns 

of s e e d s o ur c e ori gi ns w er e as s es s e d usi n g  t h e l o c al cli m ati c n or m als e x p eri en c e d 

b y t h e p ar e nt al g e n er ati o n fr o m 1 9 4 0 t o 1 9 7 0, w hil e t h e c urr e nt pl a nt ati o n t est sit es’ 

cli m at e w as as s es s e d usi n g  t h e cli m ati c n or m als of pl a nt ati o n t est sit es fr o m 2 0 10  

t o 2 0 2 0. M ulti pl e bi o cli m ati c i n di c es (htt ps:// w w w. cli m d e x. or g/l e ar n/i n di c es/ ) 

w er e d eri v e d fr o m t e m p er at ur e a n d pr e ci pit ati o n u si n g t h e cli m d e x R p a c k a g e 

( Br o n a u g h, 2 01 0) t o as s es s t h e u n d erl yi n g m e c h a nis ms of a d a pt ati o n a n d t h e 

i nt er a cti o n eff e cts b et w e e n s e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est sit es.  

 

•  O d d r ati o of fr ost pr o b a bilit y  

 

T h e o d d r ati o of a n n u al fr ost pr o b a bilit y d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n b et w e e n 

pl a nt ati o n t est sit es ( A n n e x e B ) s h o w e d a n e xtr e m e i nt er-a n n u al v ari ati o n of fr ost 

pr o b a bilit y d uri n g t h e aft er -pl a nti n g y e ars i n t h e n ort h er n pl a nt ati o n t est sit e. F or 

esti m ati o n, t h e gr o wi n g s e as o n w as d efi n e d as b et w e e n J u n e 1 st a n d O ct o b er 3 1 st of 

e a c h y e ar, a n d t h e n u m b er of fr ost d a ys f or e a c h y e ar w as esti m at e d as t h e n u m b er 

of d a ys wit h d ail y mi ni m al t e m p er at ur e < 0 o C d uri n g t his p eri o d ( A n n e x e B ). 

https://www.climdex.org/learn/indices/
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2. 3. 4.  B u d s et m o nit ori n g  

 

 

A f oll o w -u p of t h e diff er e nt p h e n ol o gi c al st a g es of b u d s et w as c arri e d o ut o n 2 0 

tr e es/ pl ot/ bl o c k/sit e d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n of 2 0 2 1, o n c e a w e e k wit h a o n e-

w e e k d el a y f or t h e s o ut h er n sit e, fr o m t h e e n d of J u n e t o e arl y A u g ust. F or e a c h 

tr e e, t h e c hr o n ol o g y of t h e a v er a g e b u d s et st a g e, o n s e v er al l at er al s h o ots r a n gi n g 

fr o m 7 t o 1 0 s h o ots p er tr e e, w as r e c or d e d c o nsi d eri n g diff er e nt g e o gr a p hi c al 

e x p os ur es a n d  h ei g hts. T h e p h e n ol o gi c al st a g es w er e r e c or d e d usi n g t h e w hit e 

s pr u c e p h e n ol o g y fi el d g ui d e ( A n n e x e C ). T h e st u di e d b u d s et st a g es ar e d es cri b e d 

as f oll o w s:  

St a g e 0: n o b u ds. E l o n g ati o n of t h e m ai n st e m m a y alr e a d y b e c o m pl et e. St a g e 1: 

a pi c al b u d i niti at i o n. P r es e n c e of a w hit e b u d at t h e e n d of t h e m ai n st e m hi d d e n 

u n d er t h e n e e dl es. St a g e 2: b ei g e b u d. T h e s c al es t h at b e gi n t o c o v er t h e b u d b e c o m e 

b ei g e. T h e si z e of t h e b u d h as i n cr e as e d. St a g e 3: b r o w ni n g b u d. T h e a pi c al b u d is 

c o m pl et el y c o v er e d wit h br o w ni n g s c al es. T h e v ol u m e of t h e a pi c al b u d h as 

i n cr e as e d si g nifi c a ntl y. St a g e 4: b r o w n b u d. T h e a pi c al b u d is c o m pl et el y br o w n 

a n d cl e arl y visi bl e. T h e n e e dl es of t h e w h orl ar e b e gi n ni n g t o o p e n o ut w ar ds. St a g e 

5 : o p e n n e e dl es. T h e a pi c al b u d is cl e arl y visi bl e, a n d its br o w n, o p a q u e a n d 

c o n c a v e s c al es ar e w ell -f or m e d ( D h o nt et al., 2 0 1 0). T o e v al u at e t h e l at e-fr ost 

d a m a g e t h at o c c urr e d d uri n g t h e y e ar 2 0 2 1, t h e h e alt h st at e of t er mi n al s h o ots w as 

als o r e c or d e d  c o nsi d eri n g usi n g a cr o w n  d a m a g e i n d e x, w hi c h w as d efi n e d as t h e 

pr o p orti o n of t h e cr o w n of t h e tr e es aff e ct e d b y t h e l at e c ol d s p ell . Tr e es wit h m or e 

t h a n 7 0 % cr o w n d a m a g e i n d e x w er e si m pl y a v oi d e d.  
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2. 3. 5.  E v al u ati o n of fr ost t ol er a n c e  

 

A fr e q u e n c y a n al ysis of t h e first f all fr ost w as c arri e d o ut o v er t h e l ast 3 0 y e ars f or 

e a c h pl a nt ati o n t est sit e usi n g t h e d ail y mi ni m al t e m p er at ur e. It h as all o w e d us t o 

i d e ntif y t h e m a xi m al d at e b ef or e w hi c h t h e first fr ost f all o c c urs b et w e e n t h e e n d of 

t h e b u d s etti n g a n d t h e first f all fr ost. T h e O ct o b er 3 r d, 2 0 2 1 w as  i d e ntifi e d as t h e 

b est l at e s a m pli n g d at e t o a v oi d f all fr ost d a m a g e. F or e a c h s e e d s o ur c e/ bl o c k/sit e, 

c o m p osit e s a m pl es of 2 4 s h o ots w er e t a k e n r a n d o ml y fr o m  a f e w u n d a m a g e d tr e es. 

S h o ots  w er e st or e d i n pl asti c b a gs pr e vi o usl y l a b e ll e d. E a c h b a g c o nt ai ne d  a w et 

a bs or b e nt p a p er t o k e e p a fr es h e n vir o n m e nt f or t h e s a m pl es a n d a v oi d t h eir 

d et eri or ati o n t hr o u g h dir e ct c o nt a ct wit h i c e w h e n pl a c e d i n a c o ol er a n d  s e nt t o t h e  

M R N F  l a b or at or y i n Q u e b e c Cit y f or a n al ysis t h e f oll o wi n g d a y.  

 

T h e fr ost t ol er a n c e t est c o nsist e d of a p pl yi n g 6 t e m p er at ur e l e v els r a n gi n g fr o m T 0  

= 4 ° C ( c o ntr ol) t o -1 6 ° C wit h a st e p of  4 ° C usi n g a pr o gr a m m a bl e fr e e z er ( M o d el 

T 2 0 R S T e n n e y e n vir o n m e nt al i n c., Willi a ms p ort, P A, U S A). E a c h t e m p er at ur e 

l e v el l asts 4  h o urs,  a n d t h e n t h e t e m p er at ur e w as l o w er e d at a r at e of 1  ° C· h − 1 ; on c e 

t h e t ar g et t e m p er at ur e w as att ai n e d, it w as h el d c o nst a nt f or 4 h o urs, a n d  t h e 

el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y ( E C) w as esti m at e d  a c c or di n g  t o t h e pr ot o c ol pr o p os e d b y 

L a m h a m e di et al. ( 2 0 0 5 , 2 0 2 2). T h e n, t h e t e m p er at ur e w as l o w er e d at a r at e of 1  

° C· h − 1 , a n d t h e E C m e as ur e m e nts w er e r e p e at e d aft er 4 h o urs wit h a c o nst a nt 

t e m p er at ur e. Bri efl y, f or e a c h sit e a n d e a c h fr e e zi n g t e m p er at ur e, f o ur s h o ots w er e 

us e d f or e a c h s e e d s o ur c e  i n e a c h bl o c k. Aft er h a vi n g u n d er g o n e t h e 5  l e v els of 

fr e e zi n g t e m p er at ur e ( T1  = 0 ° C, T 2  = -4 ° C, T 3  = -8 ° C, T 4  = -1 2 ° C, T 5  = -1 6  ° C) 

as s a m pl es of T 0  w er e n ot s u bj e ct e d t o fr e e zi n g tr e at m e nt, t h e s a m pl es w er e t h e n 

i m m ers e d i n 1 0 0 ml of d e mi n er ali z e d w at er o v er ni g ht at a t e m p er at ur e of 4 ° C. 

Aft er s at ur ati o n, t h e r el e as e of el e ctr ol yt es ( E C m e a s ur e d i n μ Si e m e ns/ c m) i n t h e 

s ol uti o n of e a c h s a m pl e w as m e a s ur e d usi n g a c o n d u cti vit y m et er ( m o d el 1 6 0, 
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Ori o n R es e ar c h I n c., B ost o n, M A, U S A).  T w o fr ost t ol er a n c e i n di c es w er e 

c al c ul at e d as f oll o w:  

 

R E C  ( % ) = E C 1 / E C 2        (E q. 1)  

R E C s a m pl e = R E C / R E C o        (E q. 2)  

L DI = ( R E C s a m pl e − R E C o ) / ( 1 − R E C o ) )      (E q. 3)  

 

W h er e: R E C s a m pl e : R el ati v e c o n d u cti vit y at a gi v e n fr e e zi n g t e m p er at ur e (E q. 1),  

E C 1 : M e as ur e d el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y at a gi v e n fr e e zi n g t e m p er at ur e at t h e 

b e gi n ni n g of t h e t est , 

E C 2 : M e as ur e d el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y at t h e e n d of t h e t est f or t h e s a m e 

fr ee zi n g t e m p er at ur e , 

R E C o : R el ati v e c o n d u cti vit y at r ef er e n c e t e m p er at ur e 4 ° C , L DI : L e af d a m a g e 

i n d e x (E q.  3 ). 

 

 

2. 3. 6.  Tr e e h ei g ht m e as ur e m e nt  

 

T o as s es s t h e gr o wt h p erf or m a n c e of s e e d s o ur c es a n d d et e ct a n y p os si bl e fr ost 

eff e cts o n t h eir gr o wt h, t ot al tr e e h ei g ht at 7 y e ars aft er t h e pl a nt ati o n w as m e as ur e d 

i n b ot h sit es, a n d m ort alit y w as r e c or d e d f or all s e e d s o ur c es a n d wit hi n e a c h 

pl a nt ati o n  t est sit e. D u e t o t h e 1 -y e ar diff er e n c e of tr e es a g e, t h e h ei g ht w as a dj ust e d 

f or 6 y e ars ol d tr e es b y a d di n g s h o ot’s l e n gt h of 2 0 2 1 t o t h e t ot al h ei g ht of t h e s a m e 

y e ar  t o all o w a c o m p aris o n of  h ei g ht b et w e e n pl a nt ati o n t est sit es  as a pr o x y  f or t h e 

s a m e a g e.  
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2. 3. 7.  N o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at es ( N S C) a n al ys es  

 

T o  e x a mi n e v ari ati o ns i n n o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at e ( N S C) c o nt e nt t o w ar ds t h e 

e n d of t h e gr o wi n g s e as o n i n r el ati o n t o h ar di n es s a n d fr ost t ol er a n c e, t h e s a m pli n g 

of s h o ots w as c arri e d o ut o n t w o d at es i n f all of 2 0 2 1. T h e first s a m pli n g d a y i n 

e arl y S e pt e m b er, a n d t h e s e c o n d i n e arl y O ct o b er 2 0 2 1. F or e a c h s e e d s o ur c e, t hr e e 

tr e es of diff er e nt h ei g ht cl as s es (s m all, m e di u m, a n d hi g h) w er e s a m pl e d. 

S y n c hr o ni zi n g N S C a n d s a m pli n g f or fr ost t ol er a n c e as s es s m e nt w as d esi g n e d t o 

d et er mi n e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n fr ost t ol er a n c e a n d s u g ar m et a b olis m. Aft er 

c oll e cti o n, t h e s a m pl es w er e q ui c kl y st or e d i n a c o ol er c o nt ai ni n g dr y i c e. T h e n t h e y 

w er e fr e e z e-dri e d  t o pr es er v e t h e i nt e grit y a n d q u alit y of t h e s u g ars. Fi n all y, t h e y 

w er e s e nt t o t h e Tr a ns BI O T e c h  l a b or at ory ( L e vis, Q C, C a n a d a) t o d et er mi n e N S C 

c o nt e nt usi n g a n  ultr a -p erf or m a n c e  li q ui d c hr o m at o gr a p h y-e v a p or ati v e li g ht 

s c att eri n g d et e ct or ( U P L C -E L S D) . T h es e a n al ys es f o c us e d pri m aril y o n t h e m ost 

i m p ort a nt s u g ars f or c ol d a c cli m ati o n, t h at is, r affi n o s e, gl u c os e, s u cr os e, fr u ct os e, 

a n d pi nit ol.  

 

2. 3. 8.  St atisti c al a n al ys es  

 

T o c h ar a ct eri z e t h e cli m at e c o n diti o ns of s e e d s o ur c e s ori gi ns a n d a ct u al pl a nt ati o n 

t est sit es, th e a n n u al o d d r ati o of fr ost pr o b a bilit y d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n a n d 

t h e l e n gt h of t h e gr o wi n g s e as o n w er e c al c ul at e d usi n g t h e cli m d e x. gsl  f u n cti o n 

fr o m t h e cli m d e x R p a c k a g e ( Br o n a u g h, 2 0 1 0). T h es e t w o v ari a bl es w er e fitt e d 

s e p ar at el y t o si m pl e li n e ar m o d els t o e v al u at e t h e diff er e n c es b et w e e n s e e d s o ur c es 

a n d pl a nt ati o n t est sit es.  T h e si g nifi c a ntl y diff er e nt  gr o u ps w er e m a p p e d f or b ot h 

v ari a bl es  al o n g t h e g e o gr a p hi c gr a di e nt ( n ort h s o ut h ). 
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N or m alit y a n d h o m o g e n eit y of v ari a n c e as s u m pti o n s w er e as s es s e d a n d v ali d at e d 

pri or t o t h e a n al ysis of v ari a n c e ( A N O V A) f or all fitt e d li n e ar m o d els i n t his st u d y. 

T h es e m o d els w er e fitt e d usi n g t h e l m a n d a o v f u n cti o ns fr o m t h e st ats R p a c k a g e 

( R C or e T e a m 2 0 2 2). T h e pr es e n c e of si g nifi c a nt diff er e n c es w as f oll o w e d b y a 

p ost h o c a n al ysis usi n g T u k e y’s t est m et h o d fr o m st ats R p a c k a g e ( R C or e T e a m 

2 0 2 2) t o i d e ntif y t h e b est s e e d s o ur c es i n t er ms of gr o wt h a n d fr ost t ol er a n c e. T h e 

R -s q u ar e m et h o d w as us e d t o esti m at e t h e e x pl ai n e d p er c e nt a g e of t h e t ot al v ari a n c e 

usi n g t h e P erf or m a n c e R p a c k a g e  ( L ü d e c k e et al., 2 0 2 1). 

T h e  li k eli h o o d pr o b a bilit y of b u d s et st a g e w as m o d el e d as a f u n cti o n of d a y of t h e 

y e ar, pl a nt ati o n t est sit e  a n d s e e d s o ur c e  ( E q. 4) b y  a n or di n al  l o gisti c r e gr es si o n 

usi n g p olr  f u n cti o n fr o m M A S S R p a c k a g e ( V e n a bl e s & Ri pl e y, 2 0 0 2). T h e  r es ults 

w er e  vis u ali z e d usi n g t h e g g eff e cts R p a c k a g e ( L ü d e c k e, 2 0 1 8 ) t o hi g hli g ht t h e 

v ari ati o n of b u d s et pr o b a bilit y o v er ti m e b et w e e n s e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est 

sit es. T h e m o d el f or m ul a is writt e n as f oll o w s:  

B u d s et st a g e ~ Sit e + s e e d s o ur c e + sit e x s e e d s o ur c e + d a y of t h e y e ar                         

(E q . 4)  

S u c c es si v e st a g es c orr el ati o ns w er e e x a mi n e d as w ell (A n n e x e J ). 

 

T h e p er c e nt a g e of d a m a g e d t er mi n al s h o ots a n d s ur vi v al r at e w er e fitt e d t o a li n e ar 

mi x e d m o d el wit h fi x e d eff e ct of s e e d s o ur c es, pl a nt ati o n t est sit e a n d t h eir 

i nt er at cti o n a n d t h e r a n d o m eff e ct of t h e bl o c n est e d wit hi n sit e as f oll o w s:  

 

D a m a g e d t er mi n al s h o ot ( %) ~  pl a nt ati o n s it e + s e e d s o ur c e + s e e d s o ur c e  x 

pl a nt ati o n sit e + bl o c k (sit e)                                                    (E q . 6)   

S ur vi v al r at e ( %) ~  pl a nt ati o n s it e + se e d s o ur c e + s e e d s o ur c e  x pl a nt ati o n sit e + 

bl o c k ( sit e) .                                                                                                    (E q . 7 ) 

 



                    

 

2 4  

T o e v al u at e s e e d s o ur c e’s fr ost t ol er a n c e, t w o li n e ar m o d els w er e fitt e d t o R E C a n d 

L DI v s. pl a nt ati o n t est sit e , s e e d s o ur c e, fr e e zi n g t e m p er at ur e, a n d all t h eir 

i nt er a cti o ns. T h e m o d el f or m ul a is writt e n as f oll o w f or b ot h fr ost t ol er a n c e i n di c es:  

 

Fr ost t ol er a n c e i n di c e ~ pl a nt ati o n s it e + s e e d s o ur c e + fr e e zi n g t e m p er at ur e + s e e d 

s o ur c e x pl a nt ati o n sit e  + fr e e zi n g t e m p er at ur e  x pl a nt ati o n sit e  + fr e e zi n g 

t e m p er at ur e x s e e d s o ur c e  + pl a nt ati o n sit e x s e e d s o ur ce x fr e e zi n g t e m p er at ur e   

(E q . 8)  

 

T ot al h ei g ht  w as a n al y z e d usi n g t h e m o d el i n E q . 6, w hil e N S C c o nt e nt w as 

a n al y z e d usi n g t h e m o d el i n E q 8 aft er r e pl a ci n g t h e fr e e zi n g t e m p er at ur e b y 

s a m pli n g d at e.  

 

T o d et er mi n e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e cli m at e of s e e d s o ur c es ' ori gi ns, t h e 

cli m at e of pl a nt ati o n t est sit es, fr ost t ol er a n c e i n di c es, N S C c o nt e nt, a n d tr e e h ei g ht 

a n d bi o cli m ati c  v ari a bl es, c orr el ati o n a n al ysis w as c o n d u ct e d o n t h e a v er a g e v al u es 

of s e e d s o ur c es al o n e, t h e n  a d d e d t h e a v er a g e v al u es of  pl a nt ati o n t est sit es f o r all 

2 4 v ari a bl es. Si mil ar c orr el ati o ns w er e gr o u p e d t o g et h er usi n g t h e  W ar d  c o m pl et e 

hi er ar c hi c al cl ust eri n g m et h o d ( W ar d, 1 9 6 3). T h e r es ulti n g cl ust ers w er e vis u ali z e d 

i n t w o h e at m a ps ( wit h a n d wit h o ut pl a nt ati o n t est sit es a v er a g e v al u es) wit h 

si g nifi ca n c e l e v els usi n g c orr pl ot R p a c k a g e ( T ai y u n &  Vili a m, 2 0 2 1) . 

All si g nifi c a nt c orr el ati o ns of fr ost t ol er a n c e i n di c es w er e s c att er pl ott e d  t o 

hi g hli g ht li n e ar r el ati o ns hi ps of s e e d s o ur c e’s ori gi n a n d t h e a ct u al pl a nt ati o n t est 

sit e i n t er ms of bi o cli m at e,  fr ost t ol er a n c e, h ei g ht a n d N S C c o nt e nt. T o d et er mi n e 

t h e dis cri mi n ati n g f a ct ors of t h e st u di e d s e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est sit es, 

bi o cli m ati c v ari a bl es w er e  s c al e d a n d c e nt er e d , t h e n, a pri n ci p al c o m p o n e nt 

a n al ysis ( P C A) w as fitt e d usi n g t h e NI P A L S (N o nli n e ar It er ati v e P arti al L e ast 

S q u ar es ) a p pr o a c h fr o m t h e p c a m et h o ds R p a c k a g e ( St a c kli es et al., 2 0 0 7). 

F a ct o e xtr a R p a c k a g e ( Al b o u k a d el  & F a bi a n,  2 0 2 0 ) w as us e d f or vis u ali z ati o n. 

https://mhahsler.github.io/Introduction_to_Data_Mining_R_Examples/book/references.html#ref-R-factoextra
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2. 4.      R es ults  

 

2. 4. 1.  Cli m at e c h ar a ct eri z ati o n of pl a nt ati o n t est sit es a n d s e e d s o ur c es ori gi ns  

 

 

T h e a v er a g e l e n gt h of t h e gr o wi n g s e as o n, c al c ul at e d o v er t h e r ef er e n c e p eri o d, 

s h o w e d t h at t h e W e n d o v er s e e d s o ur c e h a d t h e hi g h est l e n gt h, ar o u n d 1 5 0 d a ys  

( Fi g ur e 2. 2 A). H o w e v er, t h e n ort h er n B a b y a n d D esr o b erts  s e e d s o ur c es e x hi bit e d 

s m all er l e n gt hs of gr o wi n g s e as o n of ar o u n d 1 0 0 d a ys. W e n d o v e r s e e d s o ur c e 

s h o w e d si g nifi c a nt diff er e n c es c o m p ar e d t o t h es e t w o n ort h -w est er n s e e d s o ur c es. 

H o w e v er, t h e mi d -l atit u d e R o bi d o u x a n d  F al ar d e a u  s e e d s o ur c es e x hi bit e d a 

m o d er at e  a v er a g e l e n gt h of t h e gr o wi n g s e as o n r a n gi n g fr o m 1 1 5 t o 1 3 0 d a ys. T h es e 

s e e d s o ur c es w er e n ot si g nifi c a ntl y diff er e nt. O n t h e ot h er h a n d, pl a nt ati o n t est sit es 

s h o w e d  si g nifi c a nt diff er e n c es i n t h e a v er a g e l e n gt h of gr o wi n g s e as o n, wit h 1 6 5 

d a ys at t h e n ort h er n sit e R o us s e a u, a n d 2 0 0 d a ys at t h e s o ut h er n sit e W e n d o v er 

( Fi g ur e 2. 2 A ). 

R e g ar di n g t h e a v er a g e fr ost o d d r ati o pr o b a bilit y d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n, 

W e n d o v er, F o nt br u n e, a n d F al ar d e a u s e e d s o ur c es s h o w e d t h e l o w est fr ost 

pr o b a bilit y , ar o u n d 0. 1  ( Fi g ur e 2. 2 A). It w as si g nifi c a ntl y hi g h er f or t h e B a b y s e e d 

s o ur c e ( mi d -l atit u d e), wit h a n a v er a g e pr o b a bilit y of 0. 1 3. T h e hi g h est fr ost 

pr o b a bilit y w as e x hi bit e d b y R o bi d o u x ( mi d -l atit u d e e ast) a n d D esr o b erts 

( n ort h w est) s e e d s o ur c es r a n gi n g fr o m 0. 1 8 t o 0. 2 1. R e g ar di n g t h e pl a nt ati o n t est 

sit e, si g nifi c a nt diff er e n c es w er e r e c or d e d , wit h 0. 0 5 a v er a g e fr ost pr o b a bilit y i n 

t h e s o ut h a n d 0. 1 6 i n t h e n ort h. 

T h e F o nt br u n e s o ut h er n s e e d s o ur c e b el o n g e d t o a n  i nt er m e di at e gr o u p t h at 

c o m bi n es t h e c a n d b T u k e y gr o u ps f or t h e fr ost o d d r ati o pr o b a bilit y  ( Fi g ur e 2. 2B ), 

w hi c h ar e r e pr es e nt e d, r es p e cti v el y, b y t h e s o ut h er n  W e n d o v er  s e e d s o ur c e a n d t h e 

n ort h er n  B a b y  s e e d s o ur c e.  
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O n t h e ot h er h a n d, t h e F o nt br u n e,  R o bi d o u x a n d  F al ar d e a u s e e d s o ur c es w er e 

si mil ar  a n d w er e cl ust er e d i nt o a n i nt er m e di at e gr o u p b et w e e n s o ut h er n  a n d 

n ort h er n l o c ati o ns  f or t h e l e n gt h of t h e gr o wi n g s e as o n ( Fi g ur e 2. 2 A). T h e  fr ost o d d 

r ati o pr o b a bilit y i n cr e as es  fr o m s o ut h t o n ort h ( Fi g ur e 2. 2B ), w hil e t h e o p p osit e 

o c c urs f or t h e l e n gt h of t h e gr o wi n g s e as o n  ( Fi g ur e 2. 2 A ). 

 

 

Fi g ur e 2 .2  M e a ns a n d st a n d ar d d e vi ati o ns of t h e l e n gt h of gr o wi n g s e as o n  ( A) a n d 
fr ost o d d r ati o pr o b a bilit y  ( B) f or s e e d s o ur c e ori gi ns a n d pl a nt ati o n t est sit es, wit h 
a ct u al cli m at e  d at a  ( 2 0 1 0-2 0 2 0) f or pl a nt ati o n t est sit e s a n d  d at a of cli m at es of 
ori gi ns  ( 1 9 4 0-1 9 7 0) f or s e e d s o ur c es. T h e b e gi n ni n g of t h e l e n gt h of t h e gr o wi n g 
s e as o n w as d et er mi n e d as  6 c o ns e c uti v e d a ys wit h t e m p er at ur e >  5 ° C , fr o m J u n e 
1 st t o O ct o b er  3 1 st. S e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est sit e s ar e list e d fr o m n ort h t o 
s o ut h.  
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2. 4. 2.  C hr o n ol o g y of b u d s et p h e n ol o g y.  

 

 

T h e c hr o n ol o g y of b u d s et of t h e st u di e d s e e d s o ur c es f oll o w e d a si g m oi d al c ur v e 

st arti n g fr o m 0 (l ast w e e k of J u n e) t o 5 (fi n al b u d s et st a g e: 1 st w e e k of A u g ust).  

T h e W e n d o v er pl a nt ati o n t est sit e s h o w e d a n e arl i er b u d s et f or all st a g es a n d all 

s e e d s o ur c es c o m p ar e d t o t h os e pl a nt e d i n t h e n ort h, a n d all s e e d s o ur c es r e a c h e d 

t h e fi n al b u d s et st a g e at t h e s a m e ti m e. H o w e v er, t h e l ast st a g e of b u d s et w as 

si mil ar a m o n g t est e d si t es. T h us, t h e b u d s et p eri o d  of t h e st u di e d s e e d s o ur c es w as 

l o n g er at t h e s o ut h er n pl a nt ati o n t est sit e . O n t h e ot h er h a n d, t h e a v er a g e n or m al 

G D D 5 t o i niti at e b u d s et w as hi g h er f or t h e W e n d o v er s o ut h er n pl a nt ati o n t est sit e, 

ar o u n d 7 0 0  gr o wi n g d e gr e e -d a ys, v ers us 4 9 0  gr o wi n g d e gr e e -d a ys f or t h e R o us s e a u 

n ort h er n t est sit e ( Fi g ur e 2. 3 ). 
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Fi g ur e 2 .3  T h e c hr o n ol o g y of b u d s et of t h e st u di e d s e e d s o ur c es f or e a c h of t h e 
n ort h er n R o us s e a u a n d  s o ut h er n W e n d o v er pl a nt ati o n t est sit es ( A) pr es e nt e d wit h  
t h e c orr es p o n di n g a v er a g e n or m al G D D ( c u m ul ati v e gr o wi n g d e gr e e-d a ys >  5 ° C 
c al c ul at e d o v er a 1 0 -y e ar p eri o d ( 2 0 1 0 -2 0 2 0)) ( B). S e e d s o ur c es ar e list e d fr o m 
s o ut h t o n ort h. N ot e: G D D 5 = 0, if ( T mi n  + T m a x ) < 5o C; a n d G D D 5 = ( T mi n + T m a x )/ 2 -
5, if T mi n + T m a x  >  5 o C.  

 

•  M o d eli n g b u d s et p h e n ol o g y of s e e d s o ur c e at pl a nt ati o n  t est sit es.  

 

T h e or di n al l o gisti c r e gr es si o n m o d el of b u d s et e x pl ai n e d 6 3 % of t h e t ot al v ari ati o n 

a c c or di n g t o M c F a d d e n R 2 c o eff i ci e nt (A n n e x J ). B u d s et i niti ati o n w as e arli er i n 

t h e s o ut h er n pl a nt ati o n t est sit e a n d f or all b u d s et st a g es. It hi g hli g hts a hi g hl y 

si g nifi c a nt eff e ct of t h e d a y of t h e y e ar o n t h e b u d s et tr a nsiti o n ( Fi g ur e 2. 4 A) a n d 
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l es s i nt erf er e n c e w er e r e c or d e d for st a g es 0, 4, a n d 5. H o w e v er, st a g es 1, 2, a n d 3 

s h o w e d m o d er at e o c c urr e n c e pr o b a bilit y ( wit h a m a xi m u m of 0. 5) a n d hi g h er 

i nt erf er e n c e b et w e e n st a g es i n t h e ti m e fr a m e b et w e e n 1 8 5 a n d 2 0 5 J uli a n d a ys of 

t h e y e ar ( Fi g ur e 2. 4 A). R e g ar di n g v ari ati o n a m o n g s e e d s o ur c es, t h e s a m e p att er n 

w as r e c or d e d f or st a g es 0, 4, a n d 5, wit h hi g h er o c c urr e n c e pr o b a bilit y at t h e 

b e gi n ni n g a n d t h e e n d of t h e b u d s et c y cl e. Hi g h er v ari ati o n w as r e c or d e d f or st a g es 

1, 2, 3, a n d 4 d uri n g t h e ti m e fr a m e b et w e e n 1 9 0 a n d 2 0 5 J uli a n d a ys of t h e y e ar, 

wit h m o d er at e pr o b a biliti es a n d hi g h er i nt erf er e n c e b et w e e n b u d s et st a g es  ( Fi g ur e 

2. 4 B) . All s e e d s o ur c es  c o effi ci e nts w er e si g nifi c a nt c o m p ar e d t o t h e W e n d o v er 

s e e d s o ur c e e x c e pt F o nt br u n e, a n ot h er s o ut h er n s e e d s o ur c e  ( A n n e x e J). T h er e w as 

a hi g hl y si g nifi c a nt G x E i nt er a cti o n i m pli c ati n g t h e s o ut h er n W e n d o v er pl a nt ati o n 

t est sit e a n d t h e s e e d s o ur c es D esr o b erts, B a b y, a n d t h e l o c al s e e d s o ur c e of t h at 

pl a nt ati o n t est sit e (A n n e x e J ). 
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2. 4. 3.  L e v els of fr ost t ol er a n c e d a m a g e of  t er mi n al s h o ots a n d  s ur vi v al r at e of s e e d  

   s o ur c es at pl a nt ati o n t es t sit es  

 

T h e p er c e nt a g e  of tr e es of e a c h s e e d s o ur c e s h o wi n g s h o ot fr ost d a m a g e i n b ot h 

pl a nt ati o n t est sit es f oll o wi n g t h e l at e c ol d s p ell of 2 0 2 1 ( B e n o m ar et al., 2 0 2 2) is 

Fi g ur e 2 .4  Pr e di ct e d pr o b a bilit y distri b uti o n a n d c o nfi d e n c e i nt er v als of b u d s et 
st a g es of w hit e s pr u c e b y pl a nt ati o n t est sit e a n d s e e d s o ur c e t hr o u g h ti m e: A) 
n ort h er n R o us s e a u a n d s o ut h er n W e n d o v er pl a nt ati o n t e st sit es, a n d B) t h e s e v e n 
s e e d s o ur c e  i n cl u di n g t h os e l o c al t o pl a nt ati o n t est sit es. 
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pr es e nt e d i n Fi g ur e 2. 5. M ost  s e e d s o ur c es pl a nt e d i n t h e s o ut h er n  pl a nt ati o n t est  

sit e s h o w e d m o d er at e t o hi g h d a m a g es t o t er mi n al s h o ots, wit h v al u es r a n gi n g fr o m 

5 0 % t o 8 0 % ( p arti c ul arl y f or l o c al s e e d s o ur c es) . T his sit e als o s h o w e d hi g h 

v ari a bilit y c o m p ar e d t o t h e n ort h er n pl a nt ati o n t est sit e w h er e m ost s e e d s o ur c es 

h a d a p er c e nt a g e of d a m a g e d t er mi n al s h o ots ar o u n d 5 0 %.  T h e l o w est l e v el of s h o ot 

d a m a g e w as r e c or d e d f or t h e B a b y s e e d s o ur c e ( 3 5 %) i n t h e n ort h er n pl a nt ati o n t est 

sit e. Littl e si g nifi c a nt diff er e n c es w er e r e c or d e d a m o n g s e e d s o ur c es a n d b et w e e n 

pl a nt ati o n t est sit es f or s h o ot fr ost d a m a g e a n d s ur vi v al r at e ( Fi g ur e 2. 5).  

 

 

Fi g ur e 2 .5  Distri b uti o n of t h e a v er a g e d a m a g e d t er mi n al s h o ots a n d li v e tr e es 
p er c e nt a g es f or all s e e d s o ur c es wit hi n e a c h pl a nt ati o n t est sit e. S e e d s o ur c es ar e 
list e d fr o m n ort h t o s o ut h. 
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2. 4. 4.   A n al ysis of v ari a n c e of fr ost t ol er a n c e, h ei g ht, a n d d et e ct e d N S C  

    c o m p o u n ds  

 

 

R el ati v e el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y ( R E C) a n d l e af d a m a g e i n d e x ( L DI) w er e 

si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e d b y t h e pl a nt ati o n t est sit e , t h e fr e e zi n g t e m p er at ur e, a n d 

t h eir i nt er a cti o n b et w e e n b ot h f a ct ors . H o w e v er, o nl y R E C s h o w e d a n a d diti o n al 

si g nifi c a nt eff e ct of t h e tri pl e i nt er a cti o n b et w e e n pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, 

a n d fr e e zi n g t e m p er at ur e. F or h ei g ht, t h e s e e d s o ur c e, pl a nt ati o n t est sit e, a n d t h eir 

i nt er a cti o n eff e cts w er e hi g hl y si g nifi c a nt. F or N S C c o m p o u n ds, t h e pl a nt ati o n t est 

sit e eff e ct w as si g nifi c a nt f or all d et e ct e d s u g ar s . S e e d s o ur c e a n d s a m pli n g d at e 

eff e cts w er e o nl y si g nifi c a nt f or s u cr os e c o nt e nt. H o w e v er, t h e i nt er a cti o n b et w e e n 

pl a nt ati o n t est sit e a n d s a m pli n g d at e w as si g nifi c a nt f or fr u ct os e, s u cr os e, a n d 

gl u c os e c o m p o u n d s c o nt e nt ( T a bl e 2. 2 ). 
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T a bl e 2 .2 : S u m m ar y st atisti cs of t h e a n al ysis of v ari a n c e ( A N O V A) of fr ost 
t ol er a n c e i n di c es, tr e e’s h ei g ht, a n d N S C c o nt e nt c o nsi d eri n g t h e eff e cts of 
pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, fr e e zi n g t e m p er at ur e, a n d t h eir p os si bl e i nt er a cti o ns 
f or fr ost t ol er a n c e. Pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, fr e e zi n g t e m p er at ur e, a n d t h eir 
p os si bl e i nt er a cti o ns f or fr ost t ol er a n c e. Pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, a n d t h eir 
i nt er a cti o n f or h ei g ht. Pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, s a m pli n g d at e, a n d t h eir 
i nt er a cti o n f or N S C c o nt e nt s u g ars. T h e m e nti o n e d t er ms ar e d es cri b e d as f oll o w s. 
D F: d e gr e e of fr e e d o m, S S Q: S u m of s q u ar es err ors, M S E: M e a n s q u ar e err ors. F -
v al u e: Fis h er’s t es t v al u e, a n d p-v al u e: l e v el of si g nifi c a n c e . 

 

S o ur c e of v ari ati o n  Df  S S Q  M S E  F -v al  P -v a l 

A - R el ati v e el e ctr ol yt e c o n d u cti vit y ( R E C)  

Pl a nt ati o n t est sit e  1  9 7. 2 9  9 7. 2 9  1 7 2. 6 5  0. 0 0  

S e e d s o ur c e  6  2. 0 7  0. 3 4  0. 6 1  0. 7 2  

T e m p er at ur e  4  1 7 6. 5 1  4 4. 1 3  7 8. 3 0  0. 0 0  

Sit e  x S e e d s o ur c e  6  1. 1 2  0. 1 9  0. 3 3  0. 9 2  

Sit e  x t e m p er at ur e  4  1 2 2. 0 9  3 0. 5 2  5 4. 1 6  0. 0 0  

S e e d s o ur c e  x t e m p er at ur e  2 4  2 1. 0 8  0. 8 8  1. 5 6  0. 0 6  

Sit e  x S e e d s o ur c e  x 

t e m p er at ur e 

2 4  4 2. 3 4  1. 7 6  3. 1 3  0. 0 0  

R esi d u als  1 3 5  7 6. 0 8  0. 5 6  
  

B - L e af d a m a g e i n d e x ( L DI) 

Pl a nt ati o n t est sit e  1  4 4 5. 1 3  4 4 5. 1 3  1 0 9. 3  0. 0 0  

S e e d s o ur c e  6  1 1. 7 1  1. 9 5  0. 4 8  0. 8 2  

T e m p er at ur e  4  9 2 0. 5 9  2 3 0. 1 5  5 6. 5 3  0. 0 0  

Sit e x s e e d s o ur c e  6  4. 5 2  0. 7 5  0. 1 9  0. 9 8  

Sit e x t e m p er at ur e  4  5 5 0. 7 4  1 3 7. 6 9  3 3. 8 2  0. 0 0  

S e e d s o ur c e x t e m p er at ur e  2 4  4 5. 5 1  1. 9 0  0. 4 7  0. 9 8  

Sit e x s e e d s o ur c e x 

t e m p er at ur e 

2 4  4 8. 3 1  2. 0 1  0. 4 9  0. 9 8  

R esi d u als  1 4 0  5 6 9. 9 8  4. 0 7  
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T a bl e 2. 2: C o nti n u e d . 

 

C - 7 y e ars h ei g ht ( c m)  

Pl a nt ati o n t est sit e       1  3 0 2 8 1 4. 6 8  3 0 2 8 1 4. 6  1 3 4. 2  0. 0 0  

S e e d s o ur c e       6  9 0 7 4 3. 7 0  1 5 1 2 3. 9 5  6. 9 0  0. 0 0  

Bl o c k       3  1 6 1 4 9 8. 9 8  5 3 8 3 2. 9 9  2 4. 5 7  0. 0 0  

Sit e x bl o c k       3  3 9 5 6 5. 9 6  1 3 1 8 8. 6 5  6. 0 2  0. 0 0  

Sit e x s e e d s o ur c e       6  1 0 2 8 6 3. 5 2  1 7 1 4 3. 9 2  7. 5 7  0. 0 0  

R esi d u als      2 6 0 6  5 7 0 9 2 3 0. 6  2 1 9 0. 8 0   
 

D - Fr u ct os e c o nt e nt ( %)  

Pl a nt ati o n t est sit e       1  1 5. 8 4  1 5. 8 4  9 7. 4 4  0. 0 0  

S e e d s o ur c e           6  0. 9 8  0. 1 6  1. 0 1  0. 4 2  

D at e       1  0. 0 0  0. 0 0  0. 0 0  0. 9 4  

Sit e x s e e d s o ur c e       6  0. 1 3  0. 0 2  0. 1 3  0. 9 9  

Sit e x d at e       1  6. 2 4  6. 2 4  3 8. 4 0  0. 0 0  

S e e d s o ur c e x d at e       6  0. 8 2  0. 1 4  0. 8 4  0. 5 4  

Sit e x s e e d s o ur c e x d at e       6  0. 9 4  0. 1 6  0. 9 6  0. 4 5  

R esi d u als       2 2 0  3 5. 7 7  0. 1 6  
  

E - Gl u c os e c o nt e nt ( %)  

Sit e  1  1 1. 0 6  1 1. 0 6  9. 9 5  0. 0 0  

S e e d s o ur c e  6  1 3. 4 7  2. 2 5  2. 0 2  0. 0 6  

D at e  1  0. 8 8  0. 8 8  0. 7 9  0. 3 8  

Sit e x s e e d s o ur c e  6  5. 4 2  0. 9 0  0. 8 1  0. 5 6  

Sit e x d at e  1  4 2. 8 9  4 2. 8 9  3 8. 5 7  0. 0 0  

S e e d s o ur c e x d at e  6  9. 5 9  1. 6 0  1. 4 4  0. 2 0  

Sit e x s e e d s o ur c e x d at e  6  2. 6 1  0. 4 4  0. 3 9  0. 8 8  

R esi d u als      2 2 0  2 4 4. 6 9  1. 1 1  
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T a bl e 2. 2: C o nti n u e d.  

 

F - S u cr os e c o nt e nt ( %)  

Sit e       1  2 9. 6 1  2 9. 6 1  2 7. 5 2  0. 0 0  

S e e d s o ur c e  6  2 3. 5 8  3. 9 3  3. 6 5  0. 0 0  

D at e  1  1 6. 2 7  1 6. 2 7  1 5. 1 2  0. 0 0  

Sit e x s e e d s o ur c e  6  3. 6 8  0. 6 1  0. 5 7  0. 7 5  

Sit e  x d at e  1  1 2 8. 3 3  1 2 8. 3 3  1 1 9. 2  0. 0 0  

S e e d s o ur c e  x d at e  6  9. 1 4  1. 5 2  1. 4 2  0. 2 1  

Sit e  x s e e d s o ur c e  x d at e  6  2. 2 6  0. 3 8  0. 3 5  0. 9 1  

R esi d u als      1 9 2  2 0 6. 5 7  1. 0 8  
  

G - Pi nit ol c o nt e nt ( %)  

Sit e  1  6. 3 0  6. 3 0  6 3. 8 8  0. 0 0  

S e e d s o ur c e  6  0. 4 8  0. 0 8  0. 8 1  0. 5 6  

D at e  1  0. 0 2  0. 0 2  0. 1 8  0. 6 7  

Sit e x s e e d s o ur c e  6  0. 2 0  0. 0 3  0. 3 3  0. 9 2  

Sit e x d at e  1  0. 0 4  0. 0 4  0. 3 7  0. 5 4  

S e e d  s o ur c e x d at e  6  0. 1 7  0. 0 3  0. 2 9  0. 9 4  

Sit e x s e e d s o ur c e x d at e  6  0. 3 1  0. 0 5  0. 5 2  0. 7 9  

R esi d u als      2 2 0  2 1. 7 0  0. 1 0   
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2. 4. 5.  Fr ost t ol er a n c e i n di c es: R el ati v e el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y ( R E C) a n d l e af  

   d a m a g e i n d e x ( L DI) of s e e d s o ur c es at pl a nt ati o n t est sit es  

 

 

Si g nifi c a nt diff er e n c es i n R E C a n d L DI w er e d et e ct e d b y A N O V A a n d m or e d et ails 

o n t h e tr e n ds o bs er v e d ar e pr es e nt e d h er e. T h e r el ati v e el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y 

( R E C) b o x pl ots of t h e st u di e d s e e d s o ur c es s h o w e d a n i n cr e asi n g p att er n wit h hi g h 

v al u es (l o w fr ost t ol er a n c e) u n d er -1 2 ° C a n d -1 6 ° C i n t h e s o ut h er n W e n d o v er 

pl a nt ati o n t est sit e ( Fi g ur e 2. 6 A) . I n c o ntr ast, m ost of t h e s e e d s o ur c es i n t h e 

n ort h er n R o us s e a u pl a nt ati o n t est sit e  s h o w e d a m or e u nif or m  p att er n f oll o wi n g t h e 

d e cr e as e of fr e e zi n g t e m p er at ur e. T h us, all s e e d s o ur c es pl a nt e d i n t h e n ort h s h o w e d 

l o w el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y e x c e pt F al ar d e a u, w hi c h r efl e cts th eir c a p a cit y t o 

t ol er at e hi g h er fr e e zi n g t e m p er at ur es. It is w ell k n o w n t h at l o w R E C  v al u es r efl e ct 

hi g h fr ost t ol er a n c e ( L a m h a m e di et al., 2 0 0 5, 2 0 2 2) a n d, ulti m at el y, t h at s e e d 

s o ur c es ar e m or e li k el y t o a d a pt a n d gr o w u n d er t h es e fr e e zi n g t e m p er at ur es.  

Si mil ar  p att er ns w er e r e c or d e d f or t h e l e af d a m a g e i n d e x ( L DI), hi g hli g hti n g its 

str o n g c orr el ati o n wit h ( R E C). S e e d s o ur c es s h o wi n g v al u es ar o u n d 2 ( bl a c k 

h ori z o nt al li n e , Fi g ur e 2. 6 C) h a d n o a p p ar e nt fr ost d a m a g e, w hi c h w as p arti c ul arl y 

t h e c as e f or t h e D esr o b erts n ort h er n s e e d s o ur c e a n d t h e R o bi d o u x e ast er n s e e d 

s o ur c e ( Fi g ur e 2. 6 B, 2. 6 C). T h e i d e ntifi e d p att er ns f or R E C a n d L DI w er e 

st atisti c all y si g nifi c a nt  ( T a bl e 2. 2A, 2 . 2B) a n d c o nfir m e d b y T u k e y  t est ( Fi g ur e 

2. 6),  hi g hli g hti n g t hr e e diff er e nt gr o u ps, m ai nl y f or t h e s o ut h er n pl a nt ati o n t est sit e 

( Fi g ur e 2. 6 A), wit h r e g ar ds t o fr e e zi n g t e m p er at ur e: -1 6 ° C, -1 2 ° C a n d [ -8 ° C, 0 

° C]. T h es e gr o u ps als o all o w e d  t o i d e ntif y t h e m ost v ul n er a bl e s e e d s o ur c es 

( F al ar d e a u a n d W e n d o v er) u n d er l o w-fr e e zi n g t e m p er at ur es ( Fi g ur e 2. 6 B , 2. 6C).   
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Fi g ur e 2 .6  Esti m at e d m e a ns a n d st a n d ar d d e vi ati o ns wit h c o nfi d e n c e i nt er v als of 
r el ati v e el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y ( R E C) a n d l e af d a m a g e i n d e x ( L DI) of t h e 
st u di e d s e e d s o ur c es wit hi n e a c h pl a nt ati o n t est sit e  ( R o us s e a u a n d W e n d o v er) a n d 
f or t h e fi v e t est e d fr e e zi n g t e m p er at ur es ( A), ( B) a n d ( C) r e pr es e nt pr e di ct e d R E C 
a n d L DI u n d er t h e eff e cts of s e e d s o ur c e, pl a nt ati o n t est sit e , fr e e zi n g t e m p er at ur e, 
a n d t h eir i nt er a ct i o ns. S e e d s o ur c es ar e list e d fr o m n ort h t o s o ut h . 
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2. 4. 6.  H ei g ht v ari ati o n wit hi n a n d a m o n g s e e d s o ur c es at pl a nt ati o n t est sit es . 

 

 

Gi v e n t h at si g nifi c a nt eff e cts w er e d et e ct e d b y A N O V A f or 7 -y e ar h ei g ht, w e 

l o o k e d at t h e v ari ati o n i n m or e d et ails. T h e distri b uti o n of 7 -y e ar tr e e h ei g ht s h o w e d 

hi g h er v ari ati o n a m o n g s e e d s o ur c es  at  t h e W e n d o v er s o ut h er n pl a nt ati o n t est sit e  

c o m p ar e d t o t h e R o us s e a u  n ort h er n pl a nt ati o n sit e ( Fi g ur e 2. 7 A ). T h e a v er a g e 

h ei g ht i n t h e n ort h er n pl a nt ati o n sit e r a n g e d fr o m 1 2 0 c m t o 1 4 5 c m w hil e it r a n g e d 

fr o m 1 3 0 c m t o 1 8 5 c m i n t h e s o ut h er n pl a nt ati o n sit e. T h e n mi d -l atit u d e e ast 

R o bi d o u x s e e d s o ur c e r e c or d e d t h e l o w est h ei g ht i n t h e s o ut h er n pl a nt ati o n t est sit e , 

w hil e t h e F o nt br u n e s o ut h er n s e e d s o ur c e h a s  r e c or d e d t h e m a xi mal h ei g ht ( Fi g ur e 

2. 7 B) . T h e l att er w as si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n t h e ot h er  st u di e d s e e d s o ur c es 

pl a nt e d i n t h e s o ut h. H o w e v er, t h e Desr o b ert s  n ort h er n  a n d W e n d o v er s o ut h er n  

s e e d s o ur c es w er e a p pr o xi m at el y si mil ar i n t er m s of h ei g ht. At  t h e n ort h er n 

pl a nt a ti o n t est sit e, n o si g nifi c a nt diff er e n c es w er e r e c or d e d b et w e e n s e e d s o ur c es 

7 -y e ars h ei g ht ( Fi g ur e 2. 7 A, 2. 7 B ). 

Littl e i nt er a cti o n wit h sit es w as o bs er v e d f or t h e s e e d s o ur c es W e n d o v er, F al ar d e a u, 

a n d B a b y. T h e s o ut h er n F o nt br u n e s e e d s o ur c e s h o w e d a n i m p ort a nt i n cr e as e i n 

tr e e h ei g ht, fr o m 1 3 0 c m at  t h e n ort h er n R o us s e a u sit e t o 1 8 0 c m at  t h e s o ut h er n 

W e n d o v er sit e, hi g hli g hti n g its p ositi v e r es p o ns e t o w ar m er c o n diti o ns  i n t h e s o ut h. 
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Fi g ur e 2 .7  Distri b uti o n of m e a ns, st a n d ar d d e vi ati o n s, a n d c o nfi d e n c e i nt er v als of 
7 -y e ar s  tr e e h ei g ht ( c m) f or all st u di e d s e e d s o ur c es i n t h e n ort h er n R o us s e a u a n d 
s o ut h er n W e n d o v er pl a nt ati o n t est sit es. A) R e pr es e nts t h e c o nfi d e n c e  i nt er v als of 
pr e di ct e d 7 -y e ars h ei g ht fr o m ( T a bl e 2) a n d B) r e pr es e nts t h e T u k e y t est r es ults 
wit h st atisti c al diff er e n c es a n d gr o u pi n g l ett ers; S e e d s o ur c es ar e list e d fr o m n ort h 
t o s o ut h. 
 

 

2. 4. 7.   D y n a mi cs of n o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at es ( N S C)  

 

 

Gi v e n t h at si g nifi c a nt eff e cts w er e d et e ct e d b y A N O V A f or n o n -str u ct ur al 

c ar b o h y dr at es, w e w er e i nt er est e d i n l o o ki n g at t h e v ari ati o n i n m or e d et ails . T h e 

c h e mi c al a n al ysis of N S C c o m p o u n ds d et e ct e d f o ur si g nifi c a nt t y p es of s u g ar: 

fr u ct os e, gl u c os e, s u cr os e, a n d pi nit ol. F oll o wi n g t h e v ari ati o n of N S C c o nt e nt, 

m a n y s p ati o -t e m p or al p att er ns w er e r e c or d e d f or fr u ct os e, gl u c os e, a n d s u cr os e 

c o nt e nt ( Fi g ur e  2. 8 A, 2. 8 B, 2. 8 C, 2. 8 E) at b ot h pl a nt ati o n t est sit e s a n d f or b ot h 

s a m pli n g d at es. Fr o m S e pt e m b er t o O ct o b er, fr u ct os e a n d gl u c os e c o nt e n ts 

i n cr e as e d i n t h e s o ut h a n d d e cr e as e d i n t h e n ort h er n pl a nt ati o n t est sit e  ( Fi g ur e 

2. 8 A, 2. 8 B, 2. 8 E), w hil e t h e o p p o sit e of t his p att er n w as o bs er v e d  f or s u cr os e 
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c o nt e nt ( Fi g ur e 2. 8 C a n d 2. 8 E). H o w e v er, pi nit ol c o nt e nt s h o w e d si g nifi c a nt 

diff er e n c es o nl y b et w e e n  pl a nt ati o n t est sit es  wit h hi g h er  v al u es i n t h e s o ut h er n 

pl a nt ati o n t est sit e . Si g nifi c a nt s e e d s o ur c es eff e ct w as o nl y r e c or d e d f or s u cr os e 

c o nt e nt. T h e R o bi d o u x s e e d s o ur c e h a d  t h e l o w est s u cr os e c o nt e nt, w hil e 

D esr o b erts, B a b y, a n d W e n d o v er s e e d s o ur c es h a d  t h e hi g h est v al u es. N o 

si g nifi c a nt diff er e n c es w er e o bs er v e d  b et w e e n s o ut h er n a n d n ort h er n s e e d s o ur c es.  

N o si g nifi c a nt c orr el ati o ns w er e r e c or d e d b et w e e n s o ut h er n a n d n ort h er n s e e d 

s o ur c es.  

 

Fi g ur e 2 .8  M e a ns, st a n d ar d d e vi ati o ns, a n d c o nfi d e n c e i nt er v als of i nt er a cti o ns 
f or all si g nifi c a nt diff er e n c es of n o n-str u ct ur al c ar b o h y dr at es ( N S C) c o nt e nt 
d et e ct e d b et w e e n pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c e, s a m pli n g d at e, a n d t h eir 
i nt er a cti o ns. S e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est sit es ar e list e d fr o m n ort h t o s o ut h. 
T h e y a xis of s u b pl ots c ol or e d b y pl a nt ati o n sit e r e pr es e nt t h e s a m pli n g d at e.  
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2. 4. 8.  C orr el ati o n h e at m a p of n o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at e s ( N S C), h ei g ht, fr ost  

    t ol er a n c e i n di c es, a n d bi o cli m at e i n di c es at pl a nt ati o n t est sit e a n d s e e d  

    s o ur c e ori gi n  

 

 

T h e c orr el ati o n a n al ysis of t h e m e a n v al u es of all v ari a bl es t a k e n p air wis e s h o w e d 

m ulti pl e as s o ci ati o ns b et w e e n f u n cti o n al tr aits, gr o wt h p ar a m et ers, cli m at es of s e e d 

s o ur c e ori gi ns, a n d a ct u al cli m at es at  pl a nt ati o n t est sit es ( Fi g ur e 2. 9 A). T h e 

hi er ar c hi c al cl ust eri n g of si mil ar c orr el ati o ns r es ult e d i n si x disti n ct gr o u ps, a m o n g 

w hi c h f o ur w er e hi g hl y si g nifi c a nt cl ust ers  (P e ars o n  t est wit h a si g nifi c a n c e t est of 

0. 0 5 ris k l e v el ). T h e first gr o u p w as c h a r a ct eri z e d b y t h e n u m b er of fr ost a n d i ci n g 

d a ys, t h e m a xi m u m l e n gt h of t h e w et s p ell, a n d t h e d ail y t e m p er at ur e r a n g e  

d es cri bi n g t h er m al v ari ati o n a n d h u mi dit y c o n diti o ns as s o ci ati o n. T h e s e c o n d 

si g nifi c a nt gr o u p g at h er e d pi nit ol a n d fr u ct os e c o nt e nts, fr ost t ol er a n c e i n di c es, a n d 

tr e e h ei g ht. It d es cri b e d as s o ci ati o ns b et w e e n e co p h ysi ol o gi c al tr aits a n d gr o wt h . 

T h e t hir d gr o u p w as m or e a b o ut t h e cli m ati c c o n diti o ns d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n, 

d es cri b e d m ai nl y b y m a xi m al e xtr e m es of d ail y t e m p er at ur e a n d t h e n u m b er of 

s u m m er d a ys , w hi c h diff er e nti at e w ell t h e n ort h er n fr o m t h e s o ut h er n pl a nt ati o n 

t est sit es a n d s e e d s o ur c es ori gi n cli m at e. T h e f o urt h gr o u p w as c h ar a ct eri z e d 

m ai nl y b y pr e ci pit ati o n v ari a bl es  a n d mi ni m u m v al u es of d ail y m a xi m u m a n d  

mi ni m u m t e m p er at ur e  hi g hli g hti n g  t h e t h er m al a m plit u d e a n d pr e ci pit ati o n 

as s o ci ati o n . W h e n e x cl u di n g t h e a v er a g es of t h e pl a nt ati o n t est sites , m a n y 

bi ol o gi c all y si g nifi c a nt c orr el ati o ns  w er e d et e ct e d, hi g hli g hti n g t h e i m p ort a nt r ol e 

of e c o p h ysi ol o gi c al p l asti cit y i n cl ust eri n g p att er ns of as s o ci ati o ns b et w e e n 

v ari a bl es ( Fi g ur e 9 B).  
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Fi g ur e 2. 9  P e ars o n c orr el ati o n h e at m a p of t h e a v er a g es of fr ost t ol er a n c e 
i n di c es, n o n-str u ct ur al c ar b o h y dr at es c o nt e nt, tr e e h ei g ht, bi o cli m ati c v ari a bl es  
of s e e d s o ur c e ori gi ns a n d pl a nt ati o n t est sit es ( A) a n d t h e s a m e c orr el ati o n 
h e at m a p wit h o ut t h e pl a nt ati o n t est sit e  a v er a g es ( B). * P  < 0. 0 5, * *  P  < 0. 0 1, 
* * *  P  < 0. 0 0 1.  
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T his s e cti o n  r e p orts o n all si g nifi c a nt p air wis e c orr el ati o ns d et e ct e d b et w e e n fr ost 

t ol er a n c e i n di c es, N S C c o nt e nt, tr e e h ei g ht, a n d bi o cli m ati c v ari a bl es  of s e e d s o ur c e 

ori gi ns  ( Fi g ur e 2. 1 0). F oll o wi n g t h e cli m ati c gr a di e nt of s e e d s o ur c e ori gi ns fr o m 

n ort h t o s o ut h a n d fr o m w est t o e ast, t h e a v er a g e l e af d a m a g e i n d e x w as n e g ati v el y 

c orr el at e d wit h tr e e h ei g ht. S h ort er tr e es a p p e ar e d t o b e  m or e pr o n e  t o fr ost d a m a g e 

t h a n t all er o n es, w hi c h is li k el y d u e t o c ol d air m as s es b ei n g p h ysi c all y cl os er t o t h e 

gr o u n d d uri n g l at e c ol d s p ells ( B e n o m ar et al., 2 0 2 2 ). 

Fr u ct os e c o nt e nt w as p ositi v el y c orr el at e d wit h  l e af d a m a g e i n d e x, wit h t h e l o w est 

v al u e b ei n g r e c or d e d f or t h e n ort h er n s e e d s o ur c e. T h e F al ar d e a u fr o m mi d -l atit u d e 

a n d W e n d o v er s o ut h er n s e e d s o ur c es h a d a si mil ar l e af d a m a g e i n d e x f or sli g htl y 

diff er e nt fr u ct os e c o nt e nt. T h e a v er a g e fr u ct os e c o nt e nt e x pl ai n e d 3 5 % ( R 2 ) of l e af 

d a m a g e i n d e x t ot al v ari a n c e ( Fi g ur e 2. 1 0).  

R e g ar di n g t h e bi o cli m at e v ari a bl es , t h e a v er a g e l e n gt h of gr o wi n g s e as o n , t h e 

mi ni m u m v al u es of d ail y mi ni m al a n d m a xi m al t e m p er at ur e, a n d t h e pr e ci pit ati o n 

i nt e nsit y i n d e x s h o w e d p ositi v e r el ati o ns hi ps wit h t h e a v er a g e l e af d a m a g e i n d e x. 

T h e y e x pl ai n e d, r es p e cti v el y, 4 6 %, 3 9 %, 4 8 %, a n d 2 7 % of t h e t ot al v ari a n c e of l e af 

d a m a g e i n d e x. L o n g er l e n gt h of  gr o wi n g s e as o n w as  as s o ci at e d wit h hi g h er  l e af 

d a m a g e i n d e x  ( Fi g ur e 10), li k el y i n di c ati n g a pr o p e ns y f or m or e s o ut h er n s e e d 

s o ur c es t o h a v e s uff er e d m or e d a m a g e f or t h e 2 0 2 1 l at e c ol d s p ell. T h e  a v er a g e l e af 

d a m a g e i n d e x w as als o p ositi v el y c orr el at e d t o t h e n u m b er of fr os t d a ys a n d i ci n g 

d a ys, t h e m a xi m u m l e n gt h of w et s p ell, a n d t h e d ail y t e m p er at ur e r a n g e v al u e. T h e y 

e x pl ai n e d, r es p e cti v el y, 6 1 %, 4 1 %, 8 3 %, a n d 4 8 % of l e af d a m a g e i n d e x t ot al 

v ari a n c e. All o bs er v e d  r el ati o ns hi ps of l e af d a m a g e i n d e x t o s e e d s o ur c e ori gi ns 

cli m at e g e n er all y f oll o w e d t h e s a m e n ort h -s o ut h g e o gr a p hi c gr a di e nt  ( Fi g ur e 2. 1 0). 

A n e x c e pti o n w as t h e  F al ar d e a u s e e d s o ur c e, w hi c h s e e ms t o b e t h e m ost v ul n er a bl e 

a n d b ei n g o ut of t h e c o nfi d e n c e i nt er v al of m ost of t h e fitt e d m o d els ( Fi g ur e 2. 1 0 ). 

T h e hi g h  e x pl ai n e d t ot al v ari a n c e of o ur m o d els i n di c at es t h e diff er e nti al l o c al 

a d a pt ati o n  of t h e st u di e d s e e d s o ur c es. T h e r est of t h e u n e x pl ai n e d v ari a n c e w as 

attri b ut e d m ai nl y  t o pl a nt ati o n t est sit es  a n d t h e pl a nt ati o n t est sit e x fr e e zi n g 
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t e m p er at ur e i nt era cti o n, as i d e ntifi e d pr e vi o usl y f o r t h e l e af d a m a g e i n d e x ( Fi g ur e 

2. 1 0 ).  

 

Fi g ur e 2 .1 0  Si m pl e li n e ar r e gr es si o ns of a v e r a g e l e af d a m a g e i n d e x a n d 
c o nfi d e n c e i nt er v als v ers us all d et e ct e d si g nifi c a nt c orr el ati o ns wit h n o n -
str u ct ur al c ar b o h y dr at es c o nt e nt, tr e e h ei g ht, a n d bi o cli m ati c v ari a bl es of s e e d 
s o ur c e ori gi ns.  
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F o ur si g nifi c a nt c orr el ati o ns w er e r e c or d e d f or t h e a v er a g e R E C i n r el ati o n t o N S C 

c o nt e nt (fr u ct os e a n d pi nit ol), h ei g ht, a n d l e af d a m a g e i n d e x  (A n n e x e E ). A n 

i n cr e asi n g p att er n w as r e c or d e d f or fr u ct os e c o nt e nt a n d l e af d a m a g e i n d e x, 

e x pl ai ni n g, r es p e cti v el y, 2 5 % a n d 2 7 % of R E C's t ot al v ari a n c e. K n o wi n g t h at hi g h 

v al u es of R E C r efl e ct l o w fr ost t ol er a n c e, w e c a n cl e arl y s e e t h at D esr o b erts s e e d 

s o ur c e h as e x hi bit e d t h e l o w est R E C v al u e ( hi g h est fr ost t ol er a n c e) a m o n g t h e s e e d 

s o ur c es. H o w e v er, R o bi d o u x s e e d s o ur c e r e c or d e d t h e hi g h est R E C v al u e (l o w est 

fr ost t ol er a n c e) at l o w t o m e di u m v al u es of fr u ct os e. R e g ar di n g t h e l e af d a m a g e 

i n d e x, D esr o b erts s e e d s o urc e h as r e c or d e d t h e hi g h est fr ost t ol er a n c e a n d l o w est 

fr ost d a m a g e, w hil e R o bi d o u x s h o w e d p arti c ul arl y t h e l o w est fr ost t ol er a n c e wit h 

m e di u m fr ost d a m a g e. W e n d o v er a n d F al ar d e a u h a v e r e c or d e d t h e s a m e l e af 

d a m a g e wit h m e di u m fr ost t ol er a n c e a m o n g s e e d s o ur c es. O n t h e ot h er h a n d, h ei g ht 

a n d pi nit ol c o nt e nt h a v e e x hi bit e d a d e cr e asi n g p att er n i n r el ati o n t o R E C a n d 

e x pl ai ni n g, r es p e cti v el y, 5 9 % a n d 4 9 % of R E C's t ot al v ari a n c e. T h e l o w est R E C 

( hi g h est fr ost t ol er a n c e) v al u e w as r e c or d e d f or t h e m ost n ort h er n  D esr o b erts s e e d 

s o ur c e h a vi n g t h e m a xi m u m a v er a g e h ei g ht, w hil e t h e m ost mi d -l atit u d e e ast er n 

R o bi d o u x s e e d s o ur c e h as r e c or d e d t h e hi g h est R E C v al u e (l o w est fr ost t ol er a n c e) 

wit h t h e mi ni m al h ei g ht a m o n g s e e d s o ur c es ( A n n e x e E ). 

 

2. 5.  Dis c us si o n  

 

 

Gi v e n t h e pr e di ct e d cli m at e c h a n g e i n b or e al f or est, s o m e s p e ci es will b e e x p os e d 

t o e n vir o n m e nt al str es s es t h at ar e li k el y t o c a us e i m p ort a nt d a m a g e t o tr e es wit h 

l o w dis p ersi o n a bilit y a n d lo w pl asti cit y. T h us, b e c o mi n g m al a d a pt e d t o n e w 

c o n diti o ns a n d v ul n er a bl e t o c o m p etiti o n a g ai nst i n v asi v e s p e ci es a n d cli m at e 

e xtr e m es. A s sist e d p o p ul ati o n mi gr ati o n w as s u g g est e d as a pr o a cti v e a p pr o a c h t o 

cli m at e c h a n g e a d a pt ati o n. It c o nsists of r el o c ati n g s p e ci es  wit hi n t h eir a ct u al 
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n at ur al r a n g e  t o e n vir o n m e nts e x p eri e n ci n g cli m ati c c o n diti o ns li k e t h os e t o w hi c h 

t h e y w er e a d a pt e d. I n t his st u d y, th e e v al u ati o n of si x s e e d s o ur c es o n t w o pl a nt ati o n 

t est sit es l o c at e d al o n g a cli m ati c gr a di e nt fr o m s o ut h er n W e n d o v er t o n ort h er n 

R o us s e a u pl a nt ati o n t est sit es m a d e it p os si bl e t o si m ul at e t h e eff e ct of cli m ati c 

tr a nsf ers. T hr o u g h t h e st u d y of p ast a n d a ct u al cli m at e c o n diti o ns, b u d s et 

p h e n ol o g y, gr o wt h, fr ost t ol er a n c e , a n d n o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at es m et a b olis m 

t o w ar ds t h e e n d of t h e gr o wi n g s e as o n, it w as p os si bl e t o g ai n k no wl e d g e o n t h e 

g e n eti c a d a pt ati o n a n d pl asti cit y of t h e st u di e d s e e d s o ur c es i n t er ms of gr o wt h a n d 

p h ysi ol o gi c al r es p o ns es t o e n vir o n m e nt al c h a n g es.  

 

2. 5. 1.  L e n gt h of t h e gr o wi n g s e as o n a n d fr ost pr o b a bilit y of s e e d s o ur c es ori gi ns  

   a n d pl a nt ati o n t est sit es  

 

 

G oi n g fr o m t h e s o ut h er n t o n ort h er n l o c ati o ns f or pl a nt ati o n t est sit e s a n d s e e d 

s o ur c e ori gi ns, t h e a n al ysis of v ari a n c e s h o w e d a d e cr e asi n g p att er n of t h e gr o wi n g 

s e as o n l e n gt h  w hil e t h e fr ost pr o b a bilit y r e c or d e d a si g nifi c a nt i n cr e as e. T h e mi d -

l atit u d e m ost e ast er n R o bi d o u x s e e d s o ur c e h as u n e x p e ct e dl y r e c or d e d hi g h fr ost 

pr o b a bilit y (s a m e l e v el of t h e m ost n ort h er n D esr o b erts s e e d s o ur c e) ( Fi g ur e 2. 4 ). 

T his as s o ci ati o n w as al s o c o nfir m e d b y o ur pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis of t h e 

cli m at e of s e e d s o ur c e ori gi ns a n d t h e a ct u al cli m at e of t h e pl a nt ati o n t est sit e 

(A n n e x e D ). F oll o wi n g t h e g e o gr a p hi c gr a di e nt fr o m s o ut h t o n ort h, n ort h er n 

l o c ati o ns w er e c h ar a ct eri z e d b y t h e n u m b er of fr o st a n d i ci n g d a ys, w hil e t h e 

s o ut h er n l o c ati o ns w er e c h ar a ct eri z e d b y t h e gr o wi n g s e as o n l e n gt h, s u m m er d a ys, 

a n d pr e ci pit ati o n i n di c es. O ur fi n di n gs a b o ut t h e gr o wi n g s e as o n l e n gt h a n d fr ost 

o c c urr e n c e e v e nts as s o ci ati o n ar e ali g n e d wit h t h e fi n di n gs of M ar q uis et al. ( 2 0 2 2). 

B esi d es, O ur a n os c o nfir m e d t h es e fi n di n gs b y m a p pi n g m a n y fr osts a n d gr o wi n g 
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s e as o n i n di c es u n d er diff er e nt cli m at e s c e n ari os i n Q u é b e c o n t h eir cli m at e pl atf or m  

(ht t ps:// w w w. o ur a n os. c a/fr/ p ortr aits-cli m ati q u es , visit e d  i n 2 0 2 2).  

 

2. 5. 2.   B u d s et p h e n ol o g y of s e e d s o ur c es i n c o ntr ast e d e n vir o n m e nts  

 

 

M o d eli n g t h e pr o b a bilit y of b u d s et p h e n ol o g y t hr o u g h ti m e h as all o w e d us t o 

i d e ntif y t h e si g nifi c a nt eff e cts of t h e pl a nt ati o n t est sit e, s e e d s o ur c es, a n d t h eir 

i nt er a cti o ns, i n a d diti o n t o t h e d a y of t h e y e ar eff e ct (A n n e x e J ). T h e hi g hl y 

si g nifi c a nt pl a nt ati o n t est sit e eff e ct hi g hli g hts t h e p h e n ot y pi c pl asti cit y of b u d s et 

e x pr es si o n. T h es e r es ults ar e ali g n e d wit h Jill et al. ( 2 0 1 6), hi g hli g hti n g t h e e arli er 

i niti ati o n of b u d s et i n s o ut h er n l o c ati o ns. H o w e v er, ot h er st u di es att est e d t h e e arl y 

st art of b u d s et i n t h e m or e n ort h er n l o c ati o ns ( B e a uli e u et al., 2 0 0 4; L es s er et al., 

2 0 0 4; Li et al., 1 9 9 3, 1 9 9 7). T h es e diff er e n c es mi g ht b e r el at e d t o l ar g e s e e d s o ur c e 

v ari ati o n, as w el l as l o c al p h ot o p eri o d a n d t e m p er at ur e, w hi c h r e pr es e nt t h e 

es s e nti al f a ct ors t o i niti at e b u d f or m ati o n d uri n g t h e wi nt er a n d t h e s u bs e q u e nt 

d or m a n c y , as hi g hli g h t e d b y D el pi err e et al. ( 2 0 1 5). 

M ost s e e d s o ur c es r e c or d e d hi g hl y si g nifi c a nt eff e ct s c o m p ar e d t o W e n d o v er s e e d 

s o ur c e. T h e e x c e pti o n g o es t o F o nt br u n e, r efl e cti n g t h e a d a pti v e c a p a cit y of t h e 

st u di e d s e e d s o ur c es. O ur fi n di n gs ar e ali g n e d wit h pr e vi o us st u di es s u g g esti n g hi g h 

g e n eti c c o ntr ol o v er t h e m ar gi n al eff e cts of e n vir o n m e nt f or t h e fi n al b u d s et st a g es 

of w hit e s pr u c e (P erri n et al. , 2 0 1 7).  

T h e hi g hl y si g nifi c a nt eff e ct of t h e d a y of t h e y e ar r efl e cts t h e t e m p or al as p e ct of 

p h e n ol o g y, w hi c h is m ai n l y r el at e d t o t e m p er at ur e a n d p h ot o p eri o d. M or e o v er, 

l ar g e g e n eti c v ari ati o n i n t h e ti mi n g of b u d s et h a s b e e n f o u n d a m o n g n at ur al 

p o p ul ati o ns of w hit e s pr u c e i n t h e n ort h e ast er n p art of its n at ur al r a n g e, wit h 

s o ut h er n p o p ul ati o ns s h o wi n g l at er b u d s et a n d, a c c or di n gl y , l o n g er gr o wi n g 

https://www.ouranos.ca/fr/portraits-climatiques
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s e as o n, r es ulti n g i n l ar g er gr o wt h ( Li et al., 1 9 9 3; J ar a mill o -C orr e a et al., 2 0 0 1). 

T h e s a m e a d a pti v e p att er ns w er e o bs er v e d f or bl a c k s pr u c e i n e ast er n C a n a d a 

( B e a uli e u et al., 2 0 0 4, P erri n et al., 2 0 1 7) a n d i nt eri or s pr u c e  i n w est er n C a n a d a 

( Li e p e et al., 2 0 1 6).  

Si g nifi c a nt G x E i nt er a cti o ns w er e r e c or d e d f or D esr o b erts, B a b y, a n d l o c al s e e d 

s o ur c es. T h es e i nt er a cti o ns of n ort h w est er n a n d l o c al s e e d s o ur c es s u g g est t h at b u d 

s et e x pr es si o n c h a n g es u n d er w ar m c o n diti o ns wit h l o n g gr o wi n g s e as o ns. T his w as 

o bs er v e d i n t h e i n cr e as e of li k eli h o o d pr o b a bilit y of b u d s et st a g es b et w e e n t h e 2 n d  

a n d 4 t h b u d s et st a g es c o m p ar e d t o m or e s o ut h er n s e e d s o ur c es. T h us, n ort h er n s e e d 

s o ur c es w o ul d b e n efit fr o m l o n g er gr o wi n g s e as o ns u n d er c li m at e c h a n g e. T his will 

all o w t h e m t o i n cr e as e t h eir gr o wt h t hr o u g h t h e e xt e n si o n of gr o wi n g s e as o n, w hil e 

m ai nt ai ni n g a hi g h l e v el of fr ost t ol er a n c e.  

 

2. 5. 3.   S ur vi v al r at e of s e e d s o ur c es at pl a nt ati o n t est sit es  

 

 

T h e s ur vi v al r at e of s e e d s o ur c es i n t h e n ort h er n  R o us s e a u pl a nt ati o n t est sit e  w as 

a b o v e 7 5 % f or t hr e e s e e d s o ur c es: D esr o b erts, F al ar d e a u (fr o m t h e n ort h w est a n d 

mi d -l atit u d e), a n d F o nt br u n e (fr o m t h e s o ut h), w hil e t h e t hr e e ot h er s e e d s o ur c es 

( B a b y fr o m t h e w est er n mi d-l atit u d e, R o bi d o u x fr o m t h e n ort h e ast, a n d W e n d o v er 

fr o m t h e s o ut h) s h o w e d a l o w er s ur vi v al r at e ar o u n d 6 0 %. I n t h e s o ut h er n 

W e n d o v er pl a nt ati o n t est sit e , m ost s e e d s o ur c es e x hi bit e d a hi g h s ur vi v al r at e 

a b o v e 7 0 %, e x c e pt f or B a b y, wit h a 5 0 % s ur vi v al r at e. L o c al s e e d s o ur c es s h o w e d 

a p pr o xi m at el y t h e s a m e s ur vi v al r at e a b o v e 7 5 % i n b ot h pl a nt ati o n t est sit es. T h es e 

r es ults m a y u n d erl y a d a pti v e g e n eti c v ari ati o n as s o ci at e d wit h l o c al cli m at es of s e e d 

s o ur c e ori gi ns, gi v e n t h at m a n y si g nifi c a nt r el ati o ns hi ps h a v e b e e n n ot e d b et w e e n  

pr o v e n a n c e v ari ati o n a n d all eli c v ari ati o n at a d a pti v e g e n es a n d di v ers e f a ct ors 
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r el at e d t o cli m at e i n w hit e s pr u c e a n d ot h er c o nif er s i n t h e r e gi o n, wit h cli m ati c 

v ari ati o n f oll o wi n g m ai nl y a n ort h -s o ut h l atit u di n al tr e n d i n t e m p er at ur e a n d e ast -

w est l o n git u di n al tr e n d i n pr e ci pit ati o n ( Li et al., 1 9 9 7; B e a uli e u et al., 2 0 0 4; 

N a mr o u d et al., 2 0 0 8; Pr u ni er et al., 2 0 1 1, 2 0 1 3; H or n o y et al., 2 0 1 5; Vill e n e u v e et 

al., 2 0 1 6; D e p ar di e u et al., 2 0 2 0, 2 0 2 1). T h e s ur vi v al r at e w as q uit e l o w er c o m p ar e d 

t o pr e vi o us st u di es of t h e s a m e s e e d s o ur c es a n d st u d y ar e a, w hi c h r e p ort e d a 9 8 % 

of s ur vi v al r at e at t h e e arl y st a g e aft er pl a nt ati o n ( Vill e n e u v e et al., 2 0 1 6; Otis 

Pr u d’ h o m m e et al., 2 0 1 8).  B esi d es t h e i n cr e asi n g o c c urr e n c e of dr o u g ht e pis o d es 

d uri n g t h e gr o wi n g s e a s o n i n t e m p er at e/ b or e al e c o z o n es at mi d -l atit u d es 

( D e p ar di e u et al., 2 0 2 0), w hi c h c o ul d aff e ct s e v er el y t h e a bilit y of y o u n g w hit e 

s pr u c es t o s ur vi v e a n d gr o w ( S or o et al., 2 0 2 2), t his d e cr e as e d s ur vi v al r at e c o ul d 

als o b e e x pl ai n e d, i n p art, b y t h e i n cr e a si n g o c c urr e n c e of l at e s pri n g fr osts pr e c e d e d 

b y w ar m er s pri n gs pr o m oti n g a n e arl y st art of t h e gr o wi n g s e as o n i n t h e s o ut h, s u c h 

as t h at o bs er v e d d uri n g s pri n g 2 0 2 1 ( B e n o m ar et al., 2 0 2 2). T h e pr o p orti o n of 

d a m a g e d t er mi n al s h o ots i n t his st u d y c o nfir m e d  t his h y p ot h esis b y r e c or di n g hi g h 

d a m a g e r at es, m or e t h a n 8 0 %, i n t h e s o ut h f or all s e e d s o ur c es c o m p ar e d t o m or e 

t h a n 6 0 % i n t h e n ort h. 

 

2. 5. 4.  Fr ost d a m a g e a n d t ol er a n c e of s e e d s o ur c es i n c o ntr a st e d e n vir o n m e nts  

 

T h e r el ati v e el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y ( R E C) a n d l e af d a m a g e i n d e x ( L DI) of s e e d 

s o ur c es i n b ot h pl a nt ati o n t est sit es a n d u n d er diff er e nt fr e e zi n g t e m p er at ur es 

s h o w e d si g nifi c a nt eff e cts of sit e, fr e e zi n g t e m p er at ur e, t h eir i nt er a cti o n, a n d t h e 

tri pl e i nter a cti o n (sit e x s e e d s o ur c e x fr e e zi n g t e m p er at ur e), a c c o u nti n g f or m or e 

t h a n 8 5 % of t h e t ot al v ari a n c e f or e a c h i n d e x. T h es e t w o p ar a m et ers w er e us e d as 

i n dir e ct m et h o ds i n m a n y st u di es t o t est f or t h e fr ost t ol er a n c e of m a n y c o nif er o us 

tr e es, s u c h as j ac k pi n e, bl a c k s pr u c e, l o d g e p ol e pi n e, a n d w hit e s pr u c e ( L a m h a m e di 
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et al., 2 0 0 5, 2 0 2 2; M a n et al., 2 0 2 1). O ur r es ults s h o w e d t h at m ost s e e d s o ur c es 

b e c o m e v ul n er a bl e t o fr ost d a m a g e u n d er -1 2 ° C w h e n pl a nt e d i n t h e s o ut h. T his 

l e v el of v ul n er a bilit y r e m ai ns t h e s a m e u n d er -1 6 ° C e x c e pt f or t h e mi d -l atit u d e 

F al ar d e a u s e e d s o ur c e a n d t h e s o ut h er n W e n d o v er s e e d s o ur c e. T h es e t w o s e e d 

s o ur c es h a v e e x hi bit e d t h e hi g h est l e v els of v ul n er a bilit y t o fr ost d a m a g e ( Fi g ur e 

2. 8 ). H o w e v er, all s e e d s o ur c es m ai nt ai n e d hig h l e v els of fr ost t ol er a n c e w h e n 

pl a nt e d i n t h e n ort h, e v e n u n d er -1 2 ° C a n d -1 6 ° C.  

T h es e r es ults u n d erli n e t h e p h e n ot y pi c pl asti cit y of fr ost t ol er a n c e f oll o wi n g t h e 

cli m ati c gr a di e nt. Pr e vi o us st u di es of t h e e c o -p h ysi ol o gi c al tr aits of w hit e s pr u c e 

c o nfir m e d t h at t h e v al u es of f u n cti o n al tr aits ar e si g nifi c a ntl y diff er e nt fr o m sit e t o 

sit e ( B e n o m ar et al., 2 0 1 6).  F or e x a m pl e, S c h u c h et al. ( 1 9 8 9 a, b) f o u n d t h at t h e 

c ol d h ar di n es s of D o u gl as fir s e e d s o ur c es w as m ai nl y aff e ct e d b y pl a nt ati o n 

l o c ati o ns i n Or e g o n. T h os e pl a nt e d i n t h e n ort h s h o w e d t h e hi g h est fr ost t ol er a n c e 

a n d t h e e arli est b uil d -u p of c ol d h ar di n es s. R e p o et al. ( 2 0 0 0) als o r e p ort e d t h at t h e 

o ns et of h ar d e ni n g a n d t h e i n cr e as e d b uil d -u p of fr ost t ol er a n c e w as e arli er f or 

n ort h er n s e e d s o ur c es of S c ots pi n e. F or w hit e s pr u c e, L a m h a m e di et al. ( 2 0 0 5) 

f o u n d t h at t h e b uil d -u p of fr ost t ol er a n c e is a pr o gr es si v e pr o c es s v ar yi n g 

si g nifi c a ntl y o v er ti m e ( e n d of A u g ust t o mi d -O ct o b er). T h e g e n er al p att er n is t h us 

o n e w h er e d uri n g t h e e n d of s u m m er a n d f all s e as o ns, b u d f or m ati o n a n d t h e b uil d -

u p of fr ost t ol er a n c e ar e i nti m at el y r el at e d t o t h e d e cr e as e of p h ot o p eri o d 

a c c o m p a ni e d b y t e m p er at ur e d e cr e as e ( Bi gr as & D’ a o ust, 1 9 9 2; L a m h a m e di & 

B er ni er, 1 9 9 4; J o h ns e n & S kr ø p p a, 2 0 0 0; H o w e et al., 2 0 0 3) . I n t h e li g ht of o ur 

fr ost t ol er a n c e a n al ysis, m ost s e e d s o ur c es pl a nt e d i n t h e n ort h a c q uir e d fr ost 

t ol er a n c e u n d er -1 6 ° C e arli er a n d s h o w e d n o d a m a g e t o t est e d s a m pl es. A m o n g 

m or e s o ut h er n s e e d s o ur c es, t h e s o ut h w est er n F o nt br u n e s e e d s o ur c e s h o w e d 

m o d er at e fr ost t ol er a n c e w h e n pl a nt e d i n t h e s o ut h c o m p ar e d t o t h e W e n d o v er s e e d 

s o ur c e or t h e mi d -l atit u d e F al ar d e a u s e e d s o ur c e (s a m e l o n git u d e as W e n d o v er s e e d 

s o ur c e). T h us, F o nt br u n e is li k el y t o b e a g o o d c a n di d at e f or w hit e s pr u c e tr a nsf er 

n ort h w ar d u n d er f ut ur e cli m at e c o n diti o ns w h er e it will b e n efit fr o m w ar m 

c o n diti o ns f or gr o wt h a n d m o d er at e fr ost t ol er a n c e. T his c a n b e c o nfir m e d t hr o u g h 
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t h e s a m pli n g o v er m a n y ti m e p oi nts, p arti c ul arl y aft er t h e e n d of c ol d h ar di n es s 

p h e n ol o g y, t o b ett er u n d erst a n d  t h e ti mi n g of c ol d r e sist a n c e a c q uisiti o n at t h e e n d 

of t h e gr o wi n g s e as o n.  

 

2. 5. 5.  Gr o wt h p erf or m a n c e of diff er e nt s e e d s o ur c es c o ntr a st e d e n vir o n m e nts.  

 

 

T h e 7 -y e ar h ei g ht s h o w e d hi g hl y si g nifi c a nt eff e cts of s e e d s o ur c es, pl a nt ati o n t est 

sit es, a n d t h eir i nt er a cti o n. T h e a v er a g e h ei g ht of tr e e s of all s e e d s o ur c es c o m bi n e d 

w as hi g h er i n t h e s o ut h er n pl a nt ati o n t est sit e , hi g hli g hti n g t h e eff e ct of t h e w ar m er 

cli m at e c o n diti o ns o n gr o wt h pr o d u cti vit y. T h e W e n d o v er s o ut h er n s e e d s o ur c e a n d 

D esr o b erts n ort h er n s e e d s o ur c e h a v e r e c or d e d si mil ar p erf or m a n c e i n t h e s o ut h er n 

pl a nt ati o n t est sit e . O ur r es ults ar e p arti all y ali g n e d wit h t h e fi n di n gs of B e n o m ar 

et al. ( 2 0 1 6) a n d Otis Pr u d ’h o m m e et al. ( 2 0 1 8) r e g ar di n g t h e gr o wt h p erf or m a n c e 

of t h e s a m e w hit e s pr u c e s e e d  s o ur c es i n c o ntr asti n g e n vir o n m e nts. T h e y h a v e 

r e p ort e d si g nifi c a nt eff e cts of t h e pl a nt ati o n t est sit e  a n d t h e st u di e d s e e d s o ur c es at 

t h eir j u v e nil e st a g e. H o w e v er, n o si g nifi c a nt g e n ot y p e x e n vir o n m e nt ( G x E) 

i nt er a cti o ns w er e r e p ort e d, pr es u m a bl y b e c a us e t h e tr e es w er e as s es s e d at a v er y 

y o u n g a g e  ( 3 t o 4 y e ars). H o w e v er, L u et al. ( 2 0 1 4) r e p ort e d a si g nifi c a nt G x E 

i nt er a cti o ns f or diff er e nt w hit e s pr u c e s e e d s o ur c es’  gr o wt h p erf or m a n c e i n 

c o ntr ast e d e n vir o n m e nts. Xi e, ( 2 0 0 3) h as als o r e p ort e d a hi g hl y si g nifi c a nt G x E 

i nt er a cti o n eff e ct o n 1 0-y e ar h ei g ht a m o n g 2 3 2 o p e n -p olli n at e d i nt eri or s pr u c e 

f a mili es i n n ort h c e ntr al i nt eri or Britis h C ol u m bi a, w h er e altit u di n al v ari ati o n is 

m u c h m or e pr o n o u n c e d t h a n i n e a st er n C a n a d a. I n o ur st u d y, t h e G x E i nt er a cti o n 

i m pli c ati n g m ostl y t h e F o nt br u n e s o ut h er n s e e d s o ur c e c o ul d b e e x pl ai n e d b y 

g e n eti c a d a pt ati o n t o t h e l o c al cli m at e of ori gi n, w hi c h is c h ar a ct eri z e d b y mi ni m al 

a n d m a xi m al d ail y e xtr e m e t e m p er at ur es ( T mi n  a n d T m a x ) t o g et h er wit h hi g h v al u es 

of pr e ci pit ati o n v ari a bl es ( m a xi m u m 1 -d a y pr e ci pit ati o n a n d m a x 5 c o ns e c uti v e 
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d a ys pr e ci pit ati o n) ( A n n e x e D ). I n f a ct, t h e cli m at e pr ofil e of t h e F o nt br u n e s e e d 

s o ur c e ori gi n h a d si mil ariti es wit h t h e cli m at e e n v el o p es  of b ot h pl a nt ati o n t est 

sit es. C o m bi n e d wit h t h e m o d er at e v ul n er a bilit y of t his s e e d s o ur c e t o fr ost d a m a g e 

( Fi g ur e 2. 6 ), t h es e a d a pt ati o ns c o ul d e x pl ai n t h e i m p ort a nt s hift of t h e F o nt br u n e 

tr e e h ei g ht  w h e n pl a nt e d  i n t h e s o ut h. T h us, t h e F o nt br u n e s e e d s o urc e w o ul d 

b e n efit m or e t h a n ot h ers fr o m l o n g er gr o wi n g s e as o ns u n d er f ut ur e cli m at e 

c o n diti o ns.  

 

2. 5. 6.  D y n a mi cs of n o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at es ( N S C)  

 

 

T h e hi g hl y si g nifi c a nt eff e cts of pl a nt ati o n t est sit e  w er e r e c or d e d f or fr u ct os e, 

gl u c os e, s u cr os e, a n d pi nit o l, s u g g esti n g str o n g e n vir o n m e nt al eff e cts o n n o n-

str u ct ur al c ar b o h y dr at e c o nt e nt, w hi c h c o ntri b ut e d t o c ol d h ar di n es s  a n d t h us t o t h e 

b uil d -u p of fr ost t ol er a n c e . Fr u ct os e, gl u c os e, a n d pi nit ol c o nt e nt d e cr e as e d 

n ort h w ar dl y, r efl e cti n g t h eir us e d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n u n d er w ar m c o n diti o ns, 

w hil e s u cr os e i n cr e as e d n ort h w ar dl y, r efl e cti n g t h eir us e f or t h e i niti ati o n of 

d or m a n c y a n d c ol d r esist a n c e a c q uisiti o n u n d er c ol d c o n diti o ns ( Fi g ur e  2. 8 ). T h e 

r e c or d e d c orr el ati o ns b et w e e n t h e N S C c o nt e nts r efl e ct e d t h eir i nt err el at e d 

m et a b olis m. I n f a ct, t h e a bilit y of pl a nts t o s y nt h esi z e a n d a c c u m ul at e s u cr os e i n 

l e a v es is m ai nl y d et er mi n e d b y t h e c o n c ert e d a cti o n of t hr e e e n z y m es: s u cr os e 

d e gr a di n g s u cr os e s y nt h as e ( S S), a ci d i n v ert as e ( AI), a n d s u cr os e a c c u m ul a ti n g 

s u cr os e p h os p h at e s y nt h as e ( S P S) ( Ri n n e et al., 2 0 1 5). T h e S S r e a cti o ns ar e 

r e v ersi bl e, w hil e AI r e a cti o ns, w hi c h pr o d u c e gl u c os e a n d fr u ct os e b y h y dr ol y zi n g 

s u cr os e, ar e irr e v ersi bl e ( Li et al., 2 0 0 6).  Si m ar d et al. ( 2 0 1 3) r e p ort e d s u cr os e t o 

b e t h e l e ast a b u n d a nt s u g ar i n c o n diti o ns of hi g h d e m a n d f or gr o wt h, e x pl ai ni n g its 

i n cr e as e n ort h w ar dl y i n o ur st u d y. O n t h e ot h er h a n d, hi g h c o n c e ntr ati o ns of  s u g ars, 

w hi c h h a v e a r ol e i n cr y o pr ot e cti o n a n d os m oti c a dj ust m e nts ( H o c h &  K or n er , 
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2 0 0 3), w er e d es cri b e d as a str at e g y t o s ur vi v e fr e q u e nt bi o m as s l os s es c a us e d b y 

e xtr e m e cli m at e, m ai nl y d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n ( S v ei n bj ö r n s s o n, 2 0 0 0). Ot h er 

st u di es r e p ort e d hi g h l e v els of s u g ars d uri n g t h e gr o wi n g s e as o n  i n tr e es gr o wi n g 

u n d er c ol d c o n diti o ns ( K a g a w a et al ., 2 0 0 6; Si m ar d et al ., 2 0 1 3), w hi c h c o ul d 

e x pl ai n t h e o bs er v e d n ort h w ar d i n cr e as e of s u cr os e c o nt e nt us e d i n c ol d r esist a n c e 

a c q uisiti o n.  

 Si g nifi c a nt eff e cts of t h e s a m pli n g d at e w er e d et e ct e d f or fr u ct os e, gl u c os e, a n d 

s u cr os e c o nt e nt w hi c h i n di c at e t h e pr es e n c e of d y n a mi c m et a b olis m i n r es p o ns e t o 

e n vir o n m e nt al c h a n g es. T h e i nt er a cti o n b et w e e n pl a nt ati o n t est sit e  a n d s a m pli n g 

d at e w as si g nifi c a nt f or fr u ct os e a n d gl u c os e c o nt e nt, wit h a n i n cr e asi n g p att er n i n 

t h e s o ut h a n d  a d e cr e asi n g p att er n i n t h e n ort h o v er ti m e. T h e o p p osit e of t h es e t w o 

p att er ns w as r e c or d e d f or s u cr os e c o nt e nt. T h es e s p ati o -t e m p or al i nt er a cti o ns 

s u g g est t h e pr es e n c e of d y n a mi c pl asti cit y of N S C c o m p o u n ds e x pr es si o n. T h e 

n e g ati v e as s o ci ati o ns of fr u ct os e t o t h e n u m b ers of i ci n g d a ys a n d fr ost d a ys a n d its 

p ositi v e as s o ci ati o n wit h  t h e gr o wi n g s e as o n l e n gt h c o nfir m e d t h at fr u ct os e is m or e 

r el at e d t o gr o wt h a n d w ar m c o n diti o ns ( Fi g ur e 2. 9 , A).   

R e g ar di n g s e e d s o ur c es eff e cts, o nl y s u cr os e w as si g nifi c a ntl y l o w f or R o bi d o u x 

m ost e ast er n mi d -l atit u d e s e e d s o ur c e c o m p ar e d t o ot h er s e e d s o ur c es r efl e cti n g its 

cli m at e c o n diti o ns, es p e ci all y f or b ei n g e x p os e d t o hi g h h u mi dit y w a v es c o mi n g 

fr o m t h e o c e a n. 
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2. 5. 7.  Fr ost t ol er a n c e as s o ci ati o n wit h t h e a v er a g es of gr o wt h, t h e N S C  

   c o m p o u n ds c o nt e nt, a n d t h e cli m at e of s e e d s o ur c e s ori gi ns  

 

T h e l e af d a m a g e i n d e x ( L DI) s h o w e d a n e g ati v e c orr el ati o n wit h  h ei g ht a n d a 

p ositi v e c orr el ati o n wit h  fr u ct os e c o nt e nt. T h e t all er t h e tr e e, t h e l es s it is e x p os e d 

t o fr ost d a m a g e, a n d t h e hi g h er fr u ct os e c o nt e nt, t h e hi g h er fr ost d a m a g e. I n d e e d, 

M ar q uis et al. ( 2 0 2 0) h a v e f o u n d t h at t all er w hit e s pr u c e tr e es ar e l es s e x p os e d t o 

fr ost d a m a g e. F or fr u ct os e, Si m ar d et al. ( 2 0 1 3) h a v e f o u n d t h at it is r el at e d t o hi g h 

gr o wt h c o n diti o ns a n d t e n ds t o b e l o w i n c ol d er r e gi o ns, as i d e ntifi e d f or t h e 

n ort h er n D esr o b erts s e e d s o ur c e ( Fi g ur e 2. 1 0 ). B esi d es, pr e vi o us st u di es  s h o w e d 

t h at s ol u bl e s u g ars, i n cl u di n g s u cr os e  a n d pi nit ol, a c c u m ul at e i n l e af tis s u es t o 

e n h a n c e fr e e zi n g t ol er a n c e i n pi n e tr e es (Stri m b e c k et al., 2 0 0 8 ; A n g el c h e v a et al., 

2 0 1 4 ).   

R e g ar di n g t h e cli m at e of s e e d s o ur c e ori gi ns, t h e gr o wi n g s e as o n l e n gt h, t h e 

mi ni m u m d ail y v al u e of m a xi m al t e m p er at ur e, t h e mi ni m u m d ail y v al u e of mi ni m al 

t e m p er at ur e, a n d t h e pr e ci pit ati o n i nt e nsit y i n d e x w er e p ositi v el y c orr el at e d wit h 

t h e l e af d a m a g e i n d e x. T his p att er n w as p arti c ul arl y t h e s a m e g oi n g fr o m n ort h er n 

t o s o ut h er n s e e d s o ur c e l o c ati o ns. K n o wi n g t h at t h e l o n g er t h e gr o wi n g s e as o n of 

s o ut h er n s e e d s o ur c es e x p os e t h e m m or e t o fr ost d a m a g e. T h e mi ni m u m v al u es of 

d ail y mi ni m al a n d m a xi m al t e m p er at ur e c h ar a ct eri z e d m ai nl y t h e i nt ers e cti o n of 

b ot h cli m ati c s o ut h er n a n d n ort h er n e n v el o p es  as d e s cri b e d i n  t h e A n n e x e D . T h e 

pr e ci pit ati o n i nt e nsit y i n d e x, w hi c h is a n i m p ort a nt gr o wt h p ar a m et er, w as als o 

p ositi v el y c orr el at e d wit h  l e af d a m a g e i n d e x. B esi d es, t h e hi g h er pr e ci pit ati o n 

i nt e nsit y w as als o c orr el at e d wit h  t h e gr o wi n g s e as o n l e n gt h, w hi c h e x pl ai ns t h e 

hi g h er fr ost d a m a g e f or s o ut h er n s e e d s o ur c es.  

 

O n t h e ot h er h a n d, n e g ati v e as s o ci ati o ns of l e af d a m a g e i n d e x w er e r e c or d e d wit h 

t h e n u m b er of fr ost d a ys, i ci n g d a ys, t h e m a xi m u m l e n gt h of t h e w et s p ell, a n d t h e 

t e m p er at ur e r a n g e.  I n d e e d, o ur pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis of bi o cli m at e 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5047089/#bib82
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5047089/#bib4
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5047089/#bib4
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p ar a m et ers at pl a nt ati o n t est sit e  a n d s e e d s o ur c e ori gi ns s h o w e d t h at fr ost d a ys a n d 

i ci n g d a ys c h ar a ct eri z e d n ort h er n l o c ati o ns a n d w er e n e g ati v el y c orr el at e d t o 

s u m m er d a ys, pr e ci pit ati o n i nt e nsit y a n d gr o wi n g  s e a s o n l e n gt h ( A n n e x e D ), w hi c h 

e x pl ai ns t h e hi g h l e af d a m a g e v al u es t o t h e m ost s o ut h er n s e e d s o ur c e ( W e n d o v er). 

T h es e n e g ati v el y c orr el at e d bi o cli m ati c i n di c es at pl a nt ati o n t est sit e  ar e m or e li k el y 

t o i n d u c e c ol d h ar di n es s a n d d or m a n c y f or tr e es, t h us d e cr e asi n g t h e pr o p e nsit y f or 

l e af d a m a g e. T h es e as s o ci ati o ns ar e m ai nl y d u e t o pl asti cit y as f o u n d i n t h e 

c orr el ati o n h e at m a p wit h a n d wit h o ut pl a nt ati o n t est sit e  a v er a g es ( Fi g ur e 2. 9 , A &  

B).  

 

O ur fi n di n gs ar e ali g n e d wit h t h e r es ults of S e b asti a n -A z c o n a et al. ( 2 0 1 8), 

i n di c ati n g a si g nifi c a nt r el ati o ns hi p b et w e e n c ol d h ar di n es s ( at -3 0 ° C) a n d t h e 

l e n gt h of t h e gr o wi n g s e as o n, c ol d est m o nt hl y t e m p er at ur e, wi nt er t e m p er at ur es, 

m e a n a n n u al t e m p er at ur e, a n d first fr ost d at e.  

 

T h e R E C of s e e d s o ur c es  w as p ositi v el y c orr el at e d t o l e af d a m a g e i n d e x a n d 

fr u ct os e c o nt e nt. K n o wi n g t h at l o w R E C v al u es r efl e ct hi g h fr ost t ol er a n c e l e v els, 

w hit e s pr u c e tr e es t e n d t o h a v e l o w fr ost d a m a g e w h e n pl a nt e d i n t h e n ort h. T his 

r es p o ns e is p arti all y d u e t o t h e a d a pti v e c a p acit y of s e e d s o ur c es t o l o c al c o n diti o ns. 

O n t h e ot h er h a n d, n e g ati v e c orr el ati o ns w er e r e c or d e d f or h ei g ht a n d pi nit ol 

c o nt e nt.  

T all tr e es r e c or d e d l o w R E C v al u es ( A n n e x e E ), w hi c h c o ul d b e p artl y e x pl ai n e d 

b y t h e r e d u c e d e x p os ur e t o c ol d t e m p er at ur e c o mi n g fr o m t h e s oil s urf a c e, b ut als o 

d u e t o t h e pl asti cit y of fr ost t ol er a n c e as hi g hli g ht e d i n o ur fr e e zi n g t est ( Fi g ur e 

2. 6 ). T h e pi nit ol c o nt e nt's n e g ati v e as s o ci ati o n wit h R E C (A n n e x e E ) hi g hli g hts t h e 

i m p ort a nt r ol e of pi nit ol i n c ol d r esist a n c e a c q uisiti o n as cit e d  b y (Stri m b e c k et al., 

2 0 0 8 ; A n g el c h e v a et al., 2 0 1 4 ). 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5047089/#bib82
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5047089/#bib82
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5047089/#bib4
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2. 5. 8.  I m pli c ati o ns f or as sist e d mi gr ati o n 

 

 

O ur fi n di n gs hi g hli g ht t h e l o c al a d a pt ati o n, e n vir o n m e nt, a n d G x E eff e cts o n 

gr o wt h a n d b u d s et p h e n ol o g y of t h e st u di e d s e e d s o ur c es i n c o ntr ast e d 

e n vir o n m e nts. T h e t e m p or al f a ct or eff e ct w as m ai nl y si g nifi c a nt f or N o n -str u ct ur al 

c ar b o h y dr at es ( N S C) a n d b u d s et, r efl e cti n g t h e r el ati o ns hi p of t h es e t w o 

c o m p o n e nts t o w hit e s pr u c e gr o wt h c y cl e. I n a d diti o n, fr ost t ol er a n c e a n d N S C 

c o nt e nt pl asti cit y w as hi g hl y si g nifi c a nt. O ur r es ults als o s h o w e d si g nifi c a nt 

as s o ci ati o ns b et w e e n fr ost t ol er a n c e, N S C c o nt e nt, gr o wt h, a n d cli m at e of s e e d 

s o ur c e ori gi ns a n d pl a nt ati o n t est sit es. T h es e k e y p att er ns will h el p i m pr o v e s e e d 

tr a nsf er m o d eli n g, i n v esti g at e p ot e nti al h ots p ots f or as sist e d mi gr ati o n at a l ar g e 

s c al e, a n d r e d u c e t h e as sist e d mi gr ati o n fr ost ris ks of w hit e s pr u c e. 

 

2. 6.  C o n cl usi o n   

 

 

T h e as s es s m e nt of b u d s et p h e n ol o g y, fr ost t ol er a n c e, 7 -y e ars tr e e h ei g ht, a n d t h e 

n o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at es f or v ari o us s e e d s o ur c es gr o w n i n t w o c o ntr asti n g 

e n vir o n m e nts all o w e d  us  t o i d e ntif y t h e eff e cts of pl a nt ati o n t est sit e s, s e e d s o ur c es, 

a n d t h eir i nt er a cti o ns, i n a d diti o n t o t h e ti mi n g of s a m pli n g d at es f or n o n-str u ct ur al 

c ar b o h y dr at e c o m p o u n ds. T h e f oll o wi n g o bs er v ati o n s s h o ul d b e hi g hli g ht e d.  

T h e o ns et b u d s et p h e n ol o g y w as e arli er i n t h e s o ut h er n W e n d o v er pl a nt ati o n t est 

sit e f or all s e e d s o ur c es, a n d m ost s e e d s o ur c es eff e cts w er e si g nifi c a nt f or e a c h 

st a g e of b u d s et tr a nsiti o n. T h e B a b y a n d D esr o b erts n ort h e ast er n s e e d s o ur c es a n d 
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t h e t w o l o c al s e e d s o ur c es at pl a nt ati o n t est sit es s h o w e d si g nifi c a nt i nt er a cti o ns 

c o m p ar e d t o W e n d o v er s e e d s o ur c e.  

T h e fr ost t ol er a n c e s h o w e d si g nifi c a nt eff e cts of s e e d s o ur c es a n d pl a nt ati o n t est 

sit es, t o g et h er i n i nt er a cti o n wit h fr e e zi n g t e m p er at ur e. T h e c e ntr al mi d -l atit u d e 

F al ar d e a u a n d s o ut h er n s e e d s o ur c es s h o w e d t h e hi g h est v ul n er a bilit y t o fr ost u n d er 

-1 6 ° C fr e e zi n g t e m p er at ur e. T h us, t h e y ar e m or e li k el y t o s uff er fr o m fr ost d a m a g e 

a n d h a v e l o w er gr o wt h u n d er f ut ur e cli m at e c o n diti o ns if pl a nt e d i n t h e n ort h. 

H o w e v er, t h e ot h er s e e d s o ur c es s h o w e d m o d er at e fr ost v ul n er a bilit y w hil e 

m ai nt ai ni n g t h e s a m e l e v el of fr ost t ol er a n c e u n d er -1 2 ° C a n d -1 6 ° C, w hi c h m a k es 

t h e m m or e li k el y t o gr o w w ell u n d er f ut ur e cli m at e c o n diti o ns w h e n tr a nsf err e d 

t o w ar ds t h e n ort h. 

 

T h e si g nifi c a nt eff e cts of pl a nt ati o n t est sit e , s e e d s o ur c e, a n d t h eir i nt er a cti o ns 

r e c or d e d f or 7-y e ar h ei g ht hi g hli g ht e d t h e a d a pti v e c a p a cit y a n d pl asti cit y of w hit e 

s pr u c e s e e d s o ur c es. T h e F o nt br u n e s e e d s o ur c e o ut p erf or m e d all ot h er s e e d s o ur c es 

u n d er w ar m er c o n diti o ns. T his s e e d s o ur c e a p p e ar s t o b e a g o o d c a n di d at e f or 

n ort h w ar dl y tr a nsf er, c o nsi d eri n g its m o d er at e fr ost t ol er a n c e u n d er -1 6 ° C a n d its 

cli m at e of ori gi n, w hi c h o v erl a p p e d t h e cli m ati c e n v el o p es of b ot h t h e W e n d o v er 

a n d R o us s e a u pl a nt ati o n t est sit e s. 

 

T h e n o n -str u ct ur al c ar b o h y dr at es a n al ysis s h o w e d si g nifi c a nt pl asti cit y a n d 

d y n a mi cs. T h e i d e ntifi e d s p ati o -t e m p or al p att er ns h a v e s u g g est e d t h at d y n a mi c 

c h a n g es i n t h e c ar b o n p o ol ar e t a ki n g pl a c e at t h e e n d of t h e gr o wi n g s e as o n a n d 

pl a y a cr u ci al r ol e i n gr o wt h, c ol d h ar di n es s, a n d fr ost t ol er a n c e.   

T h e cli m at e of s e e d s o ur c e or i gi ns a n d t h e a ct u al cli m at e m e a ns at pl a nt ati o n t est 

sit es s h o w e d si g nifi c a nt c orr el ati o ns wit h t h e t w o fr ost t ol er a n c e i n di c es, h ei g ht, 

a n d N S C c o m p o u n ds. T h es e as s o ci ati o ns h a v e all o w e d us t o m a p t h e c o m pl e x 

r el ati o ns hi ps b et w e e n gr o wt h, fr ost t ol er a n c e, a n d n o n-str u ct ur al c ar b o h y dr at es 

c o m p o u n ds r ol e s, i n gr o wt h a n d c ol d r esist a n c e, i n r el ati o n t o cli m at e c o n diti o ns. 
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2. 7.  D at a A v ail a bilit y St at e m e nt  

 

 

T h e r a w d at a & s cri pt s u p p orti n g t h e c o n cl usi o ns of t his arti cl e will b e m a d e 

a v ail a bl e b y t h e  a ut h ors u p o n r e q u est. 

 

2. 8.  A ut h or C o ntri b uti o ns  

 

 

C A c oll e ct e d d at a, c o n d u ct e d st atisti c al a n al ys es, a n d dr aft e d t h e m a n us cri pt.  L B 

c oll e ct e d d at a, r e vi e w e d, a n d i m pr o v e d t h e m a n us cri pt.  M P a n d J G p arti ci p at e d i n 

o bt ai ni n g f u n ds, pr o vi di n g i m p ort a nt s u p p ort a n d a c c es s t o t h e M F F P l a b or at or y 

a n d pl a nt ati o n t ests, a n d r e vi e w e d a n d i m pr o v e d t h e m a n us cri pt.  Y B a n d J B e 

p arti ci p at e d i n o bt ai ni n g f u n ds a n d h el p e d dr afti n g t h e m a n us cri pt.  J B o pl a n n e d a n d 

d esi g n e d t h e st u d y , dr afti n g t h e m a n us cri pt a n d f u n di n g of t his pr oj e ct. M L pl a n n e d 

a n d d esi g n e d t h e st u d y , d at a c oll e cti o n, a n d dr afti n g t h e m a n us cri pt a n d f u n di n g of 

t his pr oj e ct. All a ut h ors r e vi e w e d t h e m a n us cri pt a n d a p pr o v e d t h e fi n al dr af t. 

 

2. 9.  F u n di n g  

 

 

F u n di n g f or t his pr oj e ct w as o bt ai n e d fr o m a N S E R C Alli a n c e gr a nt ( A L L R P 

5 6 0 9 9 2 -2 0) t o M L, J B o, Y B, J B e, M P , a n d J G. 
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2. 1 0.  C o nfli ct of I nt er est  

 

 

T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h e r es e ar c h w as c o n d u ct e d i n t h e a bs e n c e of a n y 

c o m m er ci al or fi n a n ci al r el ati o ns hi ps t h at c o ul d b e c o nstr u e d as a p ot e nti al 

c o nfli ct of i nt er est.  

 

2. 1 1.  A c k n o wl e d g m e nts  

 

 

W e t h a n k t h e Dir e c ti o n d e l a R e c h er c h e F or esti èr e of t h e Mi nist èr e d es R es s o ur c es 

n at ur ell es et d es F or êts, Q u é b e c, Q C, C a n a d a  f or a c c es s t o t h eir l a b orat or y a n d t h e  

st u d y sit es a n d f or t h e est a blis h m e nt a n d m ai nt e n a n c e  of t h e pl a nt ati o n t ests us e d 

i n t his st u d y. 

 

 



             

     

C H A PI T R E III : C O N C L U SI O N G É N É R A L E 

 

 

3. 1.  O bj e ctifs et c o n cl usi o ns pri n ci p al es  

 

 

L a pr és e nt e ét u d e, a x é e s ur l’ é pi n ett e bl a n c h e, f o ur nit u n e c art o gr a p hi e d ét aill é e d es 

eff ets g é n éti q u e, e n vir o n n e m e nt al et l e ur i nt er a cti o n s ur l a cr ois s a n c e et l a t ol ér a n c e 

a u g el. Il s’ e n aj o ut e l’ eff et t e m p or el s ur l a p h é n ol o gi e d’ a o ût e m e nt et l a d y n a mi q u e 

d es s u cr es n o n  str u ct ur a u x. P ar aill e urs, l’ eff et d u cli m at d’ ori gi n e d es s o ur c es d e 

s e m e n c e et l e cli m at a ct u el d es sit es d e pl a nt ati o n o nt ét é e x pl or és é g al e m e nt p ar 

r a p p ort a u x p ar a m ètr es d e cr ois s a n c e et d e t ol ér a n c e a u g el. Ai nsi, l es p atr o ns 

g é n ér a u x o nt ét é i d e nt ifi és et dis c ut és e n r el ati o n a v e c l a mi gr ati o n as sist é e c o m m e 

ét a nt u n e s ol uti o n pr o a cti v e d’ a d a pt ati o n a u c h a n g e m e nt a u cli m ati q u e.  

 

E n eff et, l a cr ois s a n c e d es s o ur c es d e s e m e n c e t est é es ét ait s u p éri e ur e s o us d es 

c o n diti o ns c h a u d es a v e c u n e m eill e ur e p e rf or m a n c e d e F o nt br u n e. C’ est u n e s o ur c e 

d e s e m e n c e pr o v e n a nt d u s u d -o u est d u Q u é b e c. F o nt br u n e a m o ntr é u n e t ol ér a n c e 

a u g el m o d ér é e a u S u d e ntr e -1 2 ° C et -1 6 ° C d e t e m p ér at ur e d e c o n g él ati o n. D e 0 

° C à -8 ° C, a u c u n d é g ât d e g el n’ a ét é o bs er v é p o ur t o ut es l es s o ur c es d e s e m e n c es 

et d a ns l es d e u x sit es d e pl a nt ati o n s u g g ér a nt l a pr és e n c e d’ u n s e uil  mi ni m al  

c o m m u n  d e  r ésist a n c e a u g el (-8 ° C) . All a nt j us q u’ à -1 6 ° C d e t e m p ér at ur e d e 

c o n g él ati o n, l es s o ur c es d e s e m e n c es  : W e n d o v er ( pr o v e n a nt d u s u d-est) et 

F al ar d e a u ( pr o v e n a nt d es l atit u d es m o y e n n es et l a m ê m e l o n git u d e q u e W e n d o v er) 

ét ai e nt l es pl us v ul n ér a bl es. C’ est d e u x s o ur c es d e s e m e n c e s o nt s us c e pti bl es 

d’ e nr e gistr er d e pl us f ai bl es p erf or m a n c es s o us l es c o n diti o ns cli m ati q u es f ut ur es. 

E n eff et, l’ o c c urr e n c e d es e xtr ê m es cli m ati q u es p e n d a nt l a s ais o n d e cr ois s a n c e 

( n ot a m m e nt l e g el a ut o m n al et pri nt a ni er) r é d uir o nt si g nifi c ati v e m e nt l e ur 

cr ois s a n c e a n n u ell e  ( B e n o m ar et al., 2 0 2 2). C ett e r é d u cti o n p o urr ait êtr e a g gr a v é e 
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p ar l’ o c c urr e n c e d es é pis o d es d e s é c h er es s e s o us u n cli m at f ut ur e r é c h a uff é  

(D e p ar di e u et al., 2 0 2 0).   L a t ol ér a n c e a u g el él e v é e a u x sit es d e pl a nt ati o n n or di q u e 

a ét é a us si s o uli g n é p ar R e p o et al. ( 2 0 0 0) p o ur l e pi n s yl v estr e.  

L a pr o b a bilit é d’ o c c urr e n c e d es st a d es d e f or m ati o n d u b o ur g e o n d es s o ur c es d e 

s e m e n c es t est é es ét ait si g nifi c ati v e m e nt diff ér e nt e e ntr e ell e et e ntr e l es sit es d e 

pl a nt ati o n, a v e c u n eff et si g nifi c atif d u j o urs d e l’ a n n é e. L’ eff et d u sit e ét ait tr ois 

f ois pl us i m p ort a nt q u e l’ eff et g é n éti q u e. L a m eill e ur e s o ur c e d e s e m e n c e e n t er m es 

d e cr ois s a n c e ( F o nt br u n e) n’ a p as m o ntr é d e diff ér e n c es si g nifi c ati v es e n t er m es d e 

f or m ati o n d u b o ur g e o n s u g g ér a n t s a gr a n d e pl asti cit é d’ e x pr es si o n, d’ o ù s a 

m eill e ur e p erf or m a n c e.  Li et al. ( 1 9 9 3) et J ar a mill o -C orr e a et al. ( 2 0 0 1) o n t 

s o uli g n é l’ eff et g é n éti q u e  et l’ eff et d u sit e d e pl a nt ati o n s ur l a f or m ati o n d u 

b o ur g e o n. D e pl us, D el pi err e et al. (2 0 1 6)  o nt tr o u v é q u e l a f or m ati o n d u b o ur g e o n 

c o m m e n c e pl ut ôt a u S u d q u’ a u N or d.  

 

L e gl u c os e, l e fr u ct os e, l e s u cr os e et l e pi nit ol s o nt l es q u atr e s u cr es n o n str u ct ur a u x 

d ét e ct és. L e urs t e n e urs ét ai e nt si g nifi c ati v e m e nt diff ér e nt es e ntr e l es sit es d e 

pl a nt ati o n c o nfir m a nt l e r ôl e d e l’ e n vir o n n e m e nt d a n s l a r é g ul ati o n d u m ét a b olis m e 

d es s u cr es d e cr ois s a n c e et d e r ésist a n c e a u fr oi d. E n eff et, l a t e n e ur d es tr ois 

pr e mi ers s u cr es ét ait a us si si g nifi c ati v e e ntr e s e pt e m br e et o ct o br e. L e fr u ct os e et 

l e gl u c os e o nt di mi n u é a u S u d et o nt a u g m e nt é a u N or d v ers l a fi n d e l a s ais o n d e 

cr ois s a n c e al ors q u e l e s u cr os e a e nr e gistr é u n p atr o n o p p os é a v e c u n e di mi n uti o n 

i m p ort a nt e a u N or d et u n e t e n e ur m o y e n n e s u p éri e ur a u S u d. L a t e n e ur e n pi nit ol 

ét ait a us si si g nifi c ati v e m e nt s u p éri e ur e a u s u d.  

 

E n c o m bi n a nt c es p atr o ns g é n ér a u x a v e c l es v ari a bl es cli m ati q u es, l es p ar a m ètr es 

d e cr ois s a n c e et d e t ol ér a n c e a u g el, o n a p u d ét er mi n er l es s u cr es as s o ci és à l a 

cr ois s a n c e et c e u x as s o ci és à l a r ésist a n c e a u fr oi d. O n a é g al e m e nt i d e ntifi é l a 

n at ur e d u li e n e ntr e l a t ol ér a n c e a u g el, l e cli m at d’ ori gi n e et l e cli m at a ct u el.  
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E n eff et, l a t e n e ur e n fr u ct os e ét ait n é g ati v e m e nt c orr él é e a u n o m br e d e j o urs d e 

fr oi d et d e g el et p ositi v e m e nt c orr él é à l a l o n g u e ur d e l a s ais o n d e cr ois s a n c e, l a 

h a ut e ur et l’i n di c e d e d o m m a g e f oli air e s o us l’ eff et pri n ci p al d u cli m at a ct u el d u 

sit e d e pl a nt ati o n. Si m ar d et al. ( 2 0 1 3) o nt a us si tr o u v é q u e l es t e n e urs él e v é es e n 

fr u ct os e s o nt as s o ci é es à d es c o n diti o ns f a v or a bl es d e cr ois s a n c e al ors q u’il es t 

pr és e nt à tr ès f ai bl es t e n e ur s o us d es c o n diti o ns fr oi d es. Ai nsi, l es t e n e urs él e v é es 

e n fr u ct os e p e u v e nt êtr e d ét e ct é es p e n d a nt l a p h as e a cti v e d e cr ois s a n c e o ù l es 

ar br es d’ é pi n ett e bl a n c h e s o nt pl us v ul n ér a bl es à l’ o c c urr e n c e d u g el. C e ci est 

p arti ell e m e nt vr ai p o ur l e pi nit ol v u s es c orr él ati o ns p ositi v es a v e c l es i n di c es d e 

t ol ér a n c e a u g el et l a h a ut e ur. Al ors q u e l a t e n e ur e n s u cr os e ét ait n é g ati v e m e nt 

c orr él é e à l’i n di c e d e d o m m a g e f oli air e et l a c o n d u cti vit é él e ctr ol yti q u e r el ati v e 

( p ositi v e m e nt c orr él é à l a t ol ér a n c e a u g el). D’ o ù l e r ôl e d u s u cr os e e n a c q uisiti o n 

d e l a r ésist a n c e a u fr oi d  ( K a g a w a et al., 2 0 0 6 ; Si m ar d et al., 2 0 1 3). C o n c er n a nt l a 

t ol ér a n c e a u g el et s a r el ati o n a v e c l e cli m at, l e n o m br e d e j o urs d e fr oi d et d e g el, 

l’ a m plit u d e de l a t e m p ér at ur e j o ur n ali èr e, ét ai e nt n é g ati v e m e nt c orr él és à l’i n di c e 

d e d o m m a g e f oli air e s o us l’ eff et pri n ci p al d u cli m at a ct u el d u sit e d e pl a nt ati o n.  

 

 

 

3. 2. I m pli c ati o ns  et r e c o m m a n d ati o n s  

 

 

L’ e ns e m bl e d e c es r és ult ats p er m ettr a d’ a m éli or er l a pr é cisi o n d es m o d èl es d e 

tr a nsf ert d es s e m e n c es à l’ é c h ell e d u Q u é b e c et d’ ori e nt er l es eff orts d’ a m éli or ati o n 

g é n éti q u e d e l’ é pi n ett e bl a n c h e afi n d e m ai nt e nir u n e m eill e ur e pr o d u cti vit é et u n e 

b o n n e a d a pt a bilit é a u x c o n diti o ns cli m ati q u es f ut ur es. E n pl us, l es pri n ci p a u x 

r és ult ats p e u v e nt s er vir à a p pr of o n dir l a c o m pr é h e nsi o n d es m é c a nis m es 

d’ a d a pt ati o n d e l’ é pi n ett e bl a n c h e à l a s uit e d u c h a n g e m e nt d e s o n e n vir o n n e m e nt 

e n e x pl or a nt d’ a v a nt a g e l es li e ns  e ntr e s o n é c ol o gi e et s a p h ysi ol o gi e. P ar aill e urs, 
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l es li e ns cli m ati q u es i d e ntifi és p e u v e nt s er vir à i d e ntifi er l es m eill e urs sit es d e 

mi gr ati o n as sist é e f a v oris a nt u n e pr o d u cti vit é él e v é e et u n e b o n n e t ol ér a n c e a u g el.  

 

E n g uis e d e c o n cl usi o n, o n r e c o m m a n d e d’i n v esti g u er d’ a v a nt a g e l a t ol ér a n c e a u 

g el et l a d y n a mi q u e d es s u cr es n o n -str u ct ur a u x e n r el ati o n a v e c l a p h é n ol o gi e 

d’ a o û t e m e nt vi a l’ a u g m e nt ati o n d es d at es d’ é c h a ntill o n n a g e afi n d e p o u v oir 

s u p er p os er l es tr ois c o m p os a nt es s ur l’ a x e d u t e m ps et d’ es p a c e t o ut e n c o nsi d ér a nt 

l’ as p e ct cli m ati q u e a ct u el et f ut ur. C e ci p er m ettr ait d e j u g er l a st a bilit é d es p atr o ns 

d ét e ct és et aj ust er l a str at é gi e d’ a d a pt ati o n a u x  c h a n g e m e nt cli m ati q u es.  

 



             

     

A N N E X E  A: P H O T O P E RI O D  

 

 

 

A n n e x e A  D a y l e n gt h distri b uti o n o v er a y e ar f or b ot h pl a nt ati o n t est sit es a n d t h e 
o bs er v e d diff er e n c es b et w e e n t h e m. T h e distri b uti o n w as als o r e c or d e d fr o m t h e 
first d a y of b u ds et t o t h e l ast d a y of t h e y e ar. T h e r e d a n d gr e e n h ori z o nt al li n es 
r e pr es e nt t h e a v er a g e d a y l e n gt h a n d a v er a g e d a y l e n gt h diff er e n c e b et w e e n sit e 
o v er t h e c orr es p o n di n g p eri o d.  



             

     

A N N E X E B:  A N N U A L F R O S T P R O B A BI LI T Y  

 

 

 
A n n e x e B  A n n u al o d d r ati o of fr ost pr o b a bilit y v ari ati o n r e c or d e d d uri n g t h e 
gr o wi n g  s e as o n o v er a 3 0 -y e ar p eri o d f or t h e n ort h er n R o us s e a u a n d t h e s o ut h er n 
W e n d o v er pl a nt ati o n t est sit es. T h e v erti c al li n e r e pr e s e nts t h e pl a nti n g y e ar ( 2 0 1 4), 
w h er e t h e cli m at e h et er o g e n eit y st arts . 



             

     

A N N E X E C:  P H E N O L O G Y FI E L D G UI D E  

 

 

 

A n n e x e C Ill ustr ati o n of t h e diff er e nt p h e n ol o gi c al st a g es of b u d f or m ati o n i n w hit e 
s pr u c e ( D h o nt et al., 2 0 1 0).  



             

     

A N N E X E D : C LI M A T E V A RI A B L E S C L U S T E RI N G  

 

 

 

A n n e x e D  Bi pl ot of pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis of bi o cli m ati c v ari a bl es of s e e d 
s o ur c es ori gi ns a n d pl a nt ati o n t est sit es. T h e l o c ati o ns i n t h e l e g e n d ar e or d er e d 
fr o m s o ut h ( W e n d o v er) t o n ort h ( D esr o b erts s e e d s o ur c e a n d R o us s e a u pl a n t est 
sit e.  



             

     

A N N E X E E:  LI N E A R M O D E L S O F A V E R A G E F R O S T T O L E R A N C E   

 

 

 

A n n e x e E  Si m pl e li n e ar r e gr es si o ns of m e a n r el ati v e el e ctr ol yti c c o n d u cti vit y 
( R E C) a n d c o nfi d e n c e i nt er v als v ers us n o n-str u ct ur al c ar b o h y dr at es c o nt e nt, 
h ei g ht, a n d l e af d a m a g e i n d e x of s e e d s o ur c es. 

 

 

 



             

     

A N N E X E F : P R E CI PI T A TI O N P A R A M E T E R S  

 

 

 

A n n e x e F  Distri b uti o n of t h e a n n u al m e a ns of pr e ci pit ati o n i n di c es of s e e d s o ur c es 
c al c ul at e d f or t h eir cli m at e of ori gi n ( 1 9 4 0 -1 9 7 0). T h e gr o u ps r e pr es e nt t h e r es ults 
of T u k e y’s h o n est si g nifi c a nt t ests. htt ps: // w w w. cli m d e x. or g/l e ar n/i n di c es/. 

 

 

https://www.climdex.org/learn/indices/


             

     

A N N E X E G : T H E R M A L P A R A M E T E R S  

 

 

 

 

A n n e x e G Distri b uti o n  of t h e i n di c es of a n n u al m e a ns of t e m p er at ur e e xtr e m es of 
s e e d s o ur c es c al c ul at e d f or t h eir cli m at e of ori gi n ( 1 9 4 0 -1 9 7 0). T h e gr o u ps 
r e pr es e nt  t h e  r es ults  of  T u k e y’s  h o n est  si g nifi c a nt  t ests. 
htt ps:// w w w. cli m d e x. or g/l e ar n/i n di c es/.  



             

     

A N N E X E H:  S E A S O N S P A R A M E T E R S  

 

 

 

A n n e x e H Distri b uti o n  of t h e a n n u al m e a ns of d a ys of c ol d a n d t h er m al i n di c es of 
s e e d s o ur c es c al c ul at e d f or t h eir cli m at e of ori gi n ( 1 9 4 0 -1 9 7 0). T h e gr o u ps 
r e pr es e nt  t h e  r es ults  of  T u k e y’s  h o n est  si g nifi c a nt  t ests. 
htt ps:// w w w. cli m d e x. or g/l e ar n/i n di c es/.  



             

     

A N N E X E I: H U MI DI T Y P A R A M E T E R S  

 

 

 

A n n e x e I : Distri b uti o n of t h e a n n u al a v er a g e n u m b er of d a ys of h u mi dit y i n di c es 
of s e e d s o ur c es c al c ul at e d f or t h eir cli m at e of ori gi n ( 1 9 4 0 -1 9 7 0). T h e gr o u ps 
r e pr es e nt  t h e  r es ults  of  T u k e y’s  h o n est  si g nifi c a nt  t ests. 
htt ps:// w w w. cli m d e x. or g/l e ar n/i n di c es/ . 

https://www.climdex.org/learn/indices/


             

     

A N N E X E J: P H E N O L O G Y M O D E L S U M M A R Y 

 
 
A n n e x e J  T h e  W e n d o v er pl a nt ati o n t est sit e  esti m at es ar e c a l cul at e d wit h R o us s e a u 
pl a nt ati o n  t est sit e b ei n g t h e r ef er e n c e. F or s e e d s o ur c es esti m at es, t h e W e n d o v er 
s e e d s o ur c e is t h e r ef er e n c e. T h e b u d  s et st a g es tr a nsiti o ns ar e e x pr es s e d as f oll o w: 
St a g e n  | St a g e n + 1 ( n st arti n g fr o m 0). T h e R 2  M c F a d d e n r efl e cts t h e t ot al v ari a n c e 
e x pl ai n e d b y  t h e m o d el. It is e q ui v al e nt t o R2  c o effi ci e nt f or li n e ar m o d els.  
 
 
 

 

T er ms   

  

Esti m at e  

 

St a n d ar d err or  

 

t-v al u e  

 

p -v al u e  

Sit e W e n d o v er  3. 6 4 7  0. 1 6 8  2 1. 7 6 0  0. 0 0 0 * * *  

S e e d s o ur c e F al ar d e a u  0. 5 7 6  0. 1 9 8  2. 9 1 0  0. 0 0 4 * *  

S e e d s o ur c e R o bi d o u x  0. 5 8 2  0. 1 9 9  2. 9 1 8  0. 0 0 4 * *  

S e e d s o ur c e B a b y  0. 7 1 9  0. 1 8 6  3. 8 7 2  0. 0 0 0  

S e e d s o ur c e D e sr o b erts  0. 6 7 2  0. 1 8 5  3. 6 2 8  0. 0 0 0  

S e e d s o ur c e L o c al  1. 0 0 6  0. 1 8 8  5. 3 3 5  0. 0 0 0  

D a y of y e ar  0. 6 4 7  0. 0 0 1  8 2 0. 1 4 0  0. 0 0 0  

Sit e W e n d o v er: S e e d s o ur c e 

B a b y  

-0. 6 2 8  0. 2 4 8  -2. 5 3 3  0. 0 1 1  

Sit e W e n d o v er: S e e d s o ur c e 

D e sr o b erts  

-0. 4 9 6  0. 2 4 5  -2. 0 2 5  0. 0 4 3  

Sit e W e n d o v er: S e e d s o ur c e 

L o c al  

-0. 8 8 0  0. 2 5 5  -3. 4 5 7  0. 0 0 1  

0| 1  1 2 4. 2 0 7  0. 0 1 9  6 6 6 8. 0 7 8  0. 0 0 0  

1| 2  1 2 6. 0 5 9  0. 0 6 9  1 8 2 4. 9 3 9  0. 0 0 0  

2| 3  1 2 8. 5 2 7  0. 0 8 5  1 5 1 5. 0 7 1  0. 0 0 0  

3| 4  1 3 1. 0 6 2  0. 1 0 2  1 2 8 1. 6 4 2  0. 0 0 0  

4| 5  1 3 8. 2 5 9  0. 1 0 7  1 2 9 3. 5 2 2  0. 0 0 0  

R 2  M c F a d d e n.                                     0. 6 3     
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A n g el c h e v a, L., Mis hr a, Y., A ntti, H., Kj ells e n, T. D., F u n k, C., Stri m b e c k, R. G.,  

& S c hr ö d er,  W. P.  ( 2 0 1 4). M et a b ol o mi c a n al ysis of e xtr e m e fr e e zi n g 

t ol er a n c e i n Si b eri a n s pr u c e (P i c e a o b o v at a ). N e w P h yt ol o gist , 2 0 4 ( 3), 

5 4 5 -5 5 5.  

B e a uli e u, J., & R ai n vill e, A. ( 2 0 0 5). A d a pt ati o n t o cli m at e c h a n g e: g e n eti c  

v ari ati o n is b ot h a  s h ort- a n d a l o n g -t er m s ol uti o n. F or estr y 

C hr o ni cl e , 8 1 ( 5), 7 0 4-7 0 9.  

B e a uli e u, J., P err o n, M., & B o us q u et, J. ( 2 0 0 4). M ulti v ari at e p att er ns of a d a pti v e  

g e n eti c  v ari ati o n  a n d s e e d s o ur c e tr a nsf er i n Pi c e a m ari a n a . C a n a di a n 

J o ur n al of F or est  R es e ar c h , 3 4 ( 3), 5 3 1-5 4 5.  
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B ell e -Isl e, J., & K n e es h a w, D. ( 2 0 0 7). A st a n d a n d l a n ds c a p e c o m p aris o n of t h e  

eff e cts of a s pr u c e b u d w or m ( C h orist o n e ur a f u mif er a n a ( Cl e m.)) o ut br e a k 

t o t h e c o m bi n e d eff e cts of h ar v esti n g a n d t hi n ni n g o n f or est 

str u ct ur e.  F or est E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt , 2 4 6 ( 2-3), 1 6 3 -1 7 4.   

B e n o m ar, L., B o us q u et, J., P err o n, M., B e a uli e u, J. & L a m ar a, M. ( 2 0 2 2). Tr e e  

m al a d a pt ati o n  u n d er mi d -l atit u d e e arl y s pri n g w ar mi n g a n d l at e c ol d s p ells: 

i m pli c ati o ns f or as sist e d mi gr ati o n. Fr o nti er s i n Pl a nt S ci e n c e,  1 3:  9 2 0 8 5 2 

( 1 2 p.). 

B e n o m ar, L., L a m h a m e di, M. S., & R ai n vill e, A. ( 2 0 2 0).  V ari ati o n i n b u d s et  

pr o c es s a m o n g  ei g ht  g e n eti c all y i m pr o v e d w hit e s pr u c e s e e d s o ur c es fr o m 

e ast er n C a n a d a. T r e e Pl a nt er’s N ot e , 6 3( 1).  

B e n o m ar, L., L a m h a m e di, M. S., R ai n vill e, A., B e a uli e u, J., B o us q u et, J., &  

M ar g olis, H. A.  ( 2 0 1 6). G e n eti c a d a pt ati o n vs. e c o p h y si ol o gi c al pl asti cit y of 

p h ot os y nt h eti c -r el at e d tr aits i n y o u n g Pi c e a gl a u c a  tr e es al o n g a r e gi o n al 

cli m ati c gr a di e nt.  Fr o nti er s i n Pl a nt S ci e n c e , 7, 4 8.  

B e n o m ar, L., L a m h a m e di, M. S., Vill e n e u v e, I., R ai n vill e, A., B e a uli e u, J.,  

B o us q u et, J., & M ar g olis, H. A. ( 2 0 1 5). Fi n e -s c al e g e o gr a p hi c v ari ati o n i n 

p h ot os y nt h eti c -r el at e d tr aits of Pi c e a gl a u c a s e e dli n gs i n di c at es l o c al 

a d a pt ati o n t o cli m at e.  T r e e P h ysi ol o g y , 3 5( 8), 8 6 4 -8 7 8.  

B er g er o n, Y., C h e n, H. Y. H., K e n k el, N. C., L e d u c, A. L., & M a c d o n al d, S. E.  

( 2 0 1 4). B or e al mi x e d w o o d st a n d d y n a mi cs: e c ol o gi c al pr o c es s es u n d erl yi n g 

m ulti pl e p at h w a ys. F or. C hr o n. 9 0, 2 0 2 – 2 1 3.  

Bi gr as, F.J., & C ol o m b o, S.J. ( E ds.). ( 2 0 1 3). C o nif er C ol d h a r di n es s ( V ol. 1). 

S pri n g er  S ci e n c e  

Bi gr as, F.J., & D' a o ust, A. L. ( 1 9 9 2). H ar d e ni n g a n d d e h ar d e ni n g of s h o ots a n d  

r o ots of c o nt ai n eri z e d bl a c k s pr u c e a n d w hit e s pr u c e s e e dli n gs u n d er s h ort 

a n d l o n g d a ys.  C a n a di a n  J o ur n al of F or est R es e ar c h , 2 2 ( 3), 3 8 8 -3 9 6.  

Br o n a u g h, D. ( 2 0 1 4). Cli m d e x. p ci c: P CI C i m pl e m e nt ati o n of Cli m d e x  

r o uti n es. P a cifi c  Cli m at e I m p a cts C o ns orti u m, R p a c k a g e v er si o n , 1 ( 1). 

C h e n, I. -C. , Hill, J. K. , O hl e m üll er, R. , R o y, D. B. , T h o m as, C. D. ( 2 0 1 1). R a pi d  
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R a n g e S hifts  of S p e ci es A s s o ci at e d wit h Hi g h L e v el s of Cli m at e W ar mi n g. 

S ci e n c e , 3 3 3( 6 0 4 5): 1 0 2 4 -1 0 2 6.  

C h e n H a n, Y. H., K e n k el N or m a n, C., L e d u c Al b a ni e, L., & Ell e n, M. ( 2 0 1 4).  

B or e al mi x e d w o o d st a n d d y n a mi cs: e c ol o gi c al pr o c es s es u n d erl yi n g 

m ulti pl e p at h w a ys.  T h e F or est r y C hr o ni cl e . 

C olli ns, M., K n utti, R. , Ar bl ast er, J., D ufr es n e, J-L., Fi c h ef et, T., et al.,   

( 2 0 1 3). L o n g -t er m Cli m at e C h a n g e: Pr oj e cti o ns, C o m mit m e nts,  a n d 

Irr e v ersi bilit y. I n T. F. St o c k er, D. Qi n, G-K. Pl att n er, M. M. B. Ti g n or, S. K. 

All e n, J. B os c h u n g, A. N a u els, Y. Xi a, V. B e x, & P. M. Mi d gl e y 

( E ds.), Cli m at e C h a n g e 2 0 1 3 - T h e P h ysi c al S ci e n c e B asis: C o ntri b uti o n of 

W or ki n g G r o u p I t o t h e Fift h As s es s m e nt R e p ort of t h e I nt er g o v er n m e nt al 

P a n el o n Cli m at e C h a n g e  ( p p. 1 0 2 9-1 1 3 6). (I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n 

Cli m at e C h a n g e). C a m bri d g e U ni v ersit y Pr es s.  

C ol o m b o, S.J., & R ait a n e n, E. M. ( 1 9 9 3). Fr ost h ar d e ni n g i n first y e ar e ast er n  

l ar c h (L ari x  l ari ci n a) c o nt ai n er s e e dli n gs.  N e w F or ests , 7 ( 1), 5 5-6 1.   

C o z z oli n o, D., F as si o, A., R est ai n o, E., Vi c e nt e, E. ( 2 0 1 5). I nstr u m e nt al  

T e c h ni q u es a n d  M et h o ds: T h eir R ol e i n Pl a nt O mi c s. I n: B ar h, D., K h a n, 

M., D a vi es, E. ( e ds) Pl a nt O mi cs : T h e O mi cs of Pl a nt S ci e n c e. S pri n g er,  

N e w D el hi.  

D’ Or a n g e vill e, L., H o ul e, D., D u c h es n e, L., P hilli ps, R. P., B er g er o n, Y., &  

K n e es h a w, D.  ( 2 0 1 8). B e n efi ci al eff e cts of cli m at e w ar mi n g o n b or e al tr e e 

gr o wt h m a y b e tr a nsit or y.  N at ur e C o m m u ni c ati o ns , 9 ( 1), 1-1 0.  

D a vis, M. B., & S h a w, R G. ( 2 0 0 1). R a n g e s hifts a n d a d a pti v e r es p o ns es t o  

Q u at er n ar y  cli m at e c h a n g e.  S ci e n c e , 2 9 2 ( 5 5 1 7), 6 7 3-6 7 9.  

D el pi err e, N., Vit as s e, Y., C h ui n e, I., G uill e m ot, J., B a z ot, S., & R at h g e b er, C. B.  

( 2 0 1 6). T e m p er at e a n d b or e al f or est tr e e p h e n ol o g y: fr o m or g a n-s c al e 

pr o c es s es t o t err estri al e c os yst e m m o d els.  A n n als of F or est S ci e n c e , 7 3 ( 1), 

5 -2 5.  

D e p ar di e u, C., G ér ar di, S., N a d e a u, S., P ar e nt, G.J., M a c k a y, J., L e n z, P., ... &  
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Is a b el, N. ( 2 0 2 1). C o n n e cti n g tr e e‐ri n g p h e n ot y p es, g e n eti c as s o ci ati o ns,  

a n d tr a ns cri pt o mi cs t o d e ci p h er t h e g e n o mi c ar c hit e ct ur e of dr o u g ht 

a d a pt ati o n i n a wi d es pr e a d c o nif er.  M ol e c ul ar E c ol o g y , 3 0 ( 1 6), 3 8 9 8-3 9 1 7.  

D e p ar di e u, C., Gir ar di n, M. P., N a d e a u, S., L e n z, P. , B o us q u et, J., & Is a b el, N. 

( 2 0 2 0). A d a pti v e g e n eti c v ari ati o n t o dr o u g ht i n a wi d el y distri b ut e d c o nif er 

s u g g ests a p ot e nti al f or i n cr e asi n g f or est r esili e n c e i n a dr yi n g cli m at e.  N e w 

P h yt ol o gist , 2 2 7( 2), 4 2 7 -4 3 9.  

El K a y al, W. E., All e n, C. C., J U , C.J. T., A d a ms, E. R.I., Ki n g‐J o n es, S , Z a h ari a, 

L.I.,  et al.,  ( 2 0 1 1). M ol e c ul ar e v e nts of a pi c al b u d f or m ati o n i n w hit e s pr u c e, 

Pi c e a gl a u c a.  Pl a nt, C ell & E n vir o n m e nt , 3 4 ( 3), 4 8 0-5 0 0.  

Eri c ks o n, V., A u br y, C., B err a n g, P., Bl us h, T., B o w er, A., Cr a n e, B . et al. ( 2 0 1 2). 

G e n eti c  r es o ur c e m a n a g e m e nt a n d cli m at e c h a n g e: g e n eti c o pti o ns f or 

a d a pti n g n ati o n al f or ests t o cli m at e c h a n g e.  U S D A F or est S er vi c e, F or est 

M a n a g e m e nt, W as hi n gt o n, D C , 1 9 . 

F ei, S., D es pr e z, J. M., P ott er, K. M., J o, I., K n ott, J. A., & O s w alt, C. M. ( 2 0 1 7).  

Di v er g e n c e of  s p e ci es r es p o ns es t o cli m at e c h a n g e.  S ci e n c e A d v a n c es , 3 ( 5), 

e 1 6 0 3 0 5 5 . 

Fi el d, C. B., & B arr os, V. R. ( E ds.). ( 2 0 1 4). Cli m at e c h a n g e 2 0 1 4 -I m p a cts, 

a d a pt ati o n, a n d  v ul n er a bilit y: R e gi o n al as p e cts. C a m bri d g e U ni v ersit y 

Pr es s.  

G alli n at, A. S., Pri m a c k, R. B. & W a g n er, D. L. ( 2 0 1 5). A ut u m n, t h e n e gl e ct e d  

s e as o n i n  cli m at e c h a n g e r es e ar c h. T r e n ds i n E c ol o g y & E v ol uti o n , 3 0, 1 6 9-

1 7 6.  

GI E C, ( 2 0 1 4). C h a n g e m e nts cli m ati q u es 2 0 1 4 : R a p p ort d e s y nt h è s e. C o ntri b uti o n  

d es  Gr o u p es d e tr a v ail I, II et III a u ci n q ui è m e R a p p ort d’ é v al u ati o n d u 

Gr o u p e d’ e x p erts I nt er g o u v er n e m e nt al s ur l’ é v ol uti o n d u cli m at [ S o us l a 

dir e cti o n d e l’ é q ui p e d e r é d a cti o n pri n ci p al e, R. K. P a c h a uri et L. A . M e y er]. 

GI E C, G e n è v e, S uis s e, 1 6 1 p.  

G o n z al es, L. M., Willi a ms, J. W., & Gri m m, E. C. ( 2 0 0 9). E x p a n d e d r es p o ns e 
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s urf a c es: a n e w  m et h o d t o r e c o nstr u ct p al e o cli m at es fr o m f os sil p oll e n 

as s e m bl a g es t h at l a c k m o d er n a n al o g u es. Q u at er n ar y S ci e n c e R e vi e ws , 

2 8 ( 2 7-2 8), 3 3 1 5 -3 3 3 2.  

Gr e e n e, D. F., Z as a d a, J. C., Sir ois, L., K n e es h a w, D., M ori n, H., C h arr o n, I . et al., 

( 1 9 9 9). A r e vi e w of t h e r eg e n er ati o n d y n a mi cs of N ort h A m eri c a n b or e al 

f or est tr e e s p e ci es. C a n a di a n J o ur n al of F or est R es e ar c h , 2 9( 6), 8 2 4-8 3 9.  

G u, L., H a ns o n, P.J., P ost, W. M., K ais er, D. P., Y a n g, B., N e m a ni, R., et al.,  

( 2 0 0 8). T h e 2 0 0 7  e ast er n U S s pri n g fr e e z e: i n cr e a s e d c ol d d a m a g e i n a 

w ar mi n g w orl d ?  Bi o S ci e n c e , 5 8( 3), 2 5 3 -2 6 2.  

H. A. ( 2 0 1 6). G e n eti c a d a pt ati o n vs. e c o p h ysi ol o gi c al pl asti cit y of p h ot os y nt h eti c  

r el at e d tr aits i n y o u n g Pi c e a gl a u c a  tr e es al o n g a r e gi o n al cli m ati c gr a di e nt. 

Fr o nti er s i n Pl a nt S ci e n c e , 7( 4 8) , 1 -1 5.  

H a milt o n, J. A., El K a y al, W., H art, A. T., R u n ci e, D. E., Ar a n g o -V el e z, A., &  

C o o k e, J. E.  ( 2 0 1 6). T h e j oi nt i nfl u e n c e of p h ot o p eri o d a n d t e m p er at ur e 

d uri n g gr o wt h c es s ati o n a n d d e v el o p m e nt of d or m a n c y i n w hit e s pr u c e 

(Pi c e a gl a u c a ). T r e e P h ysi ol o g y , 3 6 ( 1 1), 1 4 3 2-1 4 4 8.  

H a ns e n, J., S at o, M., & R u e d y, R. ( 2 0 1 2). P er c e pti o n of cli m at e   

c h a n g e.  Pr o c e e di n gs of t h e  N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c es , 1 0 9 ( 3 7), E 2 4 1 5 -

E 2 4 2 3.  

H o c h , G. & K or n er , C. ( 2 0 0 3). T h e c ar b o n c h ar gi n g of pi n es at t h e cli m ati c  

tr e eli n e: a gl o b al c o m p aris o n. O e c ol o gi a, 1 3 5, 1 0 -2 1.  

H or n o y, B., P a v y, N., G er ar di, S., B e a uli e u, J., & B o us q u et, J. ( 2 0 1 5). G e n eti c  

a d a pt ati o n t o cli m at e  i n w hit e s pr u c e i n v ol v es s m all t o m o d er at e all el e 

fr e q u e n c y s hifts i n f u n cti o n all y di v ers e g e n es.  G e n o m e B i ol o g y a n d 

E v ol uti o n , 7 ( 1 2), 3 2 6 9-3 2 8 5.  

H o w e, G. T., Ait k e n, S. N., N e al e, D. B., J er mst a d, K. D., W h e el er, N. C., & C h e n,  

T. H. ( 2 0 0 3).  Fr o m g e n ot y p e t o p h e n ot y p e: u nr a v eli n g t h e c o m pl e xiti es of 

c ol d a d a pt ati o n i n f or est tr e es.  C a n a di a n J o ur n al of B ot a n y , 8 1 ( 1 2), 1 2 4 7-

1 2 6 6.  

I P C C ( 2 0 2 1). S u m m ar y f or P oli c y m a k ers. I n: Cli m at e C h a n g e 2 0 2 1: T h e p h ysi c al  
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s ci e n c e b asis. C o ntri b uti o n of W or ki n g Gr o u p I t o t h e Si xt h A s s es s m e nt 

R e p ort of t h e  I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e. C a m bri d g e, C A: 

C a m bri d g e U ni v ersit y Pr es s.  

Is a a c‐ R e nt o n, M. G., R o b erts, D. R., H a m a n n, A., & S pi e c k er, H. ( 2 0 1 4). D o u gl as  

fir pl a nt ati o ns i n E ur o p e: a r etr os p e cti v e t est of as sist e d m i gr ati o n t o a d dr es s 

cli m at e c h a n g e.  Gl o b al C h a n g e B i ol o g y, 2 0 ( 8), 2 6 0 7-2 6 1 7.  

J ar a mill o -C orr e a, J. P., B e a uli e u, J., K h as a, D. P., & B o us q u et, J. ( 2 0 0 9). I nf erri n g 

t h e p ast fr o m t h e pr es e nt p h yl o g e o gr a p hi c str u ct ur e of N ort h A m eri c a n 

f or est tr e es: s e ei n g t h e f or est f or t h e g e n es.  C a n a di a n J o ur n al of F or est 

R es e ar c h , 3 9 ( 2), 2 8 6-3 0 7.  

J ar a mill o‐ C orr e a, J. P., B e a uli e u, J., & B o us q u et, J. ( 2 0 0 1). C o ntr asti n g  

e v ol uti o n ar y f or c es  dri vi n g p o p ul ati o n str u ct ur e at e x pr es s e d s e q u e n c e t a g 

p ol y m or p his ms, all o z y m es a n d q u a ntit ati v e tr aits i n w hit e 

s pr u c e.  M ol e c ul ar E c ol o g y , 1 0( 1 1), 2 7 2 9 -2 7 4 0.  

Ji a n g, Y., Z wi a z e k, J.J., & M a c d o n al d, S. E. ( 1 9 9 4). Eff e cts of pr ol o n g e d c ol d  

st or a g e o n  c ar b o h y dr at e a n d pr ot ei n c o nt e nt a n d fi el d p erf or m a n c e of w hit e 

s pr u c e b ar er o ot s e e dli n gs.  C a n a di a n J o ur n al of F or est R es e ar c h , 2 4 ( 7), 

1 3 6 9 -1 3 7 5.  

J o h ns e n, Ø., & S kr ø p p a, T. ( 2 0 0 0). Pr o v e n a n c es a n d f a mili es s h o w diff er e nt  

p att er ns of  r el ati o ns hi p b et w e e n b u d s et a n d fr ost h ar di n es s i n Pi c e a 

a bi es . C a n a di a n J o ur n al of F or est R es e ar c h , 3 0 ( 1 2), 1 8 5 8-1 8 6 6.  

K a g a w a, A., S u gi m ot o, A. & M a xi m o v, T. C. ( 2 0 0 6). S e as o n al c o urs e of tr a nsl o - 

c ati o n,  st or a g e a n d r e m o bili z ati o n of 1 3 C p uls e -l a b el e d p h ot o as si mil at e i n 

n at ur all y gr o wi n g L ari x g m eli nii  s a pli n gs. N e w P h yt ol o gist , 1 7 1, 7 9 3 -8 0 3.  

Ki m, J. S., K u g, J. S., J e o n g, S.J., H u nt zi n g er, D. N., Mi c h al a k, A. M., S c h w al m,  

C. R . et al., ( 2 0 1 7). R e d u c e d N ort h A m eri c a n  t err estri al pri m ar y pr o d u cti vit y 

li n k e d t o a n o m al o us Ar cti c w ar mi n g. N at ur e G e os ci e n c e , 1 0 ( 8), 5 7 2-5 7 6.  

K u g, J. S., J e o n g, J. H., J a n g, Y. S., Ki m, B. M., F oll a n d, C. K., Mi n, S. K., & S o n,  

S. W. ( 2 0 1 5).  T w o disti n ct i nfl u e n c es of Ar cti c w ar mi n g o n c ol d wi nt ers 

o v er N ort h A m eri c a a n d E ast  A si a.  N at ur e G e os ci e n c e , 8( 1 0), 7 5 9 -7 6 2.  

L a m h a m e di, M. S., R ai n vill e, A., B e n o m ar, L., Vill e n e u v e, I., B e a uli e u, J.,  
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B o us q u et, J. et al. , (2 0 1 7). L’ é c o p h ysi ol o gi e, u n at o ut p o ur r é us sir l a 

mi gr ati o n as sist é e d e s o ur c es g é n éti q u es d’ é pi n ett e  bl a n c h e.  G o u v er n e m e nt 

d u Q u é b e c, mi nist èr e d es F or êts, d e l a F a u n e et d es P ar cs. A vis d e 

R e c h er c h e F or esti èr e , 8 9 , 1-2.  

L a m h a m e di, M .S, R e n a u d, M., & V eill e u x, L. ( 2 0 0 5).  D e v el o p m e nt of fr ost  

t ol er a n c e t hr es h ol ds f or 1 + 0 w hit e s pr u c e s e e dli n gs i n f or est n urs eri es 

a c c or di n g t o t h e e c ol o gi c al r e gi o ns of Q u e b e c.  D e p art m e nt  of N at ur al 

R es o ur c es  Q u é b e c , Wil dlif e a n d P ar ks, F or estr y R es e ar c h Br a n c h. 

L a m h a m e di, M. S., & B er ni er, P. Y. ( 1 9 9 4). E c o p h ysi ol o g y a n d fi el d p erf or m a n c e  

of bl a c k  s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a ): a r e vi e w. A n n al es d es S ci e n c es 

F or esti èr es , 5 1( 6), 5 2 9-5 5 1 . 
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t est. Sil v a e G e n eti c a , 4 2 ( 1), 5 2-6 0.  

Li, T., Li u, Q. -H., O hs u gi, R., Y a m a gis hi, T., & S as a ki, H. ( 2 0 0 6). Eff e ct s  of hi g h  
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M ar q uis, B., B er g er o n, Y., Si m ar d, M., & Tr e m bl a y, F. ( 2 0 2 0). Pr o b a bilit y of  

s pri n g fr osts,  n ot gr o wi n g d e gr e e -d a ys, dri v es o ns et of s pr u c e b u d b urst i n 

pl a nt ati o ns at t h e b or e al -t e m p er at e f or est e c ot o n e. Fr o nti er s i n Pl a nt 
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F o u n d ati o n  f or St atisti c al C o m p uti n g, Vi e n n a, A ustri a. U R Lhtt ps:// w w w. R -
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htt ps:// w w w. mff p. g o u v. q c. c a/ p u bli c ati o ns/f or ets/ c o n n ais s a n c es/r e c h er c h e/

R ai n vill e -A n dr e/ M e m oir e 1 7 4. p df  

R é g ni èr e, J., S ai nt -A m a nt, R., B é c h ar d, A., & M o ut a o ufi k, A. ( 2 0 1 4).  Bi o SI M 1 0:  

U s er's  m a n u al  ( p. 7 4). Q u é b e c, Q C, C a n a d a: L a ur e nti a n F or estr y C e ntr e . 
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https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/
https://www.mffp.gouv.qc.ca/publications/forets/connaissances/recherche/Rainville-Andre/Memoire174.pdf
https://www.mffp.gouv.qc.ca/publications/forets/connaissances/recherche/Rainville-Andre/Memoire174.pdf
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S pri n g er  V erl a g, B erli n p p. 3 2 1 -3 5 2.  

S c h u c h, U. K., D ur y e a, M. L., & F u c hi g a mi., L. H ( 1 9 8 9 a ). D e h ar d e ni n g a n d  
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tr e es– a m ol e c ul ar p ers p e cti v e.  N e w P h yt ol o gist , 2 1 3( 2), 5 1 1 -5 2 4.  
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