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The three revlew Dapers presented in this issue of the Cir- 
*:adjar2 Journal or Forest Research follow a 1-day workshop 
that was heid in 3lontrCal in early January 1997 ent~tled 
Fanct~onal Aspects i3f Regeneration In the Boreal Forest in 
:he Context of Susta~nable Forest hlanagement. This work- 
.hop was heid as part of the regeneration working group of 
Canada's Sustainable Forest Management Network to foster 
intesration and coiiaboration among scientists in the field of 
regeneration ecology in the boreai forest. Scient~sts from 
Canada. United States. and the Nordic countries attended 
this workshop. The presentations (15). covered a vmety of 
top~cs dealing with the natural regeneration process and how 
3 better understanding of the process could be used for man- 
q lng  boreal forests. =it the end of the workshop, a group of 
scientists decided to produce review papers on the regenera- 
:Ion ecology of boreal tree species. mainly for North Amer- 
ica, to provide a t~rnely research-onented synthesis on the 
subject. The synthesis is presented in this issue of the Cana- 
dian Jullrnai of Forest Research. 

?"he circumpolar ~orea l  forest fabout 20% of the forested 
;ireas of the world) sustalns relatively few dominant tree 
bpecies: 9 in North -4rnenca (Payene 1992) and 12 in Finno- 
scandinavia and Russla (Helmisaari and Nikolov 1989). 
Both the short-term ,~eological history and current climate 
are major causes or the low tree specles diversity in this eco- 
5: stem (Woodward 1995 1. Large-scaie stand replacement 
natural disturbances. for example. forest fires with return In- 
rervals of 30 to 500 ?ears (Zasada et al. 19971, defoliating 
:nsect outbreaks ce.p.. spruce budwonn. forest tent caterp~l- 
:x. and the aspen tonnx) in conifers and hardwoods {Blais 
i983: Maclean 1981 J. and bark beetle epidemics (Zasada et 
;ii. 1997), affect hundreds of thousands of hectares and in 
combination with site factors create a landscape mosaic that 
!j  complex both tern~orailv and spat~ally in spite of the low 
tree species iiiversl~. Between catastrophic disturbances. 
stand-scale sap d!namcs occur. adding to the structural 
complexity. Single cr group tree mortality creates conditions 
for shade-tolerant m a  m~d-shade-tolermt specles to get es- 
~ablished, grow. anil deveiop in the understoq (Bergeron 
;ind Dubuc 1989: ieemans 1991: Kuuluva~nen 1994: 
Kneeshaw and Bergsron 1998). A11 these natural processes 
2nd factors have hao a stronz sslectlve effect on the struc- 
:ure of the boreal fi?rec;t and on kbhich tree species are 
suapted to occur rr, .  

Human actlvlty r9at affects the spatial and temporal pat- 
:srn of disturbance pas become increasingly important as a 
.;lalor factor tnrtiatlng and intluenc~ng regeneration in the 
Yortn 'American boreai forest in the last 100 years t Zasada 
= r  31. 1997). At the rune ot exp1orar1on and settlement by 
E~ropeans. the conalrron or' the North Amencan boreal for- 
a t  was the result or rhe Interaction of natural ecological pro- 
;esses and the ~ntluttnce of Natlve .4rnencans that had I~ked  
n these forests for centuries (Densmore 1974: Botkln i 390: 

Kneeshaw and Bergsron I99XI. Subsequently, forert haneit- 
'2:. cieanng for agncuiture with cubsequent abandonment. 
':re prevention. Jncr other actlvltles associated u ~ t h  

Lss trors artrcles de synthese presentks dans ce numkro de 
;a r?er.ue canm'ienne de recherche furesriPre font suite a un 
;teller de travail d'une journee tenu a Montreal au debut du 
n o ~ s  de Janvler 1997 et intitul6 Aspects fonctionnels de la 
regeneration en forit boreale dans le contexte de 
I'menagement forestier durable. Cet atelier a etC organise 
dans ie cadre des act~vites du groupe de travail sur la regene- 
ration du Rkseau sur l'amenagement forestier durable du Ca- 
naaa pour encourager l'intkgration et la collaboration des 
chsrcneurs dans le domaine de I'icologie de la rtgeneration 
en forit boreale. Des chercheurs du Canada. des Etats-Unis 
st ass pays nordiques ont assist6 a cet atelier. Les prksenta- 
trons. 15 au total, couvraient une varietk de sujets portant sur 
Ie crocessus de regeneration natureile et sur l'utilite d'une 
rnellieure compkhension de ce processus pour l'arnknagement 
des rbrets boreales. '4 Ia fin de l'atelier. des participants ont 
diclai de ridiger des articles de synthese sur les aspects 
Pcoioglques de la regeneration des especes d'arbres boredes, 
pnncrpaiement pour 19;lmerique du Nord, jugeant opportun 
de crcwlurre une synrhese des travaux de recherche sur le su- 
jet, Cstte synth6se est presentee dans ce numero de la Revue. 
ii forit boreale circumpolaire (environ 20% des regions 

forejutires du monde) supporte peu d'espkces d'arbres 
tiormnantes : 9 en Amerique du Nord (Payette 1992) et 12 
sn finno-Scandinav~e et en Russie (Helmisaari et Nikolov 
13S3). L'hrstoire g~ologique recente et le climat actuel sont 
Ies ?nnclpales causes de la faible diversite des especes 
d 'mres  dans cet kcosysteme (Woodward 1995). Les pertur- 
bauons B grande echelle a I'origine des peuplements. c o m e  
iss rsux de foret avec une recurrence de 30 ri 500 ans (Za- 
b a a  st CLI. 1997), ies epidkmies d'insectes defoliateurs 
1 p. CY.. :a iordeuse des bourgeons de I'epinette. la livree des 
forss et lia tordeuse du tremble) chez les conifkres et les 
feuliius t Blais 1983: MacLean 19811 et les epidemics de 
hcor!-ies tZasada et al. 1997) affectent des centaines de mil- 
Iiers a'hectares et, en combinaison avec les facteurs de site. 
creent une mosaique complexe de paysages a la fois dans le 
terms sr Jrurs leespace malgre la faible diversite d'especes 
d ' n r e s .  Entre ies perturbations catafuophiques. la dyna- 
mmue iies rrouees 5 l'echelle du peupiement ajoute a la 
ccmnierrte structurale. La mort des arbres, individuellement 
oit en ~ o u p e ,  crke des conditions propices pour que les es- 
pecrs omtrrophiles et semi-ombroptules ~"Ctablissent. crois- 
sent i t  foment le sous-&age (Bergeron et Dubuc 1989; 
Lsen?;tns i 39 1 : Kuulut~ainen 1994: ffieeshaw et Bergeron 
i 90s I. Tous ces processus et ces facteurs naturels ont eu un 
immnant effet de selection sur la structure de la fort3 bo- 
reas er !es especes aptes a s'y etablir. 

- .  - -:tr\~:C humaine qul agecte le patron spatial et temporel 
des zsnurtlratrons a pns de plus en plus d'imponance et est 
ire\ enue ?'un des pnncrpaux facteurs rnitiant et ~ntluenqant 
Id regenentlon dans la forit boreale d'Amerique du Nord au 
2173I-S JSS 100 dern~eres annkes (Zasada et al. 1997). A 
i.;t~iwue ae i'exploratlon et de la colon~sation par les euro- 
;esr,%. ,'itat de la foret boreale de I'XmCrique du Nord re- 
- ; f i ; a t  d s  i '  interaction entre les processus ttcologiques 
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,ettlement s~gn~ficantit changed the pattern anb ~mportance 
of natural disturbances. Compos~tron and dynamics of these 
ecosystems ttere altered as a resuit of both narurai and ku-  
man d~sturbance. Satural regeneration usually resulted ,n 
trees as the domlnant piants. but ihe rate ot recokery. -nit 
the composltlon and d~stnbut~on or trees. itere orten unsult- 
hie for achxev~ng forest management goals. 

uncui- .After World War 11. foresters began to adopt an a= 
rural model rn forest management. X stand :%auld be J 

rended crop of genet~caily ~mproxed stock that ixould oe 
tteeded. tertilized, and then harvested on a pianned rotat~cn 
\chedule. 

Because of the unacceptably slow rates of regeneration ar- 
ter d~sturbances and the lack of controi otYer the process. zr- 
trticlal regeneration methods were developed for tne 
commercraily important conrkr specres (Kimmrns 1993: 
I\-eetman 19951. 'dyhere the full range of alternatr\es here 
avarlable, art~ficial regeneration ivas more likely to be suc- 
cessful than natural regeneratron t Lavender et ai. 1990). But 
3s optlons became limited in terms of the use of herbic~des 
and high cost associated with manual brushing to controi 
iompetlng vegetatron. results were often unacceptable ex en 
.it hen large expenditures were made (Navrat~l et al. 1994 1. 

The h~gh cost of art~ficial regeneration. increased empha- 
 IS on ecosystem sust lability. and a more natural approacn 
to forestry (Attrw~l I 4: Lieffers et al. 1996: Bergeron and 
Harvey 1997) have recently made the use of natural regener- 
man s more appealing alternatrte for the reforestatron of 
boreal forests. Natural regeneratlon was the means of main- 
tenance or forests pnor to settlement and has been used to 
\ aryng degrees either by defauit or as a pianned silsl- 
cultural practrce. Natural regeneratron has been successful 
:'or some species-5ite combinatrons. most notably for jack 
prne. bIack spruce. balsam fir. and aspen (Burns and 
Honkaia 1990~.  1990h). These are aiso specles more su~ted 
to the environments created by ciex-cutting and site prepa- 
rat~on. Satural regeneration of some other specres (for eu- 
~rnpie. tt hite spruce I and species-site combinatrons has been 
siim~nated as a x~able optlon across the boreal forest be- 
zause c~lt~cultural practices did not adequately address the 
~ c o l o g ~ c d  factors of seed availability. seedbed. slte condl- 
[Ions and shade tolerance necessary for successfui natural rs- 
ceneratlon iZasada and Grezory 1969: Dobbs i972: Coates 
i t  aI. 1994). 

C;ln natural regeneration play a iarger role In future srlil- 
2aitural ststems in the boreal forest? There are both leg~sia- 
r r i e  and ecoio~rcal constderations [o this question. Various 
ccuntnes. proxlnces. ~ n d  states hake laws and regulat~ons 
~ ~ e c ~ r j - ~ n g  mlnirnum rrfeneratlon requirements. In iome 
Lases. reguiat~nns pro\ ~ d e  adequate trrne for natural resener- 
~: lon to be 3 tlable option. whrle In other case5 they do not. 
The ule crt natural regeneration in sllx~c Qural pians must he 
dztermined c3n tl \Ire hy \lte basis. T i l ~  ha5 iong been d~c-  
- ~ s s ~ o n  trbour rhe acieptab~litv of ndturai regeneration uhen 
LiJmpared 1% ~ t h  artific~til reZeneration. but the questron reall! 
-r;ouid be one 13 hou tnev complement one another tind not 
Y c l i i  the? compete. Bt-tth procesw haye their pl'lce and sites 
zoulci be r i  aiuated r'lhlng ecologic~l and economic condi- 

into ci>nhider;lt~c>n. 
iiterntltlie ~ r l t ~ c u i t ~ i r ~ ~ l  \>\tern? that use Intomation c-rn 

-:.=a a\ ,tilabllit>. mlcr-ociimate. .ind 'idkance rs~eneratlon 
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naturels et Z'influence des populations indigknes qui avaient 
ricu dans ces forits pendant des siecles (Densmore 1974: 
Botkin 1990: beeshaw et Bergeron 19981. Par la sulte. 
i'zxpioitat~on rilrestlere, Ie defrichage de terres agricoies 
-ubskqusrnmenr abanaonnkes. la prevention des feux et Ies 
dutres actrvltes assoc~ies h la colonisation ont significative- 
rnent rnod~fie :s, patron et I'importance des perturbations na- 
txretles. La composit~on et la dynamque de ces ecosystemes 
ant kt6 moaifiees par I'act~on des penurbatrons naturelles et 
humaines. La regeneratron natureile s'est gknkralement tra- 
ilulte par i"instal1ation d'arbres c o m e  plantes domrnantes 
mars le taux cz ricuperation. la composition et la distnbu- 
[;on des ar'ores ont souvent kt6 inadequats pour atteindre les 
objectifs de i'~q6nagement forest~er. 

Aprits ia seconde guerre mondiale, les forestiers ont com- 
mence a adopttr un mdkle agricole en aminagement fores- 
tier. Cn peuplernent devenait une culture intensive de plants 
genktiquemenr mCliores qui devaient etre degages, fertilises 
2t recoltes se:csn une periode de revolution planifike. 

Etant donne que les faibles taux de rkgenkration etaient 
inacceptables apres une perturbat~on et qu'on ne pouvait 
sxercer de copnhl-ole sur le processus, des methodes de rege- 
neration artlfic:sile ont kt6 mises au point pour les especes 
de coniferes :'importance cornmerciale (Kimmins 1992: 
Weetman 1995 1 .  Lorsaue toute ia gamme des poss~bilites 
2tait disponlb;it, la regeneration artrficielle avait pius de 
chance de reussir que ia regeneratlon naturelle (Lavender et 
al. 1990). l f a s  iorsque ies options sont devenues plus limi- 
tees en regara Ze l'utllisation des herbicides et du cout eleve 
du degagemenr manuel pour la maitrise de la vegetation 
compktitnce. :ss resultats furent souvent inacceptables meme 
apres avoir iar il'importantes depenses (Navratil et al. 1994). 

Le cout iirt e de la regeneration artificielle. I'interet accru 
pour le marntren de la durabilite de I't5cosysteme et une ap- 
proche plus namrelle en forestene (Attrwil 1994: LieRers et 
al. 1996: Bergsron et Harvey 1997) ont recemment fait de la 
regeneration fiamrelie une alternatrve plus interessante pour 
is reboisernent des forits boreales. La regeneration naturelle 
Gtait la facon ~s perpetuer les forets anterieurernent a la co- 
lon~sat~on st 3  SF^ utiliske h des d e # ~  divers soit par dkfaut. 
jolt cornme pr;?Dque s) lvrcole plan~fiee. La regeneration natu- 
refle a kte un S U C C ~ S  avec certaines combinaisons d'especes et 
cie sites, sunour entre autres avec ie pin gns. I'kpinette noire. 
le sapln baum~sr et le peuplier faux-tremble (Bums et Hon- 
kala 1990~.  ;930b). Cs sont aussl les especes les rnieux 
adaptees aus en.* rronnements cr6Cs par la coupe a blanc et la 
preparation ass sites. La regeneratron naturelle de certaines 
wtres especes r i'ipinette blanche. par exernpie 1 et combinal- 
wns d'especes st de sltes a 6te eliminee en tant qu-opt~on 
11able panour em forkt horiale parce que les pratiques sylvi- 
coIes ne se w n r  pas suftisamment prkoccupt5 des facteurs 
ecoio,oiques qar rntluencent la dispon~bilite des graines, Ies 
lit.; de gemtnarion. ies conditions des sites et la tolerance ;i 
l'ombre necssszlres a I t i  reussite de la regeneration naturelle 
i Zasada et Gresory 1969: Dobbs 1972: Coates et al. 1994). 

La rigenemr~on naturelie peut-eile jouer un role plus im- 
portant dans ,ex sycternes sylvicolss futurs en foret borkale? 
Cette que\trurr zomporte des consid6rat1ons Iegislatives et 
L.coloyques. C:5krents pays. provinces et etats ont des lois et 
rP_elernen ts i;ul -recl\ent les exlgences mlnimales en mattere 
cie re~inirtirrrr.. Dan5 certain5 cas. Ies r@lements laissent 
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dutecology are netng used to varying degrees. These ~nclude 
protecting amance regeneratlon when harvestrng s mature 
o-rerstop r Doucet 1988: Savratil et 31. 1994 1. retentron or 
patches of ssed trees and leave trees w~thin clear-cut areas 
Coates and Steventon 1995 f. and other even-ased s ~ i v i -  

cultural s\rstems such as class~cal sheltenvoods or therr rnod- 
ificatlons (Smlth et at. 1997: Graham and Jain 1998 I. Aiong 
x ~ t h  this, neu methods are being proposed uslng kanous 
types of part131 cuttrng as a mean to create or malntarn an 
uneven age structure In some of the stands t Liet'fers st 31. 
19%: KeIly et al. I999). 

The ut~iisatlon of natural regeneration aliu of more natural 
c~lvicuiturai s>sterns creates a new challenge for forest man- 
q e r s  who nou are required to have a good understanding of 
the blologlcai and phystcal factors that affect the estaolish- 
rnent. growth. and survival of the natural regeneratlon. At 
the same tlme. they are required to maintain both a healthy 
forest for economlc growth and a structurally diverse forest 
for biodivers~v. The three review papers presented in this is- 
bus focus on creating the right understory light environment 
for the nght tree species ((1) Predicting and managlng light 
in the understory of boreal forests and (2) Funct~onai ecol- 
ogy of advance regeneration in relation to light in boreal for- 
ests) and creatlng the right disturbance pattern to establish 
the desired tree species ( ( 3 )  A review of the regeneratron dy- 
namics of North American boreal forest tree speciest. It is 
our belief that a better knowledge of the functional ecology 
~f trees of our boreal forests could lead to the development 
-if silvicuiturai practices that are more in accordance with 
ihe hnct~onlng of a healthy natural forest. 
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arsez cie temps pour que Ia resenerat~on naturelle soit une 
option  able tandis qu'ils ne ie pernettent pas dans d'autres 
sas. LC recours a ;a regenkrat~on naturelle dans la planiiica- 
tron \>itiicole dorr Ztre d i t e m n k  pour chaque rite. 
i'acceptab~litk de ifi regknkrat~on naturelle comparativement 
J 13 regeneration amficieile est sujette a discussion depu~s  
?ongtemps mais on cievrrut en realite se demander comment 
zlles se completent : " m e  I'autre et non comment e lks  en- 
rrent en competltton. Les deux approches ont leur place et 
Izs sites devrarent i ~ e  kvaiuks en prenant en considkratron 
izs hcteurs kconomaues et ecoiogiques. 

Les systemes syincoies alternau's qui uulisent l ' idomauon 
>ur ia disponrbilitk des games. ie rmcroclimat et l'autecologle 
de la rkgenkrat~on prsktablie sont ut~lises a divers degres. Ils 
inciuent la protectron de la rigtineratton preetablie au mo- 
ment de la recolte d s  i'etage domnant mature (Doucet 1988: 
Navrat~l et al. 1994). la consenation d'iliits de semenciers et 
ii'arbres debout a I'imerieur des ares de coupe a blanc t Coa- 
tes et Steventon 1995) et d'autres systkmes sylvicoles en 
~euplement equlenne tels que la coupe progressive classique 
st ses variantes cSmth et al. I997: Graham et Jain 19981. 
Parallklement. de nouvelles methodes qui comportent diffk- 
rents types de coupe partielle sont proposees cornrne moyens 
pour creer ou mmtenlr  une structure d'iige inequienne dans 
certains des peupiernents (Lieffers et al. 1996; Kelly et al. 
1999). 

L'utllisation de ia regkneration naturelle et de systemes 
sylvicoies plus n a n x ~ l s  creent de nouveaux dkfis pour les 
amenaglstes forestlen qui doivent maintenant posseder une 
bonne comprehens~sn des facteurs physiques et biologiques 
qui influencent I'itablissement. la croissance et la survie de 
la regeneration natureile. Crux-cl doivent a la fois conserver 
Ia for6t en sante pour avolr une croissance suffisante du 
point de vue economque et maintenir une foret dont ia 
structure karie pour ~lssurer 13 biodiversite. Les trois artlcies 
de synthkse presentes dans oe numero mettent l'accent sur ia 
creation d'un bon s2vironnement lumineux en sous-etage 
pour la regkneratlon de la bonne espece d'arbre (( 1 )  la pre- 
diction et 1a gestion ces conditions de lumikre en sous-etage 
des forOts boreaies er ( 2 )  l'icologie fonctionnelle de la reg&- 
nkratlon preetabiie en relation a.r.ec les conditions de lumkre 
dans les forets boreales) st  1a creation du bon patron de 
perturbat~on celon Yespece d'arbres dont on souhaite 
I'itablissement (13 r tlne revue de la dynarnique de la regene- 
ration des espkces ii'xbres de la for& boreale). Nous croyons 
qu'une merlleure ccnnalssance de l'icologie fonctionneile 
Jes arbres de nos i'C?nixs boreales p o d t  conduire au dkvelop- 
pement iie prauquss sylvicoles qu sont davantage en concor- 
dance 3tec fe foncuennement d'une fort3 naturelle saine. 
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