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Au Québec, environ 150 millions de plants forestiers sont
produits chaque année par six pépinieres publiques et
18 pépinieres privées. Ces plants sont destinés a la remise en
production des aires qui se régénerent mal naturellement.
Environ 15 a 20 % des superficies coupées annuellement
sont reboisées afin de garantir une régénération suffisante, en
quantité et en qualité.

Depuis bientot 40 ans, le Québec s’est doté de programmes
d’amélioration génétique des principales essences commer-
ciales résineuses (épinettes blanche, noire et de Norvege;
pin gris et mélézes) afin d’augmenter la performance de ces
especes. Le réseau des vergers a graines de lére génération,
dontl'implantation a débuté en 1982, est maintenant achevé.
Les vergers de 2¢ génération d’épinette blanche, d'épinette
noire et de pin gris sont en cours d'installation ou commen-
cent a produire des semences. Les résultats des travaux de
recherche sur I'aménagement des vergers a graines ont facilité
l'expression du plein potentiel de ces vergers.

La proportion de graines améliorées utilisées pour la produc-
tion de plants augmente régulierement. En 2006, 86 % des
500 millions de graines expédiées aux pépinieéres provenaient
de sources améliorées. Depuis 2001, des améliorations ont
été apportées a la chaine d’extraction du Centre de semences
forestieres de Berthier (CSFB), ce qui a permis d’augmenter
de facon significative le pouvoir germinatif moyen des
semences destinées a la production de plants. Puisque les
semences germent mieux, nous pourrons réduire le nombre
de semences allouées pour la production de plants, sans nuire
aux objectifs de production. Cette modification des facteurs
d’ensemencement permettra d’augmenter plus rapidement la
proportion de plants améliorés génétiquement.

Le travail entrepris au CSFB se poursuit afin de maintenir
la qualité germinative des semences tout au long de leur
conservation.

Les plants qui sont produits dans les pépiniéres forestieres
du Québec doivent satisfaire a des normes et des critéres
morpho-physiologiques exigeants. Les acquis de la recherche
dans le domaine de la production de semences et de plants
sont importants, et ils sont réguliéerement intégrés aux opéra-
tions courantes. Il reste encore du travail a réaliser dans
certaines productions, et des pratiques simples peuvent étre
instaurées afin d'améliorer de facon continue la qualité des
plants produits en récipients.

En pépiniere, quelques insectes causent des ravages impor-
tants et ont pour conséquence le déclassement ou la perte
de plants. Le développement de la lutte biologique a l'aide
de champignons entomopathogenes permet d’envisager un
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controle de ces insectes et de limiter le recours aux produits
de lutte chimique.

Des percées technologiques majeures et le développement
d’outils informatiques de gestion des cultures ont permis
de rehausser la qualité des plants forestiers produits en
pépiniere. Citons entre autres l'optimisation de régies de
cultures respectueuses de l’environnement, le développe-
ment de logiciels informatiques de gestion de la fertilisation
et de la minéralisation de la matiere organique; le suivi de la
croissance et de la physiologie des plants et, enfin, un outil
informatisé de gestion des semences et de plants a I'échelle
du Québec.

En plus de la production de plants a partir de semences, le
ministére des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF) a
développé la production de plants par bouturage. Déja, pres
de quatre millions de plants sont ainsi produits annuelle-
ment. Ces plants, de la plus haute qualité génétique actuel-
lement disponible, sont destinés aux aires les plus fertiles du
Québec. Le MRNF mise également sur une foresterie multi-
clonale respectueuse de la diversité génétique. A cet effet, une
unité de production opérationnelle de plants issus d’embryo-
genese somatique a été implantée a la pépiniére forestiere
gouvernementale de Saint-Modeste (Bas Saint-Laurent). Avec
ces plants somatiques, nous anticipons des gains de produc-
tivité de 30 a 40 % par rapport a ceux observés avec des plants
issus de vergers a graines de lere génération. La premiere
essence visée est I'épinette blanche a cause de la qualité de
son bois. Le programme d’amélioration génétique de cette
espece est actuellement le plus avancé au Québec.

Depuis 2001, l'utilisation des phytocides est interdite en forét
publique. Cette politique québécoise, unique au Canada, a
conduit au développement de nouveaux gabarits de plants
de forte dimension (PFD). Les PFD sont destinés a des sites
riches ot la compétition végétale est importante. Ils résistent
mieux a la concurrence tout en limitant les entretiens.

Réaliser des plantations avec le matériel végétal de la meilleure
qualité tant génétique que morpho physiologique n’est pas
suffisant pour en assurer le succes. I'adéquation entre I'espece,
le type de plant, le site retenu et une sylviculture dynamique
sont des facteurs primordiaux pour qu'une plantation puisse
atteindre les rendements prévus. Le reboisement est reconnu
comme un outil pour augmenter le rendement de la forét
tout en réduisant la pression sur les foréts naturelles. Il doit
également étre vu comme un outil pour augmenter la séques-
tration du carbone et, ainsi, limiter 'augmentation des gaz a
effet de serre.



Organisé conjointement par la Direction de la recherche forestiéere et la Direction générale des pépinieéres et des stations pisci-
coles, toutes deux du ministere des Ressources naturelles et de la Faune, ce colloque s'adresse aux spécialistes et chercheurs du
domaine des pépinieres et du reboisement, ainsi qu’aux producteurs et utilisateurs de plants forestiers. Plus spécifiquement, ce
colloque a comme objectif de présenter les résultats de plusieurs projets de recherche et de développement, certains réalisés de
concert avec d’autres centres de recherche et des pépinieres privées et publiques.

Outre la présentation de la sous-ministre associée a Forét Québec, les conférences présenteront :

e le bilan des acquis des projets de recherche réalisés au Québec dans le programme de reboisement;

e le programme d’amélioration génétique de 1'épinette blanche et I'influence de la génétique sur le développement racinaire de plants
produits en récipients;

e les effets du traitement de jours courts sur le développement racinaire de plants d'épinette noire en pépiniere;
¢ la mise en application de 'embryogenése somatique en foresterie clonale au Québec;

e une nouvelle méthode pour améliorer le controle de la qualité des semences lors de leur extraction;

e la lutte biologique contre les principaux insectes dans les pépiniéres forestieres;

e la productivité des plantations et leur capacité a fixer le carbone.
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Les acquis et retombées de la recherche pour le programme de reboisement
de I’épinette blanche au Québec

Denise Tousignant'-3, Fabienne Colas', Mohammed S. Lamhamedi', Laurence Tremblay'-?

et Daniel Girard'

Biographie de Denise Tousignant

Denise Tousignant est biologiste de formation,
(Baccalauréat en Sciences biologiques de [I’Université
de Montréal obtenu en 1990, et Maitrise en Biologie de
I’Université McGill obtenue en 1993). A la suite de ses
études universitaires, elle est recrutée comme conseillere
scientifique par la pépiniere forestiere de Saint-Modeste.
Ses recherches portent d’abord sur la mise sur pied a
grande échelle du systéme « Bouturatheque », et I'initient
au bouturage des arbres forestiers et a la production de
plants en pépiniére. Depuis 1998, elle est chercheuse
a la Direction de la recherche forestiere, dans I'équipe
de Production de semences et plants. Elle concentre
actuellement ses recherches sur les techniques de
production de plants résineux issus de boutures. Elle
entretient une collaboration étroite avec la DGPSP et le
réseau des pépinieres, spécialement les Pépinieres de
Saint-Modeste, de Grandes-Piles et de Berthier.

N

Ministere des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF), Direction
de la recherche forestiere (DRF), 2700, rue Einstein, Québec, QC,
Canada G1P 3W8.

2 MRNF, Direction générale des pépinieres et des stations piscicoles
(DGPSP), Pépiniere forestiere de Saint-Modeste, 410, rue Principale,
Saint-Modeste, QC, Canada GOL 3WO0

Téléphone : 418 643-7994, poste 6527.
Courriel : denise.tousignant@mrnf.gouv.gc.ca

w

TousiGNANT, D., F. CoLas, M. S. LamHAMEDI, L. TREMBLAY et D. GIrARD, 2007. Les
acquis et retombées de la recherche pour le programme de reboisement
de I'épinette blanche au Québec. Dans : Des plants aux plantations :
Techniques, technologies et performances. Carrefour de la recherche
forestiere, 19-20 septembre 2007, Québec, Canada. pp : 1-5.

Le ministere des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF)
joue un role central dans le reboisement au Québec, tant au
niveau de la gestion et de la production de plants que de
la recherche qui y est associée. La Loi sur les foréts (1986),
la Stratégie de protection des foréts (1994) ainsi que la
dynamique forestiere elle-méme ont modifié les enjeux de
la foresterie québécoise, notamment avec I'élimination des
phytocides en foréts et I'émergence d'une sylviculture inten-
sive. Ces enjeux du reboisement font constamment évoluer les
besoins en différents gabarits et types de plants, nécessitant
le développement de nouvelles techniques et de nouveaux
types de productions.

Depuis pres de 40 ans, la Direction de la recherche fores-
tiere (DRF) du MRNF meéne activement un programme de
recherche et de développement d’'avant-garde sur l'amé-
lioration génétique classique des essences commerciales,
la production de semences et de plants. Afin de profiter
pleinement des gains génétiques résultant de ces travaux,
toutes les étapes de la filiere de production de plants doivent
étre optimisées en harmonie les unes avec les autres, soit de
I'obtention des graines jusqu’a la plantation. Ces expertises
de pointe diversifiées et complémentaires constituent la force
de notre équipe multidisciplinaire de chercheurs au MRNE
Nos travaux visent a améliorer la qualité tant génétique que
morphophysiologique des plants destinés au reboisement,
toujours dans le respect de I'environnement et de la diversité
génétique de nos essences commerciales.

Les chercheurs de la DRF en production de semences et plants
travaillent en étroite collaboration et en complémentarité
avec certaines universités et différentes pépiniéres du Québec,
notamment la Direction générale des pépiniéres et des
stations piscicoles (DGPSP, MRNF), les six pépiniéres gouver-
nementales (notamment les centres de semences forestieres,
de bouturage et d'embryogenése somatique) et 1'Office des
producteurs de plants forestiers du Québec (18 pépinieres
privées). Cette synergie unique entre les chercheurs et les
utilisateurs des résultats permet de mieux répondre aux
problématiques de I'heure. Les projets de R-D de la DRF sont
réalisés a l'interne ou en réseau avec les pépinieres et certains
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chercheurs du milieu universitaire. Afin de bien répondre
aux besoins des aménagistes de vergers et pépiniéristes, les
dispositifs sont réalisés directement en verger a graines ou en
pépinieére forestiere, tant publique que privée. Le transfert de
connaissances se fait en continu, ce qui facilite I'implantation
rapide des résultats et des avancées techniques.

Les savoir-faire d'aujourd’hui découlent en majeure partie des
acquis de la recherche effectuée depuis 40 ans. Les exemples
suivants illustrent comment 1'une des principales essences
reboisée au Québec, I'épinette blanche, a pu bénéficier des
innovations issues de la recherche en production de semences
et plants, a toutes les étapes de la filiere de reboisement.

Pollen et semences

En 2006, 86 % des graines résineuses ensemencées prove-
naient des sources améliorées du réseau québécois des
vergers a graines. Cette proportion montait a 95 % pour
I'épinette blanche. Pour cette essence, on compte 15 vergers
de premiere génération et 2 de deuxiéme génération. L'amé-
nagement et la gestion efficace de ce réseau a nécessité des
études approfondies des mécanismes et de la phénologie de
floraison de chaque espéece, dans les conditions climatiques
propres au Québec (Mercier et Périnet 1998).

La pollinisation de masse permet d’augmenter significative-
ment le rendement en semences améliorées des arbres des
vergers a graines, surtout dans leur phase juvénile. La récolte
des grandes quantités de pollen nécessaires a ces pollinisa-
tions, la constitution d'une banque pour la conservation
a long terme de ces pollens (Colas et Mercier 2000) et la

Figure 1. Fleurs femelles d’'épinette blanche réceptives pour la
pollinisation. (Photo : Pascal Desjardins, DRF, MRNF).
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pollinisation de masse elle-méme, font toutes appel a des
méthodes et appareils développés ou adaptés par la DRE et
qui sont maintenant utilisés couramment a 1'échelle opéra-
tionnelle par la DGPSP.

Deplus, les meilleursindividusidentifiés dans les programmes
d’amélioration génétique font l'objet de croisements dirigés
afin d’obtenir des semences d’élite, destinées au bouturage.
A la DGPSP, en 2006, le recours a des pollinisations dirigées
(653 sacs de pollinisation) entre les meilleurs arbres d’épi-
nette blanche a permis de produire 3 millions de semences
de qualité génétique supérieure, représentant 25 croisements
différents. Ces mémes croisements sont également utilisés
pour la production de plants par embryogeneése somatique.

Les semences produites sont traitées et conservées au Centre
de semences forestieres de Berthier. Des études sur le criblage
des semences d'épinette blanche ont permis de déterminer
que les plus petites semences (calibre 4) montraient un
retard de croissance par rapport aux plus grosses. Sauf pour
les cultures de graines issues de croisements dirigés, en raison
de leur cotit de production élevé (les graines sont alors
semées séparément), les graines de calibre 4 ne sont plus
fournies aux pépiniéristes. A la suite des recommandations
d'une étude (Colas et Bettez 2001), les graines d’épinette
blanche sont livrées stratifiées aux pépiniéristes afin de lever
la dormance, d'uniformiser et d'accélérer la germination.
Finalement, I'optimisation des facteurs d’ensemencement va
permettre de réduire les quantités a ensemencer en fonction
des taux de germination, ce qui va générer des économies
pouvant aller jusqu'a 20 % des semences allouées. Du méme
coup, les besoins en aménagement de sources semencieres
pour la DGPSP sont significativement réduits, de méme que
les travaux d'éclaircie des récipients pour les pépiniéristes.

Production de plants issus de semences

Plusieurs impératifs environnementaux et économiques ont
guidé les recherches en production de plants. Ainsi, c’est la
Stratégie québécoise de protection des foréts, interdisant
l'utilisation de phytocides en milieu forestier, qui a conduit a
la production de plants de fortes dimensions (PFD) destinés
au reboisement des sites a forte compétition. Ces nouveaux
produits ont été développés en tandem avec des recherches
en plantation, qui ont permis de qualifier les types de plants
les mieux adaptés en fonction de la nature de la végétation de
compétition (Thiffault et al. 2003). La production a grande
échelle des PFD, dans les conditions climatiques québé-
coises, comporte des défis particuliers, notamment pour des
essences comme |'épinette blanche. Des études approfondies
ont été effectuées sur les besoins en eau en relation avec la
réduction du lessivage des éléments minéraux, la croissance,
les échanges gazeux et les relations hydriques de cette essence
(Lamhamedi et al. 2001, Stowe et al. 2001). Des technologies
de pointe, notamment la réflectométrie dans le domaine
temporel, ont été adaptées a la gestion de l'irrigation de cette
essence en pépiniére forestiere (Lamhamedi et al. 2002).
Récemment, une étude a mis en évidence la variabilité
spatiale de l'irrigation générée par les asperseurs utilisés a
I'extérieur lors de la deuxieme saison de croissance des plants



(Lamhamedi et al. 2006). Cette étude a permis d’élaborer des
recommandations pour un échantillonnage plus efficace en
vue de déterminer les besoins en eau des cultures, ainsi que
le suivi de croissance des cultures. Il en résulte des écono-
mies et une amélioration de la qualité des plants. Egalement,
d’autres travaux ont permis de développer des seuils de
tolérance au gel, selon les régions écologiques, permettant
d’évaluer I'endurcissement progressif a I'automne des jeunes
semis d’épinettte blanche (1+0) produits sous tunnels. Ceci
permettra de réduire les pertes de plants dues au gel, en
permettant aux pépiniéristes de mieux cibler les périodes de
risque de gel et de faciliter la prise de décision en matiére de
protection des plants (Lamhamedi et al. 2005).

Figure 2. Mesure de la teneur en eau du substrat en temps réel a I'aide du
MP-917 (ESI Environmental Sensors inc., Victoria CB, Canada)
(Photo : Mohammed S. Lamhamedi et Mario Renaud, DRF,
MRNF).

La conception du logiciel PLANTEC pour le controle de la
fertilisation en pépiniere forestiére est une autre réalisation
majeure du MRNF (Girard et al. 2001). Une nouvelle version
améliorée et enrichie de ce logiciel (Plantec 2) est en phase
de calibrage dans plusieurs pépiniéres forestieres. La DGPSP
a organisé des séances de formation et de transfert de techno-
logie destinées aux 24 pépiniéres forestieres du Québec et
aux chercheurs de la DRF en production de plants. Cet outil
permet de gérer les cultures en fonction des besoins nutritifs
réels des plants, et en suivant des profils de croissance spécifi-
ques a chaque produit. La qualité des plants et I'efficacité des
fertilisations s’en trouvent nettement améliorées. Un autre
logiciel, LessN, également issu de recherches de son calibrage
effectuées a la DRE permet de quantifier I'azote issu de la
minéralisation afin de réduire 'utilisation des engrais et leur
lessivage. Ainsi, ce logiciel sera intégré a la nouvelle version
du logiciel Plantec 2. Ceci permettra de protéger les eaux
souterraines tout en diminuant les cotts associés a l'utilisa-
tion des engrais chimiques. Pour le calibrage de Less N, pres
de 40 cases lysimétriques ont été installées dans des cultures
a racines nues, dans plusieurs pépiniéres gouvernementales.
De plus, afin d’estimer le lessivage et d’optimiser les régies
d’irrigation pour les cultures en récipient, plusieurs capteurs
de lessivat spécifiques a ce type de culture ont été également
installés dans plusieurs pépiniéres forestieres.

Production de plants issus de boutures

Le bouturage est une technique permettant de multiplier
végétativement et a grande échelle les semences d'élite, prove-
nant des croisements dirigés dont les parents ont montré
leur supériorité en matiere de productivité. On le pratique
depuis 1989 au Centre de bouturage de la Pépiniere de
Saint Modeste, grace a deux types d'installations uniques et
complémentaires, développés au MRNE. Le systéme « Boutu-
ratheque » (Vallée et Noreau 1990) est principalement utilisé
pour l'épinette noire (Tousignant et al. 1996), et le systéme
de doubles enceintes (Tousignant et Rioux 2002), davantage
pour I'épinette blanche et le méleze hybride.

Les graines de croisements dirigés sont ensemencées et
cultivées en tant que pieds-meres. Apres une année, les
pieds-meres d’épinette blanche produisent une douzaine
de boutures, que 'on préleve a une longueur et a un stade
de lignification précis. Celles-ci sont ensuite placées dans
des conditions finement controlées pour favoriser l'enra-
cinement. Dans les doubles enceintes, jusqu’a 85 % des
boutures d'épinette blanche s’enracinent en 12 semaines. Par
la suite, les boutures sont repiquées et cultivées deux années
en pépiniere avant d’étre livrées au reboisement en tant que
plants de fortes dimensions.

Afin de répondre a la demande de plants issus de boutures
pour cette essence (objectif en 2007 de 3,38 millions de
plants livrables), le systeme de doubles enceintes a récem-
ment été déployé dans deux autres pépiniéres gouvernemen-
tales (Grandes-Piles et Berthier).

Limportante variabilité familiale et clonale qui caractérise
I'épinette blanche s'observe notamment chez les pieds-meéres
(Lamhamedi et al. 2000, 2007). Pour atteindre les objectifs
de bouturage, chaque croisement dirigé est assujetti a une
caractérisation morpho-physiologique, tout au long des diffé-
rentes étapes de culture et de bouturage (Lamhamedi et al.
2007). Cette caractérisation des semences, des plants, des
pieds-meres et des boutures aidera le pépiniériste a optimiser
l'utilisation des meilleurs croisements dirigés, tout en tenant
compte de la diversité génétique du matériel. 1l pourra ainsi
mieux gérer ses populations et activités pour faciliter le
bouturage et la culture de plants.

Figure 3. Insertion de boutures d'épinette blanche dans le récipient
d’enracinement. (Photo : Nicole Robert, DRF, MRNF).
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Production de plants par embryogenése somatique

Depuis 1990, le MRNF s’est montré visionnaire en s'impli-
quant dans le développement des techniques d'embryogeneése
somatique des coniféres et des infrastructures nécessaires
pour la mise en place d'un programme de foresterie clonale
au Québec. L'embryogenése somatique va permettre de
sélectionner des clones élites et de les reproduire a grande
échelle et ce, en complémentarité avec le bouturage. La
DGPSP, conjointement avec la DRF, intégre progressivement
cette technologie dans la filiére de reboisement (Tremblay
et al. 2006). Ainsi, une unité de production de plants par
embryogenése somatique a été implantée a la pépiniere de
Saint-Modeste. L'épinette blanche est la premiére essence
visée a I'échelle opérationnelle. L'identification des meilleurs
clones, par des tests clonaux, et leur multiplication par
embryogenése somatique, permettront de maximiser les
gains génétiques tout en respectant la diversité génétique.

Les plants (clones) d’épinette blanche produits par embryo-
genese somatique ont montré des qualités morphophysiolo-
giques semblables, voire méme supérieures a celles des plants
issus de semences (Lamhamedi et al. 2000). Le développe-
ment et l'adaptation d'une technique d’acclimatation des
plants, unique au monde (Lamhamedi et al. 2003), sans
recourir a l'utilisation de la brumisation, permet de garantir
des taux de survie des essences commerciales supérieurs a
98 % en pépiniere forestiere.

En conclusion, les investissements consentis depuis 40 ans
par le MRNF en recherche sur la production de semences et
de plants ont porté plusieurs fruits, et continuent de le faire.
L'exemple de I'épinette blanche n'illustre qu'une partie des
innovations québécoises issues de ces recherches. Celles-ci
se traduisent en bénéfices concrets, tout au long de la filiére
de production de plants. Le Québec se place ainsi parmi les
chefs de file en production de semences et de plants fores-
tiers. Des plants de qualité constituent un levier inestimable
pour augmenter, de fagon significative, la productivité et le
rendement de nos reboisements.

Figure 4. Plantules issus d’ES aprés 9 semaines en germination. (Photo :
Laurence Tremblay, MRNF).
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Biographie de André Rainville

André Rainville est ingénieur forestier depuis 1983. Apres
avoir travaillé un an dans I'industrie forestiere (Uniboard
Canada), il prend en charge la conception du plan de
mise en valeur des foréts privées du Saguenay-Lac-Saint-
Jean. A I'emploi du ministére des Ressources naturelles
depuis 1985, il agit d’abord comme conseiller aupres
des régions pour I'aménagement des vergers a graines.
En 1992, il devient responsable du projet d’amélioration
géneétique des feuillus nobles et obtient, un an plus tard, un
dipléme de maitrise en écologie et pédologie forestieres,
spécialisée en amélioration génétique, de la Faculté de
Foresterie et de Géomatique de I'Université Laval. En
1996, il prend le relais du programme d’amélioration
génétique de I’épinette blanche, transféré au MRNFP par
le Service canadien des foréts (SCF). Finalement en 2002,
il initie un nouveau projet sur I’évaluation des gains réels
de productivité associés au reboisement avec des plants
génétiquement améliorés.

M. Rainville agit aussi comme conseiller expert et fait partie
de divers comités provinciaux et canadiens en génétique
forestiere, entre autres sur les questions de conservation
des ressources génétiques.

i

Ministere des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF), Direction
de la recherche forestiere (DRF), 2700, rue Einstein, Québec, QC,
Canada G1P 3WS8.

Téléphone : 418 643-7994 poste 6548.

Courriel : andre.rainville@mrnf.gouv.gc.ca

2 Ressources naturelles Canada, Service canadien des foréts, Centre
canadien sur la fibre de bois, 1055, rue du Peps., Case postale 10 380,
Succursale Sainte-Foy, Québec (Québec) G1V 4C7

3 Chaire de recherche du Canada en génomique forestiere et environ-
nementale, Centre d'étude de la forét, Université Laval, Québec
(Québec) G1K 7P4

RainviLLE, A. et J. Beauuieu, 2007. Tirer profit d'une espéce a haut
rendement : 40 années d’efforts intégrés et continus en amélioration
génétique de I'épinette blanche. Dans : Des plants aux plantations :
Techniques, technologies et performances. Carrefour de la recherche
forestiere, 19-20 septembre 2007, Québec, Canada. pp : 7-10.

Tirer profit d’'une espéce a haut rendement : 40 années d’efforts intégrés
et continus en amélioration génétique de I’épinette blanche

André Rainville' et Jean Beaulieu?®

Le Québec a choisi d'aménager ses foréts selon I'approche
écosystémique tout en visant a maintenir ou a augmenter la
possibilité forestiere. Dans de telles conditions, le reboise-
ment avec du matériel génétiquement amélioré est le moyen
a privilégier pour augmenter le rendement des foréts si on
veut en méme temps augmenter les superficies protégées.
L'épinette blanche, une espéce a haute productivité, fait 'objet
de travaux en génétique et en amélioration des arbres depuis
plus de 40 ans au Québec. Les résultats obtenus confirment
tous ses avantages pour |'établissement de plantations a haute
productivité auxquelles est combinée une sylviculture appro-
priée, voire intensive sur les stations hautement productives.
Tant l'expertise que les connaissances acquises et le matériel
mis en place dans les dispositifs expérimentaux répartis dans
les divers domaines écologiques du Québec nous apportent
aujourd’hui des réponses et des solutions a de nouvelles
préoccupations et nous ouvrent la porte a des innovations.
Plus que jamais, la synergie entre la recherche fondamentale
et la recherche appliquée en génétique et en amélioration
des arbres est le gage de plantations plus productives qui
pourront contribuer encore davantage au rendement des
foréts du Québec, dans le respect des principes de 'aménage-
ment forestier durable.

Apres avoir tracé le portrait des efforts déployés depuis plus de
40 ans en génétique et en amélioration de l'épinette blanche
au Québec, la présentation mettra 1'accent sur les résultats
actuels et anticipés en terme de rendement des plantations.
Elle visera aussi a démontrer qu’au-dela de ces résultats, les
généticiens et améliorateurs ont pris en considération, au
cours de leur travail, divers aspects liés a I'environnement et
al’économie. L'intégration des outils de la génétique molécu-
laire au programme d’amélioration permettra de rendre la
sélection plus efficace et de tirer finalement un plus grand
avantage de la variabilité naturelle de I'épinette blanche.

Les premiers efforts visant a acquérir des connaissances sur la
génétique de I'épinette blanche remontent a la fin des années
1950; le Service canadien des foréts établissait alors une
dizaine de tests dans plusieurs régions au Québec, compre-
nant chacun des provenances de toute 'aire de distribution
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del'espece. Ces tests furent complétés dans les années 1970 et
1980 par 'ajout de huit nouveaux tests comprenant plusieurs
centaines de familles, principalement d’origine québécoise.
(Beaulieu, 1999), figure 1.

Figure 1. Test de descendances planté en 1969 a Valcartier
(Photo : André Rainville, MRNF).

Les informations obtenues de ces deux séries de tests ont
permis, entre autres, d'identifier des provenances supérieures,
soit celles de la région des Grands-Lacs, qui affichaient un
gain en volume de 19 a 53 % par rapport aux sources québé-
coises. Elles ont aussi mené a la délimitation de deux zones
de transfert des sources de semences pour I'épinette blanche
au Québec, ainsi qu’a l'acquisition de connaissances sur la
densité du bois de plantations et sur son comportement au
séchage (gauchissement, fléchissement, retrait), avec la colla-
boration de I'Université Laval et de Forintek Canada Corp.
(Beaulieu et al. 2002; 2006)

De son coté le ministere des Ressources naturelles du Québec
(MRNQ) langait, au début des années 1980, un ambitieux
programme de reboisement au Québec. Afin de produire les
semences améliorées nécessaires a I'approvisionnement de ce
programme, il mettait en place, entre 1983 et 1991, un réseau
de 17 vergers a graines d’épinette blanche de premiére généra-
tion. Comme les travaux d’amélioration génétique effectués
par le SCF n’étaient pas trés avancés et les connaissances
encore fragmentaires (Beaulieu 1999), les arbres devant
servir a constituer ces vergers a graines étaient sélectionnés
principalement sur une base régionale, en forét naturelle. A
la méme époque, le MRNQ travaillait a mettre au point une
technique de reproduction végétative, le bouturage, et finan-
cait le développement de I'embryogenése somatique par une
équipe de chercheurs de I'Université Laval.

Quelques années plus tard, soit en 1994, les autorités du
MRNQ mandataient un comité pour proposer des stratégies
afin de développer la deuxiéme génération d’amélioration.
Ce comité, formé de chercheurs en amélioration génétique
du MRNQ, du Service canadien des foréts (SCF) et de I'Uni-
versité Laval, jetait les bases d'une collaboration qui allait
devenir, avec les années, de plus en plus étroite et complé-
mentaire. En 1996 en effet, la mission du SCF prit une
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orientation différente, étant dorénavant axée sur la recherche
fondamentale en génétique de pointe et en génie génétique.
Pour I'épinette blanche, cette réorientation signifiait que le
MRNQ devenait I'unique responsable du programme d’amé-
lioration génétique au Québec. Il mit les bouchées double
et établit, avec le matériel 1égué par le SCE, plusieurs planta-
tions expérimentales issues de croisements dirigés entre
arbres sélectionnés, puis deux vergers a graines clonaux de
deuxieme génération; la DRF entreprit aussi, sur une période
de cinqg ans, I'évaluation des clones composant les vergers de
premieére génération. En 2002 et 2003, elle réalisa plusieurs
centaines de croisements dirigés chez une nouvelle popula-
tion d’arbres sélectionnés.

Comment se concrétisent justement tous ces efforts,
aussi bien en termes de proportion de plants améliorés
que de rendement des plantations ?

Une forte proportion (87 %) des épinettes blanches actuel-
lement plantées au Québec proviennent de vergers a graines
de premiere génération; dans la sapiniere, sur une station de
fertilité moyenne, ces plantations nous procurent un volume
marchand variant de 4,7 a 4,8 m*/ha/an *, de 6 % supérieur
aux plantations issues de semences récoltées en peuplements
naturels. La seconde génération de vergers, établie en 1999,
a déja commencé a produire des semences (figure 2); les
plantations opérationnelles réalisées avec ces semences ont
un rendement anticipé en volume marchand de 5,1 m?*/ha/
an, supérieur de 15 % aux plantations issues de semences
récoltées en peuplements naturels, toujours dans la sapiniere
sur une station de qualité moyenne.

Figure 2 Verger de deuxieme génération planté en 1999 a la pépiniere
forestiere de Berthier (Photo : Régis April, MRNF).

A chaque cycle d’amélioration, les rendements des planta-
tions seront liés aux stratégies de déploiement utilisées.
Ainsi, on peut choisir de contréler la pollinisation des arbres
sélectionnés plutdt que de les laisser se croiser librement
dans des vergers a graines (figure 3). Le rendement attendu

4 Volume marchand estimé & I'age de 60 ans, pour une densité de
plantation de 2 000 tiges/ha.



Figure 3 Croisements dirigés entre arbres sélectionnés, réalisés au
Centre d’expérimentation et de greffage de Duchesnay
(Photo : André Rainville, MRNF).

des plantations issues de ces croisements dirigés est de
5,6 m’/ha/an en moyenne dans la sapiniere, soit de 25 %
supérieur a celui des plantations établies a 'aide de semences
de peuplements naturels. Sur les stations les plus fertiles de
la sapiniére, ce rendement passe a 6,7 m3/ha/an. Lorsqu’'on
plante ce matériel plus au sud, dans I'érabliére, le rendement
moyen attendu sur I'ensemble des stations est de 6,9 m3/ha/
an, et de 7,8 m3/ha/an sur les meilleures stations. Puisque
ces semences sont toutefois produites en faible quantité,
elles devront étre multipliées végétativement par bouturage
pour hausser le nombre d’hectares reboisées. C'est ce qui
est fait a la bouturatheque de Saint-Modeste. Actuellement,
3,4 millions de boutures d’épinette blanche sont produites
au Québec.

L'ensemble des semences issues d'un croisement dirigé forme
une famille, mais chacun des semis qui en émerge a une
identité génétique qui lui est propre, et donc un potentiel
de croissance unique. Cette différence peut étre exploitée a
grande échelle si on reproduit les individus qui possedent les
caractéristiques les plus avantageuses en de multiples copies
par des techniques de clonage. Cette différence est a |'origine
de ce qu’on appelle la variabilité clonale, un niveau supplé-
mentaire de variabilité que peuvent exploiter les améliora-
teurs et qui promet d’étre trés rentable en terme de gains
génétiques. Dans un test clonal 4gé de cinq ans, la croissance
en hauteur des meilleurs clones d'épinette blanche a été de
59 % supérieure aux individus provenant de peuplements
naturels. A partir de 2007, la DRF s'engagera résolument
dans la foresterie clonale puisqu'un grand nombre de clones
seront ainsi évalués, de maniere continue, en collaboration
avec la Direction générale des pépinieéres et des stations pisci-
coles (DGPSP). Une fois les meilleurs clones identifiés, ils
pourront ensuite étre reproduits en des milliers de copies,
grace a l'embryogenése somatique, pour la production de
plants de tres haute qualité génétique.

D’un point de vue économique, le Québec est maintenant
mieux positionné que jamais pour augmenter sa production
forestiere par le reboisement, et I'épinette blanche représente
une espece a privilégier en raison de son haut rendement et

de sa grande plasticité. La connaissance acquise apres plus
de 40 ans de travaux en génétique et en amélioration des
arbres nous a aussi permis de définir des regles de déplace-
ment pour les diverses sources de semences, basées a la fois
sur des données écologiques et sur les patrons de variation
des caracteres adaptatifs. De nouveaux outils puissants
seront sous peu a notre disposition, entre autres, ceux de
la génomique, afin de nous permettre de sélectionner des
arbres qui auront un meilleur rendement et qui produiront
plus de bois de meilleure qualité, tout en diminuant le temps
de sélection (outil d’aide a la sélection). Le projet Arborea,
un des deux seuls projets en génomique forestiere financés
par Génome Canada et qui a été amorcé en 2002 par une
équipe multidisciplinaire de recherche coordonnée par les
professeurs John MacKay et Jean Bousquet de l'Université
Laval, a pour objectif d’identifier les génes responsables de
la variation naturelle des caractéres de croissance et du bois
dans les populations d’amélioration de 1'épinette blanche.
Les informations recueillies seront ensuite utilisées pour la
sélection assistée par marqueurs des individus possédant les
propriétés souhaitées et pour assurer une meilleure gestion
des ressources génétiques de cette espéce. Le projet Arborea
regroupe pres de 80 personnes (chercheurs, stagiaires post
doctoraux...) de I'Université Laval, du Service canadien des
foréts, du ministere des Ressources naturelles et de la Faune
du Québec (DRF), de Agriculture et Agro alimentaire Canada,
de FPInnovations, Paprican, de l'université de I’Alberta et de
l'université de Géorgie, aux Etat-Unis.

D’un point de vue environnemental, la quéte de rendements
toujours supérieurs, obtenus en sélectionnant les meilleurs
parmi les meilleurs, risque-t-elle d’avoir un impact négatif
sur la variabilité génétique naturelle de I'épinette blanche?

Méme si le choix du nombre de familles et de clones a utiliser
dans les programmes d’amélioration génétique et de produc-
tion de plants a été historiquement empreint de prudence au
Québec, il a quand méme fallu attendre au début des années
1990 pour obtenir les premiéres véritables confirmations de
I'effet de la sélection sur la diversité génétique; elles nous ont
été apportées par les outils de la génétique moléculaire. Ces
outils nous ont aussi permis d’évaluer I'impact des travaux
d’aménagement forestier, comme la fragmentation des
paysages ou les pratiques de régénération artificielle, sur la
diversité génétique. Les plantations d’épinette blanche mises
en place par les généticiens depuis quelques dizaines d’années
au Québec peuvent aussi nous renseigner sur la réponse d'une
source de semences donnée lorsqu’elle est déplacée dans
une diversité d’environnements, permettant ainsi d’estimer
I'impact potentiel des changements climatiques en associant
leur performance aux déplacements réalisés vers des régions
plus chaudes. Un modele mathématique, développé grace a
une collaboration entre les chercheurs du SCF et de I'Univer-
sité Laval, a servi a prédire |'effet des changements climatiques
sur le rendement de I'épinette blanche en plantation (Andalo
et al. 2005; Rainville et Beaulieu 2005). Ce modéle pourra
étre utilisé par le MRNF pour guider le choix des provenances
les plus performantes a utiliser dans les reboisements, en
fonction des conditions climatiques futures.

Des plants aux plantations : techniques, technologies et performances

0 eeecoe



eeee 10

Vous voulez en savoir plus...,
connaitre les résultats de ces recherches ?

La présentation couvrira tant les aspects économiques et
environnementaux, le passé et I’avenir, les acteurs, les retom-
bées et les opportunités de plus de 40 années d’efforts en
génétique et amélioration des arbres. Ecologistes et écono-
mistes, soyez-y et vous y trouverez vos réponses.

Conclusion

Plus de 40 ans apres le début des programmes de recherche
en génétique et en amélioration de l'épinette blanche au
Québec, I'expertise et les connaissances acquises, de méme
que le matériel mis en place au Québec, ont ouvert la porte
a de nouvelles opportunités de collaboration (MRNE SCE
FPInnovations, Centre canadien sur la fibre de bois, Univer-
sité Laval, Arborea), a une synergie encore plus grande entre
la recherche fondamentale et la recherche appliquée. Cette
recherche vise a combler des besoins diversifiés, a répondre
a de nouvelles préoccupations. Depuis 1996, le programme
d’amélioration est maintenant entierement réalisé par la
Direction de la recherche forestiere (DRF) et son objectif
est toujours de sélectionner le meilleur matériel dans le
but d’augmenter le rendement des plantations mais pour
y parvenir, le MRNF doit veiller a ce que ces connaissances
fondamentales soient intégrées a la pratique, qu'elles soient
utilisées dans des conditions qui permettent l'expression du
plein potentiel génétique de 1'épinette blanche. Les études
menées en sylviculture des plantations ont amplement
démontré l'importance de la fertilité des stations et de la
fréquence des éclaircies sur le rendement des plantations.
Avec une sylviculture adéquate, le Québec est bien positionné
pour augmenter sa productivité forestiere et poser les jalons
qui nous permettront de hausser les superficies consacrées a
la conservation des ressources génétiques.
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Introduction

Depuis 25 ans, le Québec a investi dans 1'établissement
d'un important réseau de vergers a graines afin de produire
des semences et des plants forestiers présentant une crois-
sance et un rendement plus élevé. Grace a I'avancement
des programmes d’amélioration génétique réalisés par la
Direction de la recherche forestiére (DRF) du ministere des
Ressources naturelles et de la Faune (MRNF), la Direction
générale des pépinieres et des stations piscicoles (DGPSP)
dispose de recommandations de matériel génétique de tres
haute qualité, recommandations qui sont utilisées pour
I'aménagement de nouvelles sources de semences et la
réalisation de croisements dirigés entre individus d’élite.
Ces croisements vont permettre, notamment, la production
de clones par embryogenése somatique (ES). En utilisant
ces clones en plantation, le Québec entre dans l'ére de la
foresterie multiclonale. Ceci est une option de choix qui
permettra d’obtenir, rapidement, des rendements forestiers
plus importants qu’avec des plants issus des semences de
vergers a graines conventionnels.

Le Québec est maintenant bien positionné pour accentuer ses
efforts en foresterie multiclonale tout en respectant la diver-
sité génétique. En effet, dans un premier temps, le MRNF a
subventionné des projets de R-D pour développer des proto-
coles spécifiques aux différentes essences commerciales a
I'échelle du laboratoire. En 2001, le MRNF a investi dans la
mise a I'échelle opérationnelle de I'embryogenése somatique
(ES) comme technique de production de clones montrant des
caractéristiques supérieures. Ainsi, il est possible de choisir
les meilleurs individus chez une famille issue de croisements
dirigés, et de les multiplier végétativement par ES pour consti-
tuer des variétés multiclonales. La premiere essence visée
est I'épinette blanche car son programme d’amélioration
génétique est le plus avancé parmi les espéces résineuses.

Définition et principales étapes de I’embryogenése somatique

L'ES est une méthode de multiplication végétative qui permet
d’obtenir, a partir d'une seule graine, un nombre illimité
d’embryons somatiques, lesquels deviendront des plants

Des plants aux plantations : techniques, technologies et performances
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dont le génotype est identique a la graine initiale. Le terme
somatique signifie que les embryons sont créés de facon
asexuée. Six principales étapes sont nécessaires soient : 1)
I'induction qui est 'obtention de tissu embryogeéne a partir
de l'embryon zygotique extrait de la graine; 2) la mainte-
nance permettant de multiplier le tissu embryogene qui
restera a un stade trés peu différencié. A ce stade, le tissu
embryogene est mis en cryoconservation (conservation a long
terme dans l'azote liquide); 3) la maturation a pour but le
développement ultérieur des embryons somatiques au stade
cotylédonaire; 4) la germination qui est le développement
des embryons somatiques matures en plantules. Cette étape
est comparable a la germination de la graine (croissance du

systeme racinaire et caulinaire fonctionnel); 5) l'acclimata-
tion qui est indispensable a la survie et a la croissance des
plantules; 6) les plantules sont transférées en sol pour une
croissance en serre. Une fois la croissance en serre complétée,
les plants sont cultivés deux années en pépiniére selon les
mémes scénarios que ceux utilisés pour la production de
plants conventionnels en récipients.

La production de plants issus d'ES permettra 1'établissement
de tests clonaux, la production de pieds meres a des fins
de bouturage et 1'étude de la variabilité clonale. La priorité
est accordée a la production de clones d’'épinette blanche

(Figure 1).

Figure 1 : Obtention de plants d’épinette blanche par embryogenése somatique. A) embryons somatiques matures (fleches) apres cing semaines sur
milieu de maturation; Photo : Laurence Tremblay, DGPSP, DRF, MRNF; B) différents clones obtenus apres neuf semaines de germination in
vitro; Photo : Laurence Tremblay et Julie Gingras, DGPSP, DRF, MRNF; C) plants issus d’embryogenése somatique trois semaines apres le
transfert en sol; Photo : Laurence Tremblay, DGPSP, DRF, MRNF; D) premiére saison de croissance en serre montrant des différences de
croissance en hauteur entre les plants zygotiques (verger a graines, a gauche) et deux clones produits par ES (au centre et a droite); Photo :
Mohammed S. Lamhamedi et Pascal Desjardins, DRF, MRNF; E) plants issus d’embryogenése somatique sur un site de plantation (mise en

terre en 1998 & Valcartier); Photo : Fabienne Colas, DRF, MRNF.
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Perfectionnement des techniques d’embryogenése
somatique

L'ES est une technique récente de propagation végétative, la
premieére publication datant de 1985 (Hakman et al. 1985).
Depuis, des protocoles d’ES ont été développés et calibrés
pour une quarantaine d'espéeces de coniferes tels que sapin,
méleze hybride, épinette, pin, cypres, cédre, et séquoia (revue
par Jain et Gupta 2005). Au Québec, les travaux ont porté sur
I'optimisation des différentes étapes de I'ES, ainsi que sur la
mise en place de tests clonaux pour I'épinette noire, I'épinette
blanche et les mélézes hybrides (Tremblay et Lamhamedi
2006). En 2001, la mise a I'échelle opérationnelle de I'ES a
débuté a la pépiniére de Saint-Modeste avec le transfert de
savoir-faire dans le cadre d'un projet pilote. Un laboratoire
fonctionnel en ES y a alors été mis sur pied, a la pépiniere de
Saint-Modeste, permettant ainsi d’effectuer toutes les étapes
nécessaires a la production de plants ainsi que I'élaboration
des régies de culture des plants somatiques en récipients. A
partir de 2004, les opérations ont été réalisées avec des croise-
ments dirigés recommandés par les généticiens forestiers.

Tests clonaux

Le but premier de la production de plants issus d’ES est la
réalisation de tests clonaux. Ces tests ont pour objectif d’éva-
luer les performances des différents clones en plantation
afin d’émettre des recommandations sur le matériel d’élite a
utiliser dans le programme de reboisement.

e En 2004, le laboratoire d’ES de la pépiniére de Saint-Modeste a
produit 3 860 plants issus de 80 clones. Le premier test clonal
sera composé de 52 des 80 clones obtenus. Ce test a été implanté
au printemps 2007 sur deux sites distincts en milieu forestier.

e En 2005, plus de 9 000 plants issus de 163 nouveaux clones ont
été obtenus. Ces plants sont présentement cultivés en pépiniere et
seront utilisés pour le prochain test clonal implanté en 2008.

e En 2006, soit seulement deux ans apres le début des activités
opérationnelles, nous avons produit 13 015 plants issus de
272 nouveaux clones. Ces clones sont présentement en croissance
en serre.

Rappelons que pour tous les clones produits, des copies
sont conservées dans l'azote liquide par cryogénie afin de les
reproduire indéfiniment si leurs performances en plantation
le justifient.

Ces résultats tres encourageants ont été obtenus en utilisant
un protocole standard de culture in vitro, optimisé et spéci-
fique a I'épinette blanche, quels que soient les croisements
dirigés utilisés. L'étape d’induction est une étape critique et
décrite dans la littérature comme dépendante du génotype.
Nous avons induit, en 2006, 781 clones a partir de 21 des 22
croisements recommandés. Le taux moyen d'induction est de
60 % et il est supérieur a l'induction obtenue en 2005 et aux
taux décrits dans la littérature. En 2006, ce taux varie de 30,3
a 85,7 % selon le croisement. Nous avons, de plus, trés peu de
perte de clones pour les différentes étapes d'ES. Actuellement,
660 clones d'épinette blanche sont en cryoconservation, et ce
apres seulement trois années d’activités de notre laboratoire.

Avantages de I’embryogenése somatique

Cette technique a comme principal avantage de conserver la
juvénilité des tissus grace a la cryoconservation a long terme
du tissu embryogene. De cette facon, des copies de chaque
clone sont conservées dans l'azote liquide en attendant les
résultats de performance en site de reboisement de ces clones.
D'ailleurs, nous venons de régénérer des clones qui ont été
conservés dans l'azote liquide durant 7 a 10 ans, les plantules
se développent actuellement en serre et ont une morpho-
logie normale. La viabilité des clones qui ont été sortis de la
cryoconservation est tres élevée, ainsi qu'une bonne reprise de
croissance pour les trois essences de coniféeres testées (épinette
blanche, épinette noire, méléze hybride). Une évaluation
moléculaire et morpho-physiologique est en cours.

L'ES est un outil performant pour amener les produits de
I'amélioration génétique au niveau du reboisement. L'ES va
permettre de sélectionner des clones élites et de les reproduire
a grande échelle. Un autre avantage est le taux de multiplica-
tion élevé obtenu par cette technique permettant d’obtenir
une multitude d’embryons somatiques qui poursuivront leur
développement en plantules. Cette technique de multiplica-
tion s'adapte a 'automatisation, ce qui permet de réduire de
facon significative les cotits de production.

Intégration dans la filiére production de plants

La DGPSP et la DRF ont débuté des travaux originaux afin
d’utiliser le plein potentiel de I'ES dans sa filiere de reboise-
ment. Ainsi, une approche de caractérisation morpho-physio-
logique des clones en pépiniere a débuté (Lamhamedi et al.
2000). Ces travaux vont permettre de sélectionner les clones
avant leur implantation dans les tests clonaux. De plus, les
clones sont caractérisés pour leur aptitude au bouturage. En
effet, le MRNF compte intégrer de facon complémentaire les
deux techniques afin de reproduire a moindre cotit les clones
les plus performants pour le reboisement.

Le Québec dispose de tests clonaux exploratoires implantés
depuis 1992. Nous avons pu observer une floraison précoce
dans des tests clonaux d'épinette noire et d'épinette blanche.
Des travaux de recherche uniques ont été initiés afin de
déterminer si les clones peuvent étre utilisés comme semen-
ciers dans des futurs vergers a graines. Certains clones ont
déja produit des semences qui ont été caractérisées selon
les normes de I'ISTA en vigueur (ISTA 1999). Au printemps
2007, une premieére plantation de semis de deux ans d’épi-
nette noire a été mise en terre afin d'évaluer la qualité des
plants au cours de leur développement.

Nos premiers résultats montrent que les clones issus d’ES
pourraient étre intégrés comme semenciers dans de futurs
vergers a graines. Ainsi, nous pourrions, en sélectionnant
les clones les plus performants, accroitre encore la qualité
génétique des semences utilisées pour le programme de
reboisement au Québec.

Mise a I’échelle opérationnelle

Grace a 'optimisation continue des différentes étapes, I'inté-
gration de I'ES se fait progressivement a 1'échelle opération-

Des plants aux plantations : techniques, technologies et performances

15 eeee



eeeoe 106

nelle. Nous présenterons les résultats obtenus sur certains
aspects de cette mise a 1'échelle soit : la germination en vrac
(germination dans de grands contenants en circuit fermé avec
une évaluation continue des variables environnementales
telles que lumiére, température, humidité relative et déficit de
pression de vapeur) et I'ensemencement direct des embryons
somatiques (possibilité de mettre directement des embryons
somatiques apres cing semaines de germination dans le sol
et obtention de plants viables).

A plus long terme, nous proposons d’évaluer la pertinence
d’utiliser des graines immatures par rapport aux matures,
d’étudier la mécanisation de certaines étapes de I'ES dont
la récolte d’embryons somatiques a la fin de la période de
maturation, et d’envisager les possibilités d’utilisation de
bioréacteurs.

Conclusion

La possibilité de produire des clones sélectionnés a partir
de familles d’élite est maintenant possible grace aux techni-
ques d’ES. L'approche utilisée au MRNF est unique quant a
'examen approfondi des différentes possibilités d'intégration
de cette technologie dans la filiere de reboisement c’est-a-dire
de la semence a la plantation. Un atout essentiel de I'ES est
la cryoconservation des tissus embryogenes. Cette technique
permet la conservation du matériel dans un minimum
d’espace et de pouvoir le reproduire en grande quantité au
moment voulu. Elle est aussi essentielle a la conservation des
ressources génétiques.

Les travaux en cours de réalisation sur la caractérisation
morpho-physiologique des clones en pépiniere, le bouturage
des pieds-meres clonaux produits par ES et I'évaluation de
la qualité des semences et du pollen produits par différents
clones montrent que le MRNF est a I'avant-garde dans 'utili-
sation opérationnelle de cette nouvelle technologie a chacune
des phases de la filiere de reboisement.
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Introduction

Quand un plant est mis en terre, ses aiguilles sont immédiate-
ment soumises aux demandes évaporatives de 1'atmosphere.
Parallelement, l'accessibilité a 1'eau du sol est restreinte
puisque le contact entre les racines du semis et le sol n’est
pas encore établi (Margolis et Brand 1990). La survie et la
croissance des plants sur les sites de plantations sont donc
intimement liées a leur capacité a développer de nouvelles
racines (Grossnickle 2005). De nombreux facteurs (saison,
taille du plant, masse du systéme racinaire, etc.) influencent
la capacité de croissance racinaire des plants (Grossnickle
2000). Toutefois, une bonne capacité de croissance racinaire
ne pourra pas étre observée sans un systéme racinaire bien
développé et capable de résister aux manipulations qui
accompagnent le transport puis la mise en terre du plant.

L'épinette blanche (EPB) est une des principales essences
forestieres plantées au Québec. En 2007, 26 millions de
plants d’EPB ont été ensemencés dans les pépiniéres au
Québec (Michele Tourigny, DPSP, communication person-
nelle, 2007). Plus de la moitié (59 %) de ces plants seront
des plants de fortes dimensions (PFD) cultivés en récipients
(Michele Tourigny, communication personnelle, 2007).
Avant d’étre livrés sur les sites de reboisement, ces PFD
d’EPB devront, comme tous les plants résineux cultivés en
récipients, respecter les criteres et les normes de qualité définis
par la Direction de la production des semences et des plants
(DPSP) du ministere des Ressources naturelles et de la Faune
(MRNF). Parmi ces criteres, c’est celui concernant l'insuffi-
sance racinaire qui a conduit, ces dernieres années, au plus
de rejets de PFD d’EPB (DGPSP, MRNE janvier 2004). Selon
les normes actuellement en vigueur, l'insuffisance racinaire
se caractérise par une trop faible quantité de racines vivantes
et s'évalue principalement par le degré de colonisation de la
carotte de tourbe (DGPSP, MRNE 2006). C'est ce critére qui
garantit que le systéme racinaire soit suffisamment développé
pour permettre I'extraction compléte de la carotte et pour
résister aux manipulations normales qui sont inhérentes a la
mise en terre des plants.
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De nombreuses études se sont intéressées aux pratiques
culturales susceptibles d’influencer la croissance racinaire
et la conductivité hydraulique des racines des plants
d’EPB produits en pépiniere forestiere (Lamhamedi et al.
2001, Stowe et al. 2001). Ainsi, Lamhamedi et al. (2001)
ont montré qu'une teneur en eau de 15 % v/v maintenue
constante pendant la premiére saison de croissance de plant
d’EPB s’accompagnait d’'une réduction de la croissance et de
la surface des racines des plants alors qu'une teneur en eau
de 60 % n’avait pas d’effet significativement différent des
teneurs de 30 ou 40 % v/v. Les effets de la fertilisation sur la
croissance des racines ont aussi été étudiés. Une fertilisation
inférieure s'accompagne généralement d'une modification du
patron de ressources entre les parties aériennes et racinaires
des plants, avec plus de ressources allouées, en pourcentage,
a la croissance des racines (Mari et al. 2003). Dans le cas
de I'EPB, une piste n'a pas encore été explorée, celle de la
génétique. Pourtant, I'EPB bénéficie d'un programme d’amé-
lioration génétique au Québec depuis le milieu des années
1950 (Beaulieu et al. 1997). De nombreux caractéres d’arbres
matures, comme la croissance des parties aériennes ou les
caractéristiques du bois, ont été améliorés (Beaulieu 1996).
Les caracteres juvéniles des plants, quant a eux, n’ont jamais
été considérés comme les caractéres a améliorer mais comme
d’éventuels criteres de sélection précoce (Khalil 1985, Li et al.
1993, Rweyongeza et al. 2004). De plus, seul Khalil (1985)
s'est intéressé aux caractéristiques des racines des plants en
plus des caractéristiques des parties aériennes. Il semble donc
pertinent d’évaluer la variabilité génétique des caractéristi-
ques des racines de plants d’EPB afin de déterminer si ces
caractéristiques pourraient étre améliorées génétiquement.

La variabilité génétique peut s’exprimer au niveau des carac-
téristiques morphologiques et physiologiques des plants
cultivés en conditions optimales de croissance, mais aussi
au niveau de leur réponse aux pratiques culturales. Ainsi,
Samuelson (2000), travaillant avec des plants de pins (Pinus
taeda et Pinus elliottii) de sept mois, a mis en évidence que la
modification du pourcentage d’allocation des ressources au
profit des racines fines en réponse a des apports différents en
azote différait selon les familles considérées. Toutefois, selon
les résultats de Mari et al. (2002), il existe certaines familles
stables, qui maintiennent la méme croissance quel que soit le
niveau de fertilisation. Les plants sont élevés en pépiniére dans
des conditions optimales de croissance, mais sont destinés a
étre mis en terre sur des sites de reboisement ot ils seront
soumis a l'interaction de différents stress environnementaux.
Repérer, en pépiniere, les familles qui maintiennent un bon
niveau de croissance racinaire quel que soit le niveau de ferti-
lité de substrat permettrait d’optimiser la croissance des plants
sur les sites de reboisement ou les plants sont susceptibles
de subir un stress nutritif. L'étude de la stabilité des familles
semble d'autant plus pertinente que Mari et al. (2003) ont
observé que la modification du comportement des familles
de Picea abies face a un changement de fertilisation était plus
importante pour la masse seche de leurs racines que pour la
hauteur des plants.
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Objectifs de notre étude

Afin d’apporter des éléments de réponse a la problématique
de l'insuffisance racinaire des PFD d’EPB cultivés en récipient,
les objectifs de notre étude sont (i) d'évaluer la variabilité
génétique des caracteres morphologiques et d’architecture
des racines pour des lots de plants d'épinette blanche (1+0)
et (2+0) issus de 75 familles, (ii) d'identifier les bases physio-
logiques de cette variabilité a 1'aide de caractéres comme
les échanges gazeux, l'allocation du carbone et la nutrition
minérale et (iii) de déterminer la stabilité des familles face
a deux fertilités de substrat différentes évaluées en pépiniére
forestiere.

Méthodologie

La population étudiée représentait 75 familles uniparen-
tales d'EPB. Dans la pratique, les 75 familles correspondent
a 75 arbres pollinisés librement du parc d’hybridation de
Cap Tourmente, sur lesquels les cones ont été récoltés.

N

L'expérience en pépiniere a été réalisée de juin 2004 a
octobre 2005 au Centre de production de plants forestiers du
Québec a Sainte-Anne-de-Beaupré. Le dispositif a été installé
sous un tunnel dont la toile a été maintenue pendant la
premiere saison de croissance. Lensemencement a été réalisé
manuellement, la semaine du 7 juin 2004 dans des récipients
IPL 15-320 (15 cavités par récipient, 320 cm3 par cavité;
IPL®, Saint-Damien, Bellechase, Québec) dans un mélange
tourbe vermiculite (3:1). Pour chaque famille, 18 récipients
(3 récipients par bloc et par famille) ont été utilisés pour les
six blocs du dispositif expérimental.

Lateneuren eaudusubstrataété maintenueaun niveau proche
de 40 % (v/v) pendant les deux saisons de croissance.

Au cours de leur premiére saison de croissance, les plants ont
été fertilisés du 7 juillet 2004 au 27 septembre 2004. Deux
niveaux de fertilisation ont été appliqués de part et d’autre de
l'allée centrale du tunnel de facon a obtenir deux niveaux de
fertilité du substrat : une fertilité optimale correspondant aux
pratiques culturales courantes de la pépiniére (bilan N, P et
K appliqués en fin de saison : 60,7 mg/plant, 19,7 mg/plant
et 38,1 mg/plant respectivement) et une fertilité faible (la
fertilité en N du substrat était le quart de la fertilité en N
du substrat sous la fertilisation optimale). Au cours de leur
deuxieme saison de croissance, les plants ont été fertilisés du
10 mai au 22 septembre 2005. La méme fertilisation a été
appliquée a I'ensemble du dispositif (bilan N, P et K appli-
qués en fin de saison : 402,32 mg/plant, 99,77 mg/plant et
154,22 mg/plant respectivement).

Une fois la croissance en hauteur terminée et tous les
bourgeons formés, la photosynthese a été mesurée sur un
plant/bloc/famille pour les trois blocs présentant une ferti-
lité optimale la semaine du 20 septembre 2004 a la fin de
la premiere saison de croissance et a partir du 16 septembre
2005, a la fin de la deuxieme saison de croissance.

Un échantillonnage destructif a été réalisé a la fin de la
premiere saison de croissance (25 octobre 2004) et un autre a
la fin de la deuxiéme saison de croissance (31 octobre 2005).



Apres avoir mesuré la hauteur et le diametre au collet de trois
plants par famille et par bloc, les masses des parties aériennes
et des racines ont été déterminées apres un séchage de 48 h a
60 °C. Les concentrations en éléments minéraux (N, P, K, Ca
et Mg) dans les parties aériennes et dans les racines ont été
déterminées a partir d'un échantillon composite regroupant
les trois plants par famille par bloc.

Ala fin de la premiére saison de croissance, l'architecture des
racines a été caractérisée pour un plant par famille par bloc
pour les trois blocs ayant recus une fertilité optimale a 1'aide
d'un systéeme intégré de numérisation et d’analyse d’images
utilisant le logiciel WINRHIZO (Instruments Regent Inc.,
Québec). A la fin de la deuxiéme saison de croissance, les
systémes racinaires étaient devenus trop volumineux et trop
complexes pour pouvoir étre caractérisés de la méme facon.
C'est pourquoi une description plus succincte de l'architec-
ture du systéme racinaire a été réalisée. Les caractéristiques
observées ont été la longueur de la racine principale (par
rapport a la hauteur de la cavité) et les caractéristiques des
racines latérales de premier ordre de diametre supérieur au
égal a 2 mm (nombre total, angle d'insertion et nombre de
directions horizontales distinctes).

Afin de pouvoir généraliser nos résultats a d’autres semis
d’EPB produits selon les pratiques culturales standards, les
parametres génétiques (héritabilités et corrélations généti-
ques) et les moyennes des familles ont été calculés en consi-
dérant séparément les deux niveaux de fertilité du substrat.
Une analyse de variances regroupant les deux traitements
de fertilisation a permis de vérifier la significativité de l'inte-
raction famille*fertilisation. Le calcul des « écovalences » a
permis ensuite d'identifier les familles les plus sensibles au
changement de fertilisation (Mari et al. 2002, Mari et al.
2003).

Résultats et discussion

A la fin de la premiere saison de croissance, des différences
significatives entre les familles ont été observées pour presque
toutes les caractéristiques morphologiques aériennes et
racinaires des plants, qu'ils soient soumis a une fertilisation
optimale (Tableau 1) ou faible. Le pourcentage de la varia-
bilité phénotypique observée attribuable a des différences
entre les familles variait de 7 a 19 % pour les plants soumis
a une fertilisation optimale (Tableau 1). Si on considere la
hauteur des plants, cela signifie que, a moins d'une sélection
familiale qui diminuerait les différences entre les familles, au
moins 1/5e de 'hétérogénéité entre les hauteurs des plants
sera toujours présente quelles que soit les pratiques cultu-
rales utilisées pour uniformiser leur croissance.

Les estimés des héritabilités familiales (~ pourcentage de
chance que des descendants du méme arbre mere présentent
les mémes caractéristiques) étaient faibles (< 0,2) a moyens
(entre 0,2 et 0,4) pour le diametre au collet et moyens a
forts (> 0,4) pour les autres caractéristiques morphologiques
(Tableau 2).

Les analyses des mesures des échanges gazeux et des contenus
en éléments minéraux des parties aériennes et des parties
racinaires des semis permettront de déterminer si ces diffé-
rences morphologiques entre les familles sont associées a des
différences physiologiques.

Que les plants aient été soumis a une fertilisation optimale
ou faible, c'est avec le diametre au collet que la masse seche
des racines est apparue le plus corrélée génétiquement
(0,91 £ 0,09 et 0,76 + 0,21, respectivement). Cela signifie
qu'une sélection des familles sur la base du diametre au collet
a la fin de la premiere saison de croissance sera également
une sélection en faveur de systémes racinaires avec une masse
seche supérieure.

Tableau 1. Variation familiale des caractéristiques morphologiques de plants d’EPB (1+0) et (2+0) ayant recu une fertilisation optimale pendant

leur premiére saison de croissance en pépiniére

% de variance expliqué

Caractere Moyenne o ) . . PrZ
minimum maximum par variance familiale

Plants (1+0)

Hauteur (c¢m) 5,1757 4,3239 6,221 19,4 < 0,0001
Diametre (mm) 1,6482 1,5469 1,7405 4,2 ns
Masse seche parties aériennes (g) 0,3298 0,2679 0,4076 14,1 0,0010
Masse seche racines (g) 0,1692 0,1465 0,1991 7,5 0,.0221
Ratio racines/tiges 0,3308 0,2635 0,3963 11,99 0,0010
Longueur totale des racines (c¢m) 486,99 280,17 821,64 12,57 0,0189
Diameétre moyen des racines (mm) 0,4490 0,4232 0,4753 18 0,0088
Surface projetée des racines (cm?) 21,77 17,59 27,99 12,03 0,0236
Plants (2+0)

Hauteur (cm) 33,25 25,83 39,27 16,46 0,0013
Diametre (mm) 6,18 5,74 6,58 4,77 ns
Masse seche parties aériennes (g) 8,22 7,66 9,22 0 ns
Masse seche des racines (g) 2,75 2,58 2,92 2,51 ns
Ratio racines/tiges 0,34 0,26 0,46 17,89 0,0003
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Tableau 2. Estimés des héritabilités familiales des caractéristiques morphologiques de plants (1+0) représentant 75 familles uni-parentales
d’EPB et soumis a deux régimes de fertilisation pendant leur premiére saison de croissance

Masses séches

Hauteur Diamétre parties aériennes racines
Fertilité Fertilité Fertilité Fertilité
optimale faible optimale faible optimale faible optimale faible
1}2 fam 0,64 0,64 0,22 0,16 0,53 0,52 0,36 0,42
Ecart-type 0,17 0,17 0,19 0,19 0,21 0,17 0,23 0,18

Dans l'ensemble, une diminution de la fertilité du substrat
s'est accompagnée d'une diminution de la masse seche des
racines mais d'une augmentation de la longueur totale du
systeme racinaire ; augmentation attribuable au dévelop-
pement de racines de diametre plus faibles. Concernant la
stabilité des familles face a une modification du régime de
fertilisation, les analyses ont mis en évidence que, pour la
croissance en hauteur, 10 des 75 familles avaient une crois-
sance completement différente selon le régime de fertilisa-
tion considéré. Parmi ces familles, il y a des familles dont la
croissance en hauteur diminue beaucoup en réponse a une
diminution de la fertilité, alors que d’autres maintiennent la
méme croissance quel que soit le niveau de fertilité. Nous
avons trouvé des résultats similaires pour la masse seche des
racines mais avec des familles différentes.

A la fin de la deuxiéme saison de croissance, les analyses en
cours semblent indiquer que le traitement de fertilisation
imposé pendant la premiére année avait encore un effet
significatif sur les caractéristiques des plants (2+0).

Les résultats préliminaires obtenus, en ne considérant que les
blocs fertilisés de fagon optimale pendant la premiére saison
de croissance, mettent en évidence un effet significatif des
familles sur la hauteur et le ratio masse seéche racines/masse
seche tiges (Tableau 1) seulement. Les familles n’ont pas eu
d’effet significatif sur les caractéristiques morphologiques des
systemes racinaires des plants soumis a une fertilité optimale

pendant leur premieére saison de croissance. Cependant, les
corrélations phénotypiques entre les moyennes des familles
indiquent que ce ne sont pas les familles qui atteignent les
meilleures hauteurs a la fin de la deuxiéme saison de crois-
sance qui ont les systemes racinaires les plus lourds (r =-0.32,
p=0,005).

Si on consideére les plants soumis a une fertilisation faible,
certaines familles présentaient un angle d'insertion des
racines latérales de premier ordre dans la partie supérieure de
la carotte de tourbe (Photos 1 et 2) significativement diffé-
rent. Des analyses complémentaires sont en cours dans le
but, notamment, de déterminer si ces familles correspondent
aux familles qui arrivent a développer une bonne croissance
racinaire lorsque soumises a une fertilité faible.

Les analyses des données obtenues a la fin de la deuxieme
saison de croissance ne sont pas terminées. Toutefois, il
apparait déja que l'effet famille est moins important a la fin
de la deuxiéme saison de croissance qu'a la fin de la premiére
saison de croissance. Un autre volet de notre étude, non
présenté ici, permet de dire que cette diminution de I'effet
famille est attribuable, en partie, a la diminution de I'effet
maternel entre la premiere et la deuxieme saison de crois-
sance ; l'effet maternel étant l'effet que la taille de la graine
(masse de 1 000 graines) a sur la croissance d"un plant.
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Photos 1 et 2. Systémes racinaires d’EPB (2+0) présentant des angles d’insertion des racines latérales de premier ordre dans le quart supérieur de la
cavité différents suite a un traitement de fertilisation faible au cours de la premiére saison de croissance.
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Conclusion

Il existe des différences significatives entre les familles et entre
les caractéristiques morphologiques des racines des plants
de fortes dimensions d’EPB a la fin de la premiére saison
de croissance, mais ces différences s'estompent a la fin de la
deuxiéme saison de croissance. Le controle génétique de la
croissance des racines est donc plus important au cours de
la premiére saison de croissance qu’au cours de la deuxieme
saison de croissance. Par ailleurs, nos résultats préliminaires
semblent indiquer qu'une sélection des meilleures familles
basée sur la hauteur atteinte a la fin de la deuxiéme saison de
croissance ne serait pas une sélection des meilleures familles
en terme de croissance racinaire.

Une diminution de la fertilité du substrat au cours de la
premiéresaison de croissances’accompagne d'une diminution
de la masse seche des racines et de modifications dans l'archi-
tecture du systéme racinaire a la fin de la premiére saison de
croissance, mais aussi a la fin de la deuxiéme saison de crois-
sance. Ces modifications sont différentes selon les familles
considérées. Certaines familles se montrent beaucoup plus
sensibles que d'autres vis-a-vis des changements de fertilité
du substrat. Parce que les plants sont susceptibles de subir
un stress nutritif une fois mis en terre, il sera important, lors
des programmes de sélection ot le recours a des croisements
dirigés, de repérer les familles dont la croissance se détériore
beaucoup avec une diminution de la fertilité du substrat afin
de favoriser les familles qui maintiennent la méme croissance
quelle que soit la fertilité du substrat.
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Problématique

Actuellement, on produit au Québec, en moyenne, entre
150 et 160 millions de plants selon diverses combinaisons
et scénarios de production (essence, modele du récipient,
volumétrie de la cavité, gabarit du plant, semence ou bouture,
date de livraison, etc.). Le pépiniériste doit composer avec
certaines contraintes, non contrélables, qui affectent de
fagon négative la qualité morpho-physiologique des plants,
notamment, la rudesse et la variabilité inter et intra-annuelle
du climat (gel hatif ou tardif, épaisseur de la couche de neige
et son impact sur la dessiccation hivernale des plants, été
sec ou pluvieux, etc.), combinées a la durée tres courte de
la saison de croissance. Au Québec, les plants produits en
récipients (conteneurs) sont cultivés sous tunnel lors de la
premieére saison de croissance (mai a mi-novembre), sans
recourir a l'utilisation de la lumiére artificielle. Par la suite,
selon le gabarit et le type de plants recherchés, les plants sont
généralement hivernés sans utiliser de toile protectrice, en
préparation a une deuxieme saison de croissance a l'extérieur
en pépiniere ou a leur plantation en site de reboisement.

Le bilan et I'analyse des données issues de la qualification des
plants, selon les 25 criteres et normes de qualité des plants'
durant la période 2003 a 2006, effectuée a 1'échelle des
24 pépinieres forestieres actuelles, font ressortir que le rejet
des plants est dti en grande partie a neuf défauts majeurs.
Parmi ces défauts, 1'insuffisance racinaire évaluée en automne
chez les plants d’épinettes noire et blanche, produits dans
le récipient 67-50, a respectivement atteint 54,3 et 40,7 %.
Ainsi, le taux d'insuffisance racinaire, évalué en automne (sans
triage), varie de fagon significative entre les producteurs de
plants. A cet effet, en plus des conditions environnementales
qui existent entre les pépinieres selon la région écologique,
ces variations en matiere d'insuffisance racinaire entre les
producteurs seraient fortement influencées par l'interaction
de différentes techniques culturales qui affectent de facon
positive ou négative la croissance et le développement du
systéme racinaire des plants. Une autre cause de rejet est le
non-respect de la longueur minimale de la carotte qui varie
selon le volume de la cavité (critéere 06)".
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Cependant, la croissance, la physiologie, la cohésion de la
carotte, l'architecture et le développement des racines des
plants produits en récipients dans les pépiniéres forestieres
sont le résultat de plusieurs interactions complexes entre les
variables environnementales spécifiques a chaque pépinieére
et les techniques culturales, et ce a chaque phase de produc-
tion et a chaque stade de croissance des plants. Au Québec,
plusieurs techniques culturales ont été optimisées et ajustées,
a I'échelle opérationnelle, pour améliorer la croissance et la
cohésion des racines, notamment le récipient>* (ou conte-
neur), I'imposition de stress hydrique3, ainsi que les régies
d'irrigation et de fertilisation®®”®. Nos récents travaux ont
démontré l'existence de différences trés marquées, lors de
la saison de croissance, pour les besoins en eau des plants
entre |'épinette blanche et 1'épinette noire>°. Ainsi, 'optimi-
sation des teneurs en eau du substrat de la rhizosphere et
de sa fertilité, selon l'essence, contribue de facon significative
a améliorer la croissance et 'architecture des racines de ces
deux essences. Cependant, lors de la deuxieme saison de
croissance, la variabilité clonale® et la sensibilité des plants
‘épinette blanche (2+0), produits a l'extérieur, vis-a-vis
des variations des teneurs en eau du substrat contribuent a
conférer aux plants une variabilité spatiale trés prononcée de
plusieurs variables morphologiques de croissance.

Pour améliorer davantage la qualité du systeme racinaire tout
en conférant une bonne cohésion a la carotte, le traitement
de jours courts figure parmi les techniques culturales pouvant
étre utilisées pour améliorer la croissance et la cohésion des
racines. Ce traitement consiste tout d’abord a arréter la crois-
sance en hauteur des plants d'épinette noire. En effet, apres
l'atteinte de la hauteur cible chez les plants d’épinette noire
(1+0), produits sous tunnel ou en serre lors de la premiere
saison de croissance, nous émettons 1’hypothése que I'impo-
sition d'un traitement de jours courts (diminution de la
photopériode en phase de croissance active) pendant une
période relativement courte (14 jours), combinée a l'aug-
mentation de la température induite dans I'environnement
immeédiat des plants (substrat et a la surface des récipients)
par ce traitement, permettra i) l'initiation, la formation des
bourgeons, un arrét de la croissance en hauteur et la trans-
location des produits de la photosyntheése courante (sucres)
vers les racines, ainsi que ii) 'amélioration de la tolérance
au gel hatif. Le traitement de jours courts a été utilisé avec
succes pour améliorer la tolérance au gel des plants, mais
il n’a jamais été appliqué, pendant la saison de croissance
active en pépiniere, comme traitement cultural dont I'objectif
est d’améliorer la croissance des racines et la cohésion de la
carotte. Au Québec, les pertes occasionnées par le gel varient
de 5 a 30 % selon l'intensité et la durée du gel'?. Ainsi, |'amé-
lioration de la tolérance au gel hatif, suite au traitement de
jours courts, ne pourrait que diminuer les pertes et améliorer
la qualité morpho-physiologique des plants.

Objectifs généraux

i) Vérifier I'hypotheése que le traitement de jours courts, en période
de croissance active, améliore de fagon significative la croissance des
racines, la cohésion de la motte, la nutrition minérale, la formation
des bourgeons et la tolérance au gel des plants d’épinette noire
(1+0) produits en serre et sous tunnel;
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ii) Quantifier, a I'aide de modeles allométriques de croissance, les
effets des traitements de jours courts sur les patrons d’allocation de
matiére seche entre les racines et les parties aériennes.

Matériel et méthodes

L'ensemencement des graines d’épinette noire (lot de
semences : EPN-V1-LEV-2-2; culture GIO5EPN05-C06) dans
le récipient 67-50 a été effectué a la fin de mars 2006. L'ins-
tallation des deux dispositifs a été réalisée les 12 et 13, tant
dans la serre qu’en tunnel, a la pépiniere forestiere privée de
Girardville (latitude : 49° 01’ 06”; longitude : 72° 30" 42").
Pour chaque dispositif expérimental (serre et tunnel), nous
avons installé une station météorologique pour mesurer
et enregistrer de facon continue les différentes variables
environnementales (températures : substrat, a la surface de la
silice et 2 2 m; humidité relative de l'air; intensité de lumiere
a différents endroits, etc.). De plus, un inventaire de qualifi-
cation des plants (120 plants/traitement) avant reboisement
a été réalisé en mai 2007, selon les 25 critéres et normes de
qualification, mais en adoptant une stratégie d'échantillon-
nage différente de celle généralement réalisée par le MRNFE.

Les plants d’épinette noire (1+0) sont produits en récipient
67-50 selon les régies optimales de fertilisation et d'irriga-
tion de la pépiniere. Les teneurs en eau du substrat ont été
évaluées en utilisant la méthode gravimétrique. Par la suite,
un dispositif en cing blocs aléatoires complets a été installé.
Dans chaque environnement (serre et tunnel), les plants ont
été soumis a deux traitements : jours courts (JC) et sans jours
courts (SJC, plants témoins). Le traitement de JC consiste
a couvrir tous les plants de la serre ou du tunnel, a chaque
jour, par une toile en polythéne noire afin de modifier la
photopériode (lumiere/obscurité : 8 h/16 h). La diminution
de la photopériode a été appliquée, du 29 juin au 18 juillet,
pendant la période de croissance active en pépiniere [Début
traitement jours courts : serre = 29 juin; tunnel = 30 juin. Fin du
traitement jours courts : serre = 14 juillet; tunnel = 18 juillet].
A T'exception de la durée du traitement de jours courts, les
plants des deux traitements ont été soumis aux mémes régies
de production. Dans le cas du traitement SJC (tunnel et
serre), quatre récipients/bloc étaient constamment exposés a
la photopériode du jour. Les procédures d'échantillonnage
dans les dispositifs expérimentaux installés dans les deux
environnements (serre et tunnel) étaient identiques.

Pour chaque date d’échantillonnage, nous avons choisi
aléatoirement le premier récipient du premier bloc. Par
contre, les quatre récipients suivants, a raison d'un récipient/
bloc, ont été choisis systématiquement, leur position étant
similaire au premier récipient. L'échantillonnage a été effectué
a un intervalle généralement régulier de deux semaines (juin
- début novembre) afin de déterminer plusieurs variables
morpho-physiologiques durant toute la saison de croissance.
Ces variables englobent la hauteur (50 plants), le diametre
(50 plants), les masses seches des parties aériennes et des
racines (10 plants/échantillon composite/bloc), la nutrition
minérale des plants (50 plants/échantillon composite/bloc),
la fertilité et la conductivité du substrat (50 carottes/échan-
tillon composite/bloc), et la formation des bourgeons. Pour
cette derniere variable, cinq récipients/traitement (JC et SJC),



a raison d'un récipient/bloc, ont été choisis aléatoirement.
Ainsi, tant pour la serre que pour le tunnel, I'évaluation de
la formation des bourgeons terminaux a été réalisée dans la
rangée située au centre du récipient, qui compte neuf cavités.
Les plants contenus dans ces cavités ont été identifiés a
l'avance avec des numéros de 1 a 9 en vue de faire des évalua-
tions répétées sur les mémes plants. Ces évaluations ont été
effectuées trois fois/semaine (lundi, mercredi, vendredi),
jusqu’a l'apparition d'un bourgeon terminal blanc sur tous
les plants.

Pour le controle de l'irrigation, 1'évaluation des teneurs en
eau a été effectuée dans 10 récipients/serre ou tunnel en
pesant chacun des récipients avec une balance. Ces récipients
ont été choisis aléatoirement dans des endroits représentatifs
des conditions de croissance dans chacune des enceintes de
culture.

En ce qui concerne la tolérance au gel, 1'échantillonnage
aléatoire des plants a été effectué a la mi-septembre. Les
plants ont été soumis a cinq températures : T = 4 °C (plants
témoins), T,=-4°C,T,=-6°C, T,=-8°CetT, =-12 °C. Trois
plants/température/bloc/traitement (JC et SJC)/environne-
ment (tunnel et serre) ont été utilisés, soit 15 plants/bloc/
traitement/environnement, ce qui fait un total de 300 plants
pour les deux dispositifs. La tolérance au gel a été évaluée
a l'aide de la conductivité électrolytique (CE) et l'indice de
dommages foliaires (I) selon l'approche décrite de fagon
détaillée par Lamhamedi et al. (2005)".

Les analyses statistiques ont été effectuées en utilisant la
procédure mixte de SAS (SAS Institute, Cary, C.N., Etats-Unis
d’Amérique). L'hypothese de la normalité des termes d’erreur
était respectée pour toutes les variables. Les hypotheses de
normalité et d’homogénéité des variances ont été vérifiées.
Lindépendance entre les dates d’échantillonnage a été
supposée puisque celles-ci ont été randomisées et que les
mesures des variables de croissance étaient prises sur des
plants différents a chaque date.

Résultats et discussion

Apres 13 a 14 jours d'application du traitement de jours
courts (JC), en période de croissance active, aussi bien sous
tunnel que sous serre, la totalité des plants d’épinette noire
soumis aux JC avaient formé des bourgeons et cessé leur
croissance en hauteur (Figure 1). Cet arrét de croissance a
déja été observé chez les plants d’épinette noire soumis a
un traitement de JC en vue d’améliorer la tolérance au gel.
Par contre, en absence du traitement de jours courts (SJC)
et sous des régies de culture similaires pour les deux traite-
ments (JC et SJC), la formation des bourgeons et l'arrét de
croissance se sont étalés de la mi-juillet jusqu'au 11 aott
dans les deux environnements (tunnel et serre). Les enregis-
trements continus des variations des températures (substrat,
a la surface de la cavité du récipient et de I'air a 2 m) variaient
difféeremment entre le tunnel et la serre. Par exemple, les
pics des températures moyennes du substrat dans la serre
variaient entre 30 et 36 °C alors que celles dans le tunnel
ne dépassaient guere 30 °C. Ainsi, pour le traitement de
JC, la formation rapide des bourgeons est le résultat de la

diminution de la photopériode combinée aux effets du stress
thermique da a 'augmentation significative des températures
enregistrées sous le polythene.

A l'exception de I'effet seul du traitement de JC sur la masse
des racines (p = 0,07), aussi bien sous tunnel que sous serre,
les effets du traitement de jours courts, de la date d’échan-
tillonnage et de leur interaction ont été significatifs (p = 0,04
a<0,0001) pour les autres différentes variables de croissance
des plants. Quant a la masse des racines, les écarts entre les
traitements JC et SJC ont été plus importants en tunnel qu’en
serre (Figure 1). Dans le cas du tunnel et a la fin de la saison de
croissance, le traitement de JC a favorisé de fagon significative
la croissance des racines par comparaison au traitement SJC.
Pour la croissance des parties aériennes sous tunnel et sous
serre, les plants de traitement SJC ont montré, a la derniere
date d’échantillonnage, des masses seches significativement
supérieures par comparaison a celles des plants soumis au
traitement JC (Figure 1). Ainsi, le traitement de JC a modifié
de facon significative le patron d'allocation de la matiére
seche entre les parties aériennes et les racines aussi bien sous
tunnel que sous serre. En effet, la détermination de modeéles
allométriques démontrent que le coefficient de cette alloca-
tion entre les parties aériennes et les racines differe significa-
tivement (p < 0,0001) entre les deux traitements (JC et SJC)
aussi bien sous tunnel (coefficient d'allocationg = 0,5678;
coefficient d'allocation,, = 0,3185) que sous serre (coefficient
d’allocationg. = 0,5125 ; coefficient d'allocation, = 0,3799).
Ces coefficients indiquent que, pour une méme masse de la
partie aérienne, le traitement de jours courts favorise l'allo-
cation de matiere seche vers les racines. Ceci contribue a
améliorer donc de facon significative la croissance des racines
et la cohésion de la carotte.

Lefficacité d'utilisation des éléments minéraux (N, P et K)
différait entre les deux traitements (JC et SJC) aussi bien sous
tunnel que sous serre. Ceci indique que la capacité d’absorp-
tion a été modifiée par le traitement de jours courts. Pour la
tolérance au gel, seuls les effets significatifs du traitement de
JC et de la température ont été respectivement observés sous
serre et sous tunnel.

L'application du traitement de JC en phase de croissance
active (début juillet) ne garantit pas un arrét de croissance
définitif des plants d’épinette noire (1+0) tout au long de la
saison de croissance (Figure 2). En effet, nous avons observé
le débourrement d'une certaine quantité de plants des la fin
d’aotit. Nos observations ont également révélé que, sous les
mémes conditions environnementales et sous les mémes
régies de culture, le taux de plants débourrés varie considéra-
blement selon le lot de semences (vergers).

Cettevariation du débourrement des bourgeons modifie signi-
ficativement l'architecture de la partie aérienne (Figure 2).
En effet, il y a eu un débourrement du bourgeon apical, de
certains bourgeonslatéraux causant une perte deladominance
apicale ou un débourrement généralisé. Cette perte pourrait
étre attribuée au traitement de JC qui affecte la répartition de
l'auxine entre le bourgeon apical et les bourgeons latéraux ou
un autre stress biotique, notamment une attaque par certains
insectes (punaise terne, Lygus lineolaris).

Des plants aux plantations : techniques, technologies et performances
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Figure 1. Application du traitement de jours courts dans chacun des deux dispositifs expérimentaux installés en serre (A) et sous tunnel (E) a la pépiniere
privée de Girardville et évolution des variables de croissance (hauteur, masse des parties aériennes et masse des racines) en serre (B-D) et
sous tunnel (F-H) selon le traitement (jours courts et sans jours courts).
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Figure 2. Variations du taux de débourrement des plants d'épinette noire (1+0, 67-50), soumis a un traitement de jours courts en période de croissance
active (début juillet), selon deux lots différents de semences (A et B) produits dans la méme serre et sous les mémes régies de culture.
Débourrement des bourgeons apicaux (C). Perte de dominance apicale et débourrement des bourgeons latéraux proches du bourgeon apical
(D). Débourrement des bourgeons apicaux et latéraux combiné a une perte de dominance apicale (E et F).
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Le taux de conformité des plants produits sous tunnel et
soumis au traitement JC était significativement supérieur
(90,83 %) a celui du traitement SJC (70,50 %). Par contre,
dans le cas de la serre, les taux de conformité étaient similaires
entre les deux traitements (JC = 85,50 %; SJC = 84,25 %). A
l'échelle de la pépiniére, le taux de conformité dépassait 95%
pour les plants d’épinette noire produits dans le récipient
67-50. Cette similitude entre les deux traitements en serre
pourraient étre dues aux températures élevées dans la serre
et dans le substrat, ainsi qu'a la surélévation importante des
récipients du sol (80 cm). En effet, les températures élevées
contribuent a l'augmentation de la respiration chez les plants
et donc une perte d'énergie qui ne sera pas allouée a la crois-
sance. La surélévation importante combinée aux tempéra-
tures élevées favorisent : le dessechement rapide du substrat,
la perte de contact entre le substrat et les apex des racines, la
perte de turgescence ou la mortalité épisodique des apex des
racines. Au printemps 2007, les plants soumis au traitement
de JC ont montré un débourrement hatif par comparaison
aux plants témoins (SJC) (Figure 3).

Conclusion

Alinverse de la serre, le recours au traitement de jours courts

sous tunnel contribue a l'augmentation de la masse des
racines et a 'amélioration de la cohésion de la carotte. En
effet, le recours au traitement de JC dans le tunnel a permis
d’augmenter le taux de conformité (90,83 %) par rapport
aux plants témoins (SJC; 70,50 %). Une amélioration nette
de 20 % du taux de conformité démontre l'impact positif
et significatif du traitement de JC sur la qualité des plants
d’épinette noire (67-50). L'élaboration de modéles allomé-
triques a montré que le traitement de JC favorise de facon
significative 1'allocation de la matiere seche au profit de la
croissance des racines.

Cependant, une optimisation des variables environnemen-
tales, des autres techniques et des différentes régies de culture
s'avere nécessaire pour atteindre les résultats escomptés de ce
traitement. L'application du traitement de JC de fagon hative
(début juillet), soit en phase de croissance active des plants,
ne garantit pas un arrét de croissance définitif tout au long
de la saison de croissance y compris au début de 'automne.
A cet égard, le pépiniériste doit porter une attention parti-
culiere a la date du début du traitement de JC et a la source
de semences, car le taux de débourrement, apreés un traite-
ment de JC, peut varier de facon importante selon le lot de
semences (vergers, provenance).

Figure 3. Comparaison des plants d’épinette noire (1+0, 67-50) soumis aux deux traitements (jours courts : JC, sans jours courts : SJC) aussi bien en
serre (A) qu’en tunnel (B). Les photos (C) et (D) comparent également les mémes traitements avec les trois plants témoins (SJC) sont a gauche.
Les plants soumis au traitement JC aussi bien en serre qu’en tunnel montrent un débourrement hatif par comparaison aux plants témoins

(SJC).
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D’autres scénarios de traitement de JC seront étudiés afin de
diminuer le taux de débourrement des plants, d'évaluer les
effets directs du traitement de JC sur la tolérance au gel, ainsi
que l'impact de ce traitement sur l'initiation et la croissance
de nouvelles racines apres plantation.
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Canada G1P 3W8

3 Centre de semences forestieres de Berthier, Direction générale des
pépinieres et des stations piscicoles, MRNF, 1690 Grande Cbte, Berthier
(Québec) JOK 1A0

4 Courriel : patrick.baldet@cemagref.fr

Batpet, P., F. CoLas, et M. Bettez, 2007. Mesure de l'activité de l'eau :
intégration d’'une nouvelle technologie pour le contrdle de la qualité des
semences et des pollens. Dans : Des plants aux plantations : Techniques,
technologies et performances. Carrefour de la recherche forestiere, 19-
20 septembre 2007, Québec, Canada. pp : 33-35.

Une mesure de I’état hydrique issue de I'industrie
agroalimentaire

La mesure de l'activité de 1'eau (AE) est un concept élaboré,
et essentiellement utilisé, par le secteur de I'industrie agroali-
mentaire. Le principe consiste, non pas a évaluer la quantité
massique d’eau contenue dans un produit, mais & mesurer le
potentiel chimique de cette eau pour en tirer des enseigne-
ments sur la stabilité ou, a contrario, les risques d’évolution
physico-chimique du produit. Cette méthode de suivi de
l'état hydrique tient une place majeure dans les phases de
fabrication et de contréle des produits alimentaires manufac-
turés. La texture de ces produits, leur gott ou couleur et, plus
particulierement, leur aptitude a la conservation, sont condi-
tionnés en ce qui concerne leur état hydrique par I'activité de
'eau des différents constituants et du produit fini. En effet, le
développement des micro-organismes, 'occurrence et l'accé-
lération de réactions chimiques telles que les hydrolyses ou
réactions de type enzymatiques, sont dépendants de la dispo-
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Figure 1. Activité relative des agents de détérioration de fonction de
la valeur de I'activité de I'eau. Tiré de : Lasuza T.P., L. Mc NaLLy,
D. GaLLAGHER, J. Hawkes et F. Hurtapo, 1972. Stability of
intermediate moisture foods. 1 : lipid oxidation. Journal of Food
Science 37 : 154-159.
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nibilité chimique de I'eau. Ainsi, la durée de conservation des
produits organiques est fonction de leur valeur d’activité de
'eau et non pas, a priori, de la quantité d’eau présente. Dans
I'industrie agroalimentaire, 'utilisation d’adjuvants nommés
« bloqueurs d’eau » illustre parfaitement la démarche consis-
tant & maintenir un niveau d’hydratation élevé tout en rédui-
sant le potentiel chimique de l'eau et, ainsi, les risques de
détérioration.

Le graphe synthétique présenté a la figure 1, illustre la relation
entre la dynamique des principales causes de détérioration
et I'activité de l'eau. Il convient de souligner le cas de 'oxy-
dation des lipides qui agit a toutes les valeurs d’AE et qui
s'intensifie aux AE les plus fortes (supérieures a 0,65) et les
plus basses (inférieures a 0,1). L'activité enzymatique, un des
responsables du vieillissement des semences, est par contre
totalement annulée a des AE inférieures a 0,3.

Démonstration de I'intérét de la mesure de I’AE dans le
domaine de la gestion des matériels forestiers de
reproduction (graines et pollens)

Grace a des travaux de recherche et de développement
d’envergure, le Cemagref (France) a établi que I'état hydrique
des pollens et des semences peut étre géré via des mesures
d’activité de l'eau. Cependant, pour les semences, cette
mesure ne s'applique qu’'aux essences produisant des graines
de type orthodoxe (graines tolérant une forte déshydratation)
comme les graines de coniferes et de certains feuillus.

La dynamique de I’eau dans les matiéres organiques peut étre
décrite par la construction expérimentale d’isothermes de
sorption. Il s'agit d’exposer un échantillon de graines, ou de
pollen, a différentes valeurs d’humidité relative d’équilibre,
et d'en mesurer ensuite la teneur en eau résultante. Cette
analyse permet de représenter graphiquement la dynamique
hydrique du matériau étudié et de calculer plusieurs parame-
tres dont la valeur d’AE de meilleure stabilité représentée par
le point d'inflexion du modéle mathématique représentant
généralement une courbe de type sigmoide (voir figure 2).
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Figure 2. Isotherme de sorption d'un clone de pollen de pin maritime et
exemple d’interprétation mathématique. Au point d’inflexion, la
valeur d’'activité de I'eau de meilleure stabilité est de 0,36.
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L'analyse d'un nombre important d’échantillons d'une méme
espece permet d’apprécier la variabilité de la relation entre
humidité relative d’équilibre et teneur en eau résultante. Les
travaux réalisés au Cemagref ont mis en évidence, pour une
méme espeéce, que ce soit graine ou pollen, une variabilité
partielle des isothermes qui se rapprochent d'une forme
générale commune tout en se positionnant parallelement
les uns aux autres. Il en résulte une faible variabilité des AE
optimales de conservation alors que les teneurs en eau résul-
tantes accusent une plus grande variabilité. Cette propriété
confirme l'intérét de mesurer I'AE en lieu et place de la teneur
en eau qui n'est qu'un facteur secondaire induit.

Les recherches réalisées ont permis de décrire la dynamique
de l'eau et, ainsi, de définir puis de recommander des valeurs
d’AE optimales de conservation des pollens et des semences
d’essences forestieres modeles tant feuillues que résineuses
utilisées en France. Par exemple, 'AE optimale de conservation
du pollen de Larix leptolepis est de 0,32, elle est de 0,33 pour
le pollen de Pseudotsuga douglasii,et de 0,35 pour le pollen de
Pinus pinaster. Du coté des semences, les valeurs optimales
d’AE sont, a titre d’exemple, de 0,39 pour Fagus sylvatica, 0,30
pour Fraxinus exelsior et 0,34 pour Pseudotsuga douglasii.

Les avantages opérationnels de la mesure de I’AE

La mesure de l'activité de l'eau présente deux avantages
opérationnels majeurs : la rapidité d’acquisition de la mesure
et son caractere non destructif.

En effet, plusieurs heures sont nécessaires pour mesurer une
teneur en eau précise en étuve. Ce délai ne permet pas, par
exemple, le pilotage en temps réel d'un processus de séchage.
La mesure de l'activité de I'eau d'un échantillon de semences
ou de pollen ne nécessite que quelques minutes, cela permet
de suivre en temps réel les processus de traitement et de
décider rapidement des procédures a appliquer a des produits
dont I'état hydrique n’est pas connu.

De plus, la mesure de la teneur en eau par séchage en étuve
détruit 'échantillon et induit un cott de matiére qui est
d’autant plus grand si le matériel est rare. La mesure de I'acti-
vité de 'eau est par contre sans effet sur I'échantillon testé
qui est simplement déposé temporairement dans une cellule
de mesure (voir figure 3) ou testé directement dans son
contenant de stockage avec une sonde a piquer. Ainsi, une
source de semences ou de pollen, parfois tres précieuse, peut
étre évaluée un grand nombre de fois sans consommation de
produit; il en résulte la possibilité de gérer 1'état hydrique des
échantillons les plus petits (par exemple lots pour la conser-
vation de la diversité génétique d'une espece), une réduction
sensible du cott global des essais ainsi qu'une simplification
de la gestion des stocks. De grands progres technologiques
ont été accomplis dans le domaine de la mesure de 'activité
de l'eau, il en résulte des équipements précis, abordables,
faciles a mettre en ceuvre et qui sont portables pour les
travaux sur le terrain.

Le Cemagref a transféré avec succes ce concept de gestion
de 'état hydrique aux deux principaux acteurs de la filiere
semences forestieres francaise, 1'Office national des foréts et
les établissements Vilmorin.



Les chercheurs des deux pays vont donc enrichir leur

1 expérience mutuelle en acquérant de nouvelles connaissances
Bf;‘é'tﬁr,;’ ¢ et en se confrontant a de nouvelles contraintes spécifiques
au contexte québécois. Cet enrichissement mutuel scienti-
fique et opérationnel confortera la méthode et contribuera
a jeter les bases d'une diffusion encore plus large a I'échelle
internationale.

Sonde
de mesure

Cuvette a

échantillon Les responsables francais et québécois du projet expriment

leur gratitude aupres du ministere des Relations interna-
tionales du Québec et du Consulat général de France qui
soutiennent ce projet de coopération dans le cadre de la
61¢ session de la Commission permanente de coopération
franco-québécoise.

Cuvette et sonde
assemblées

Figure 3. Appareil portatif de mesure de I'activité de I'eau.

Une action de transfert et de recherche partenariale
entre le Cemagref (France) et la Direction de la recherche
forestiére du ministére des Ressources naturelles

et de la Faune du Québec

Des 2005, des premiers contacts ont été pris avec le Cemagref
par M™¢ Fabienne Colas, chercheuse de 1'équipe production
de semences et de plants de la Direction de la recherche
forestiere (DRF) du ministére des Ressources naturelles et
de la Faune du Québec (MRNF). A l'issue d'une mission
de M™ Colas en France en 2006, le Cemagref et la DRF ont
décidé de collaborer pour procéder a I'intégration opération-
nelle de la mesure de I’Activité de I'Eau pour le traitement, la
gestion et la mise en conservation des semences et pollens
des principales essences forestieres commerciales au Québec.
Un projet de recherche partenariale relatif au vieillissement
des semences a été associé a l'action de transfert « Mesure de
I'Activité de I'Eau ». Ce projet global a été formalisé début
2007 dans le cadre de la 61e Commission permanente de
coopération franco-québécoise (CPCFQ). La Direction
France du ministere des Relations internationales du Québec
et le Consulat général de France a Québec constituent cette
commission qui apporte son soutien a cette action de
recherche et transfert bilatérale.

Le projet de transfert associera plusieurs phases telles que la
description du comportement hydrique des essences québé-
coises, le calcul des valeurs optimales de conservation assorti
del’examen comparé avec les valeurs de mise en conservation
del’état del’art en cours. Enfin, seront engagées des recherches
relatives a la caractérisation et a la maitrise du vieillissement
des semences en regard de la mesure de I'Activité de 'Eau.

Les bénéfices mutuels attendus de cette action de transfert et
recherche partenariale sont la valorisation et la diffusion de
travaux de recherche finalisés. Le transfert de cette méthode
au Québec permettra, par la connaissance du comportement
hydrique de matériels forestiers de reproduction plus nordi-
ques, I'élargissement du domaine d’application de la mesure
de l'activité de l'eau.
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Recherche et intégration de stratégies de lutte biologique contre les principaux ravageurs
dans les pépiniéres forestieres

Claude Guertin'

Biographie de Claude Guertin

Claude Guertin a obtenu son B.Sc. en 1985 et sa maitrise
en 1987 en biologie de I"'Université du Québec a Montréal,
et son doctorat en 1992 en biologie (S.I.P) de I’'Université
Concordia. Il s’est joint en 1991 a I'INRS ' Institut Armand-
Frappier comme stagiaire postdoctoral. Entre 1993 et
1998, il a agit a titre de professeur boursier au Centre
de recherche en virologie. Il est depuis cette période
professeur a 'INRS  Institut Armand-Frappier.

* INRS—Institut Armand-Frappier, 531, boulevard des Prairies, Laval
(Québec) H7V 1B7, Canada
Courriel : claude.guertin@iaf.inrs.ca

GuerTin C., 2007. Recherche et intégration de stratégies de lutte biologique
contre les principaux ravageurs dans les pépiniéres forestiéres. Dans :
Des plants aux plantations : Techniques, technologies et performances.
Carrefour de la recherche forestiére, 19-20 septembre 2007, Québec,
Canada. p: 37

Les insectes peuvent affecter considérablement la production
de semis destinés aux programmes de reboisement. Des efforts
ont été déployés afin de développer et d'intégrer des stratégies
de lutte environnementalement acceptable, qui permettent de
réduire les dommages causés par les principaux ravageurs des
pépinieres. L'utilisation de certains agents entomopathogenes
a été envisagée pour lutter contre les populations d'insectes,
notamment la punaise terne, le charancon de la racine du
fraisier et dans une moindre mesure le scarabée japonais. Dans
un premier volet, différents isolats de Beauveria bassiana, un
agent entomopathogene, ont été testés contre ces ravageurs,
afin d’identifier ceux pouvant étre les plus efficaces contre ces
insectes. Ainsi, a I'aide d'épreuves biologiques, deux isolats,
INRS-211. INRS-242, se sont avérés tres efficaces contre les
populations adultes de la punaise terne et du charangon de
la racine du fraisier avec des pourcentages de mortalité de
100 %, 7 jours suivant l'inoculation. Par contre, ce sont les
souches INRS-225 et INRS-252 qui sont les plus efficaces
contre les populations adultes de scarabée japonais. L'isolat
INRS-211 provoque une mortalité d'un peu plus de 50 %
chez les scarabées adultes. Sur les bases de ces observations,
différentes stratégies sont envisagées afin d’intégrer ces agents
dans les régies de lutte contre les ravageurs des pépinieres.
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Titre a confirmer

Paule Tétu, sous-ministre associé a Forét Québec

Biographie de Paule Tétu

Titulaire d’un baccalauréat en génie forestier de I'université
Laval (1979) et d’une maitrise en ressources forestieres de
I"Université de Georgie aux Etats-Unis (1982), M™ Paule
Tétu a passé les sept premiéres années de sa carriére
dans le monde des médias comme journaliste pour la
Société Radio-Canada.

Au cours des années suivantes, M™ Tétu a occupé
différents postes de gestion. Ainsi, de 1989 a 1997, elle
a été directrice des communications a I’Association des
industries forestieres du Québec. En 1997, elle devient
vice-présidente — Développement durable pour Produits
forestiers Kruger et, en 2000, elle est nommeée directrice
— Communications et Membership pour Forintek Canada
Corp., l'institut national de recherche sur les produits du
bois. Outre les fonctions qu’elle occupe au Canada, elle
a la responsabilité de la coordination des activités de
Forintek en Amérique latine. Soulignons que de 1994 a
2004, M™ Tétu a été membre du Comité technique sur
I"'aménagement forestier durable de la CSA (Association
canadienne de normalisation) et qu’elle a assumé la
présidence de ce comité en 2003.

De février a décembre 2004, M™ Tétu a été dégagee
de ses responsabilités a Forintek pour agir a titre de
directrice de I'information et des communications pour
la Commission d’étude sur la forét publique québécoise
(commission Coulombe).

En janvier 2005, M™ Tétu est nommée sous-ministre
associée a la Mise en ceuvre du rapport de la commission
Coulombe. A la suite d’une réorganisation des activités
du Ministére et a la fusion des secteurs Foréts et Forét
Québec, en novembre 2005, M™ Tétu est alors nommée
sous-ministre associée a Forét Québec.

Le texte n’était pas encore disponible au moment de I'édition

de ce recueil.
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Biographie de Vincent Roy

Vincent Roy est ingénieur forestier, diplémé de I’Université
Laval depuis 1993. Apres un stage a I’Université des
sciences agricoles de Suéde a Umead, il obtient en
octobre 1998 un dipléme de Philosophiae Doctor de
I"Université Laval. Il est chercheur a la Direction de la
recherche forestiére depuis 1999, de méme que chargé
de cours et professeur associé a la Faculté de foresterie et
géomatique de I’'Université Laval. Ses travaux portent sur
I’établissement de plantations, le microclimat des trouées,
la remise en production des foréts dégradées et sur la
régénération des milieux humides boisés apres la coupe.

* Ministere des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF), Direction
de la recherche forestiere (DRF), 2700, rue Einstein, Québec, QC,
Canada G1P 3W8

2 Courriel : vincent.roy@mrnf.gouv.gc.ca
3 Courriel : nelson.thiffault@mrnf.gouv.gc.ca

VINCENT Rov et NeLson THiFrauLT, 2007. Types de plants et compétition :
éléments critiques a I'établissement de plantations. Dans : Des plants
aux plantations : Techniques, technologies et performances. Carrefour
de la recherche forestiere, 19-20 septembre 2007, Québec, Canada.
pp : 41-43.

Types de plants et compétition :
éléments critiques a I’établissement de plantations

k / Vincent Roy" 2 et Nelson Thiffault"3

Le succes d'établissement de la régénération forestiere apres
coupe constitue I'assise d'un aménagement forestier durable.
En plantation, la période d’établissement s'étend de la mise
en terre des plants jusqu'a ce qu’ils aient atteint le stade de
croissance libre. Le réseau des pépinieres privées et publiques
du Québec offre un large éventail d'essences forestieres dispo-
nibles pour la plantation. Le forestier doit fixer son choix
selon la station a reboiser, mais également selon 1'objectif
visé en regard de la quantité et de la qualité de la matiere
ligneuse, de méme que des autres usages du territoire. Toute-
fois, au-dela du choix de l'espéce, le choix du type de plants
mis en terre est primordial. La connaissance des interactions
entre ces facteurs représente un élément pivot d'un scénario
sylvicole qui permettra de rentabiliser les investissements
consentis et atteindre I'objectif de production visé (Thiffault
et al. 2003b).

Au Québec, I'utilisation des phytocides chimiques pour la
gestion de la végétation forestiere a été graduellement réduite
depuis 1994 sur les terres du domaine public, avant d’étre
compleétement éliminée en 2001. La recherche effectuée a la
Direction de la recherche forestiere du MRNF a permis de
raffiner les parametres du modele de maitrise intégrée de la
végétation forestiere énoncé par la Stratégie de protection
des foréts. Cette approche, axée sur le reboisement hatif (le
printemps suivant la coupe) de plants de fortes dimensions
(PFD) pour les stations a hauts risques de compétition
confeére un avantage compétitif aux plants mis en terre par
rapport a la végétation compétitive (voir Roy et al. 2003).
Aujourd’hui, de 25 a 30 millions de PFD sont plantés annuel-
lement, sur un volume total de reboisement annuel variant
de 130 a 150 millions de plants. Lors de cette conférence,
notre objectif est de présenter les plus récents résultats de la
recherche concernant les PFD, en regard de leurs interactions
avec la sylviculture et les pratiques en pépinieres.

Des gabarits de plants ont été développés afin de faciliter
I'adaptation des semis mis en terre aux diverses contraintes
environnementales. Ainsi, sur les stations a forte compétition,
nos travaux de recherche démontrent que la taille initiale des
plants de fortes dimensions (PFD) leur confere un potentiel
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Figure 1. Diameétre aprés huit saisons de croissance de plants standards
(110 cc) et de plants de fortes dimensions (PFD — 340 cc)
d’épinettes noire et blanche, dans des parcelles sans
compétition, dégagées apres trois ans, ou sans dégagement
(adapté de Jobidon et al. 2003). La croissance en diamétre
représente la variable qui explique le mieux leffet d'une
compétition pour la lumiére.

de croissance supérieur a celui des plants conventionnels
(Figure 1). Ces résultats démontrent que le reboisement hatif
avec des PFD permet de limiter le besoin de dégagements
mécaniques et d'obtenir de meilleures réactions de croissance
a la suite de celui-ci (Jobidon et al. 1998, 2003).

Surles stations a compétition modérée, les plants de moyennes
dimensions (PMD) ont démontré leur utilité (Thiffault et
Jobidon 2005). Ces plants, typiquement produits dans des
récipients dont les cavités ont un volume de 200 cm?, sont
d'un gabarit intermédiaire entre celui des plants standards
et des PFD. Au terme de cinq saisons de croissance, les ratios
hauteur/diametre des PMD sont égaux ou inférieurs au seuil
de 55 jugé raisonnable en milieu compétitif (Jobidon 2000).
Nos résultats indiquent que les PMD se comportent davan-
tage comme des PFD que comme des plants standards.

Nous nous sommes également intéressés aux performances
comparatives des PFD produits en récipients et des PFD
produits a racines nues. Nous avons étudié les interactions
entre le mode de production des PFD (récipients et racines
nues), la végétation compétitive et le scarifiage, dans le
contexte du reboisement hatif. Nos résultats indiquent que
les dimensions atteintes par les PFD en récipients et a racines
nues apres sept (7) saisons de croissance sont similaires. De
méme, les deux types de PFD ont des potentiels de survie
intrinseques équivalents. Finalement, nous constatons que les
PFD en récipients et a racines nues ont des potentiels compé-
titifs équivalents et qu'ils répondent de la méme maniére au
scarifiage (Thiffault et al. 2003a). D’un strict point de vue
sylvicole, les contraintes techniques liées a la production, au
transport, a la distribution, a I'entretien et a la mise en terre
des plants devraient donc constituer les principaux facteurs
guidant le choix d'un PFD en récipient ou a racines nues.

Par ailleurs, au-dela de la taille et du type de plants, 1'état
nutritif initial de ceux-ci est important. Nos travaux récents
illustrent I'importance de hauts standards nutritionnels pour
les plants mis en terre, notamment sur les stations soumises
a une contrainte de disponibilité des ressources nutritives.
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Figure 2. Hauteur a 5 ans d’épinettes noires plantées selon différentes
concentrations initiales d'azote foliaire (Thiffault et Jobidon
2006). La concentration a 1,89% d’azote foliaire représente le
standard actuel de production pour ce type de plant.

Cinq saisons apres la plantation, les retards de croissance
associés aux faibles teneurs initiales en azote sont toujours
évidents (Thiffault et Jobidon 2006) (Figure 2).

Par ailleurs, une stratégie de gestion intégrée de la végéta-
tion vise aussi l'application de traitements de dégagements
mécaniques aux seuls endroits et moments ot ils sont requis
(Roy et al. 2003). Les sites les plus fertiles sont souvent ceux
qui sont les plus sujets a I'envahissement par la compétition.
Il importe donc de prioriser nos actions sylvicoles sur les sites
les plus productifs afin de rentabiliser nos investissement
sylvicoles. Wagner et al. (1999) ont clairement démontré
I'importance du moment d'application (temps écoulé depuis
la mise en terre) du traitement de dégagement sur la compé-
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Figure 3. Evolution du diamétre de plants de fortes dimensions d’épinette
blanche, mis en terre en 1996 sur une station a forte compétition
du Témiscouata.



tition qu’exerce la végétation sur la croissance du pin gris, du
pin rouge, du pin blanc et de I'épinette noire en Ontario. Afin
de préciser le moment ot le dégagement mécanique doit étre
effectué dans le contexte québécois du reboisement hatif
avec des PFD (une approche novatrice, propre au Québec)
pour les différentes conditions écologiques de la province,
un réseau de quatorze stations expérimentales a été établi sur
des stations a hauts risques de compétition dans différentes
régions écologiques du Québec. Les résultats préliminaires,
colligés pour onze de ces stations, indiquent que I'application
du traitement de dégagement pendant la 3¢, 4¢ ou 5¢ saison
de croissance résulte en des dimensions similaires a la fin de
la 8¢ saison de croissance (Figure 3).

Les besoins grandissants de la société en matiere ligneuse
et pour la conservation des foréts naturelles confirment
I'importance du reboisement pour les prochaines années.
L'établissement des plantations s'insére dans une filiere qui
va de la production des plants aux traitements sylvicoles
d’éducation des peuplements. L'ensemble de ces activités
constituent les mailles d'une méme chaine. L'optimisation de
tout programme de reboisement repose sur la maniere dont
on gere les interactions entre elles.
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Planter des arbres pour capturer le CO,

Sylvie Tremblay" 2, Catherine Périé', Rock Ouimet', Lise Charette' et Guy Prégent’

Biographie de Sylvie Tremblay

Sylvie Tremblay a terminé son baccalauréat eés sciences
forestieres a I’Université Laval en 1983 et sa maitrise
sur la translocation du carbone-14 entre des plants
par les mycorrhizes en 1989. Elle travaille a la Direction
de la recherche forestiere, dans I'équipe des stress
environnementaux, depuis 1998. Elle a travaillé, entre autre,
a I’élaboration d’un modeéle de prédiction de la quantité de
carbone organique dans les sols a partir de leur couleur, et
al’accumulation du carbone dans les friches boisées et non
boisées du Bas Saint-Laurent. Elle démarre présentement
un projet sur les premiéres réactions de la pessiere noire a
mousses face au réchauffement climatique.
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Problématique

D'ici la fin du siecle, les experts prévoient un réchauffement
planétaire de 1 a 6 °C, di a l'augmentation des gaz a effet
de serre (CO, principalement) (IPCC 2007). Pour ralentir ce
phénomene, de nombreux pays ont décidé de réduire leurs
sources de CO,, mais aussi d'augmenter leurs puits de CO,,.
Est puits de CO, tout écosystéme, comme un océan, une forét
ou un sol, qui retire du CO, de l'air et le stocke. Ainsi, les
superficies non forestieres boisées depuis 1990 sont des puits
de CO, qui seront assurément comptabilisés pour la premiere
période d’engagement du Protocole de Kyoto (2008-2012).
Cette quantité de CO,, qui sera soustraite des émissions
anthropiques, correspond au carbone (C) accumulé entre
2008 et 2012 dans les plantations de 22 ans et moins établies
sur des terres agricoles abandonnées (friches).

Etant donné que 67 % du reboisement des terres privées
canadiennes effectué entre 1990 et 2002 a eu lieu au Québec
(White et Kurz 2005) et que la majorité de ce reboisement
au Québec s'est fait avec de I'épinette blanche (Parent 2003),
il devenait impératif d'étudier les plantations d’épinette
blanche établies sur friches comme puits de CO,. Des planta-
tions de pin rouge établies sur friches ont aussi été étudiées,
parce qu'un grand nombre de données de sol étaient déja
disponibles (Brazeau 1983) et que le pin rouge est I'essence
résineuse indigene la plus productive en plantation (Bolghari
et Bertrand 1984).

Objectif

L'objectif de I'étude est de déterminer, a I'aide de chrono-
séquences, I'accumulation de C dans des plantations d'épi-
nette blanche et de pin rouge établies sur friches dans le sud
du Québec (Canada) (Tremblay et al. 2006; Ouimet et al.
2006). Une attention particuliere est portée a la quantité de
C accumulée dans le sol, car ce réservoir de C est non seule-
ment peu connu, mais aussi plus grand et plus stable que
celui de la végétation.
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Méthode

Les plantations d’épinette blanche étudiées sont dans le sous
domaine de la sapiniére a bouleau jaune de l'est, tandis que
celles de pin rouge sont dans les sous domaines de 1'érabliere
a caryer cordiforme, I'érabliere a tilleul de l'est et 1'érabliére
a bouleau jaune de l'est (réf. classification de Saucier et al.
1998). La chronoséquence de l'épinette blanche est de 50 ans
et celle du pin rouge, de 40 ans, afin d'évaluer aussi I'accumu-
lation de C au-dela de 22 ans. Les compartiments étudiés sont
les arbres, la litiere et le sol. Toutefois, la définition de chaque
compartiment et la méthode pour en évaluer le contenu en C
sont différentes pour les deux essences (Tremblay et al. 2006;
Ouimet et al. 2006).

Résultats
Chronoséquence de I’épinette blanche

Les plantations d’épinette blanche sont des puits de CO,, car
elles accumulent 12 tonnes de C ha' durant les 22 premieres
années (Figure 1a). Cela correspond a un taux d’accumula-
tion annuel de CO, de 2 tonnes de CO, ha' an™ sur 22 ans.
La biomasse des arbres (partie aérienne ou épigée) est le
principal puits de CO, des plantations d'épinette blanche. En
22 ans, 40 tonnes de C ha! s’y accumulent (Figure 1a). Cette
quantité est supérieure al'accumulation totale dela plantation
(+12 tonnes de Cha'), carle sol (les 30 premiers centimetres)
est une source de CO, durant cette période (-28 tonnes de
C ha'). La perte de C du sol durant les 22 premiéres années
de la plantation est probablement due au fait que I'apport de
C au sol par la litiere est plus faible que la perte de C du sol
par la décomposition de la matiere organique durant cette
période. L'absence d’accumulation de C dans la litiere durant
les 22 premiéres années corrobore cette hypothese.

Sur un horizon de 50 ans, les plantations d’épinette blanche
accumulent 75 tonnes de Cha' ou 5,5 tonnes de CO, ha' an™.
L'accumulation de C additionnelle de 22 a 50 ans est due au
doublement de la biomasse aérienne des arbres et a 1'arrét de
la perte nette de CO, du sol.

Chronoséquence du pin rouge

Les plantations de pin rouge sont aussi des puits de CO,.
Elles accumulent en moyenne 51 tonnes de C ha' durant les
22 premieres années : 59 tonnes de C ha' sur sol loameux
(Figure 1b) et 49 tonnes de C ha' sur sol sableux. La diffé-
rence de C accumulé se trouve non pas dans la biomasse
des arbres, mais dans le sol (le premier metre). Ainsi, le sol
loameux accumule plus de C probablement a cause de la
présence de particules fines qui favorisent I'accumulation de
matiere organique (C) dans les agrégats du sol minéral. La
biomasse des arbres (parties aérienne et souterraine, ou épigée
et hypogée) reste le principal puits de CO, des plantations de
pin rouge. En 22 ans, 37 tonnes de C ha'! an’!' s’y accumulent.
Contrairement aux plantations d’épinette blanche, le sol
des plantations de pin rouge est un puits de CO, durant les
22 premiéres années lorsque c’est un loam (+22 tonnes de
C ha’!, Figure 1b). Par contre, lorsque c’est un sable, le sol
n’accumule ni ne perd de CO,. La litiére est le plus faible puits
de CO, durant les 22 premieres années : il s’y accumule 10 et
7 tonnes de C ha'! sur sable et sur loam respectivement.

En 40 ans, les plantations de pin rouge accumulent
100 tonnes de C ha! sur sol loameux et 84 tonnes de C ha'
sur sol sableux. Le taux d’accumulation annuel de CO, au
cours des 40 premiéres années varie entre 8 et 10 tonnes de
CO, ha'an™ selon la texture du sol de la plantation.

A total
estimé
+12
{

biomasse

sol

0-30cm ~ 28

total

estimé
+59

sol
0-100 cm

+ 22

eeoe 40

Figure 1. Accumulation du carbone organique (tonnes ha') estimée au total, dans la biomasse des arbres, la litiére et le sol des plantations A) d’épinette
blanche et B) de pin rouge sur sol loameux, au cours des 22 premiéres années.
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Conclusion

Le boisement des friches avec de 1'épinette blanche dans le
sous-domaine de la sapiniére a bouleau jaune de I'est et avec
du pin rouge dans les sous-domaines de I'érabliére a caryer
cordiforme, 1'érabliere a tilleul de I'est et I'érabliere a bouleau
jaune de l'est crée des puits de CO,, puisque ces planta-
tions accumulent en 22 ans 12 mg C ha' et 59 mg C ha’
(sur loam). Cela correspond a un puits de 2 et 8 tonnes de
CO,ha'an’ respectivement, annulantles émissions annuelles
de une et trois voitures compactes roulant 20 000 kilometres
par année!

Les plantations d’épinette blanche seront de plus importants
puits de CO, au-dela de 22 ans, car le sol cessera d’étre une
source de CO, et la croissance des arbres sera en plein essor.
D’autre part, les plantations de pin rouge doivent étre effec-
tuées sur des friches a sol loameux afin de maximiser leur
role de puits.

Figure 2. Plantation d’épinette blanche de 30 ans a Lac Saint-lgnace.
Photo A. Rainville (MRNF)
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Stands thématiques du Carrefour 2007
Le nombre entre parentheses correspond au numéro du stand thématique. Vous retrouverez le résumé du stand dans le
programme du Carrefour 2007.

Domaine Reboisement et régénération naturelle

e Amélioration de la qualité des semences : des travaux de recherche qui portent fruit.

Fabienne Colas, Michele Bettez, Patrick Baldet, Anne Savary, Martin Perron et Denise TOUSIGNANE. . ... ...ttt e e (86)
e Croissance racinaire des plants d’épinette blanche : irrigation, fertilisation et/ou génétique?

Sylvie A. Carles, Mohammed S. Lamhamedi, Debra C. Stowe, Jean Beaulieu, Fabienne Colas, Bertrand Fecteau, Pierre Y. Bernier et Hank A. Margolis. . . . .. .. (93)
e Des variétés améliorées génétiquement diversifiées. André Rainville et Mireille Desponts. ... ...ttt (85)
e Embryogenese somatique chez I'épinette blanche : un atout pour produire plus et mieux.

Laurence Tremblay, Mohammed S. Lamhamedi, Fabienne Colas, Jean-Yves Guay, Julie Gingras et Linda Veilleux. . ........ ... ... ... .. ... (96)
e Fricacées et régénération forestiere, de la plante au paysage.

Nelson Thiffault, Alison Munson, Robert Bradley, Richard Fournier, Pierre Grondin et Louis DUchesne. . ............... ... .uuiiuineiminaineen.. (91)
e FEtablissement de plantations : au-dela de la bonne espéce sur la bonne station. Vincent Roy, Nelson Thiffault et Guillaume Cyr. .. .................. (98)
e Impacts de la récolte avec ébranchage a la souche sur les opérations de remise en production. Denis Cormier et Jean Plamondon. .................. (95)
e La génétique au service du reboisement? C'est le temps d’en profiter !

Mireille Desponts, André Rainville, Guy Prégent, Marie-Josée Mottet, Pierre Périnet et Martin Perron. ... ........ .. ..o i, (94)
e Optimisation des coupes partielles pour 'amélioration et la régénération des peuplements. Jean Martin Lussier et Philippe Meek. . .. ............... (92)
e Percées technologiques opérationnelles en bouturage pour augmenter la productivité forestiere.

Denise Tousignant, Mohammed S. Lamhamedi, Michel Rioux et Fabienne Colas. . ... ........ ... .. e (97)
e Pour du bois de qualité en plantation : 'épinette de Norvege demeure un bon choix!

Marie-Josée Mottet, Gaétan Daoust, Tony Zhang, Daniel Plourde et Jean-Sébastien JOAnnette. ... ........... ...t e i (90)
e Sylviculture intensive et rendement des plantations : premiers résultats a la forét de Madawaska. Jean Ménétrier et Guy Prégent. .. ................. (89)

e Valorisation du lisier de porc par la fertilisation de plantations de peupliers hybrides.
Martin Loiselle, Michel Campagna, Sylvain Masse, Claude Camiré, Pierre Périnet et Gil Lambany. . ............. ... it (87)

Domaine Aménagement durable et protection
e ECOBIOM - lutte biologique et intégrée : naturellement! Robert Lavallée, Claude Guertin, Gaston Laflamme, Richard trudel,

Chantal Coté, Martine Blais, Jamal Ziani, Virginia Hock, Gilles Belanger et Charles Coulombe. . .. ......... . ... . . . .. i, (163)
Domaine Biodiversité
e Projet Arborea - La génomique pour la mise en valeur de la diversité génétique des coniferes. John MacKay, Jean Bousquet,

Jean Beaulieu, Janice Cooke, Nancy Gélinas, Nathalie Isabel, Martin Perron, Philippe Rigault, Armand Séguin et Annick Bertrand. .. .................... (53)

Domaine Impact des changements climatiques

e Fluxnet-Canada : les flux de carbone des foréts et des tourbiéres canadiennes.
Carole Coursolle, Hank A. Margolis et la communauté scientifique de Fluxnet-Canada. . ............ ... ... e (82)

¢ Planter des arbres pour capturer le CO,. Sylvie Tremblay, Rock Ouimet et Catherine Perié. . .. ............... ... .. ... i, (83)

Domaine Sylviculture des foréts résineuses

e ['élagage des résineux : étape stratégique pour obtenir du bois de qualité. Guillaume Cyr. .. ... ... . . (70)

Stands corporatifs du Carrefour 2007

e Direction de la recherche forestiere (MRINF) . . . . ..o e e et (29)
e Direction générale des pépinieres et stations piscicoles (MRNE) . . ... L (115)
e Laboratoire de chimie organique et inorganique (MRNF) . . .. (61)
e Office des producteurs de plants forestiers du QUEDEC. . . ... ... . . (113)
e Réseau Ligniculture QUEDEC . . .. . . (34)
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Affiches scientifiques présentées au congres Larix 2007

Growth and adaptation of clonal larchs propagated by somatic embryogenesis:

three series of clonal tests in four Québec ecoregions. ... ... .. ... ... (170, L5)
Perron M., E. M. Tremblay and L. Tremblay.

Interspecific fundamental study in hybrid larch breeding program in Québec. ........ ... . ... . ... . .. ... (170, L6)
Perron M.

Larch seed extraction improvement, a finalized project from preliminary
studies to operational transfer in French forest seed industry. .. ........... .o (170, L11)
Baldet P. and J. Conche.

Affiches scientifiques présentées a la réunion annuelle 2007 du Conseil du peuplier du Canada

Early selection and clonal variation of hybrid poplar clones in a Quebec forest nursery. ................ ... .. ... ....... (171, P2)
Lamhamedi, M.S., M. Renaud and L. Veilleux.

The Potential of Aspen Clones and Hybrids for Enhanced Forest Managementin Alberta. ............................... (171, P3)
Gylander T., A. Hamann, ]J. Brouard and B. Thomas.

Asymmetrical natural hybridization between Populus deltoides and P. balsamifera (Salicaceae). ........................... (171, P4)

Hamzeh, M., C. Sawchyn, P. Périnet and S. Dayanandan.

Eradication de la maladie du chancre septorien dans une plantation de peupliers hybrides au Québec. .................... (171, P5)
Mottet, M.-]., D. Lamontagne et P. Périnet.
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Au ministere des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF),
depuis pres de 25 ans, les équipes de R-D en génétique, produc-
tion de semences, de boutures et de plants de la Direction de la
recherche forestiére (DRF) et la Direction générale des pépinieres
et des stations piscicoles (DGPSP) assurent un soutien scientifique
et technique pour l'ensemble des producteurs de plants fores-
tiers et des centres de semences, de bouturage et d’embryogenéese
somatique du Québec. Ce soutien se traduit par des recommanda-
tions précises sur les aspects reliés a la qualité des semences et a la
culture de plants forestiers en pépiniére, ceci pour leur permettre
d’améliorer constamment la qualité des différents types de plants,
ainsi que la croissance des plantations.

Poursuivantdanslatradition des événements de transfert de connais-
sances, de technologie et de savoir-faire auprés des 24 pépinieres
forestieres du Québec, la DRF et la DGPSP se sont encore associées
pour organiser un colloque de transfert de connaissances et de
technologie intitulé : « Des plants aux plantations : techniques, techno-
logies et performances ». Ce colloque a pour objectif de présenter
des résultats de plusieurs projets de recherche et de développe-
ment réalisés au MRNF ou de concert avec d'autres universités et
centres de recherche, ainsi qu’en collaboration avec des pépinieres
privées et publiques. Parmi les conférences, citons : le bilan des
acquis de la derniére décennie de projets de recherche spécifiques
a la filiere de production de plants, les effets du traitement de jours
courts sur le développement racinaire des plants d'épinette noire
en pépinieére, la mise en application de I'embryogeneése somatique
en foresterie multi-clonale au Québec, la génétique des racines, les
nouvelles approches de qualification des semences, la productivité
et I'utilisation des plantations forestiéres comme puits de carbone,
ainsi que les nouvelles stratégies d'investissement sylvicoles et de
reboisement au Québec.

Ressources naturelles
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Québec m




