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Génétique et amBlioration des résineux:

Progra3s et Perspectives, S.C.F. - Québec®
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par

A. Corriveau, J. Beaulieu et G. Daoust?

L'implication du Service canadien des for2ts en amélioration géné-
tique des arbres forestiers au Québec remonte 2 la fin des années cinquante.
C'est de la Station foresti2re de Petawawa que Mark Holst dirigeait les
trayaux effectués en collaboration avec quelques forestiers intéressés du
Léboratoite de pathologie réglonal, de la faculté de foresterie et de
géodésie de 1'Université Laval et des compagnies CIP et Consolidated
Bathufst. Ces travaux consistalent principalement dans la récolte de semen-
ces en peuplements naturels et 3 la mise sur pled d'essals de provenances.
Quelquga hybrides interspécifiques et esp2ces exotiques &taient &galement
testés. Ces essals ne comptaient d'abord qu'un nombre restreint de groupes

et étalent établis sans trop grande rigueur statistique. Par suite de

1'importante variabilité& infra et interspécifique qu'ils révélirent, les

} Conférence prononcée dans le cadre d'un colloque sur 1'Amélioration
génétique des essences forestlers lors du Congrés annuel de 1'ACFAS, 12
mal 1986, Université de Montréal.

3 Respectivement chercheur scientifique et chargés de recherche en
génétique et amélioration des arbres au Centre de foresterie des

Laurentides, S.C.F., 1055, rue du P.E.P.S., Sainte-Foy, Québec, GLV 4CJ



essals subséquents furent entrepris sur une base beaucoup plus vaste,
couvrant souvent l'aire de distribution compldte d'une espdce et selon des
plans expérimentaux beaucoup plus rigides. Ces travaux pionniers nous
permettent aujourd'hui de mesurer avec fiabilité la variabilité& de la rusti-
cité, de la productivité volumique et de la qualité€ du bois de plusieurs
essences et hybrides d'importance économique. C'est uniquement en 1967
toutefols que furent ouverts au Centre de recherches foresti2res des
Laurentides deux postes de spécialiste en génétique forestidre. Avec ces
postes le S.C.F.-Québec se voyait confié le mandat de conduire des travaux
de recherche sur la génétique et 1'am@&lioration des espices forestidres pour
les besoins spécifiques du Québec. Les départs successifs des titulaires,
pour des raisons d'affectation différente ou de spécialisations, ont pertur-
bé 1'&volution des travaux de la fin des années soixante et du dé&but des
années solxante-dix. Les effectifs de la section de génétique et d'am&lio-
ration des arbres du S.C.F.-Québec ont &t& sensiblement accriis depuis 1980
et coﬁptent maintenant trois professionnels assistés de deux techniclens, de
travailleurs saisonniers et d'@tudiants. Son budget annuel de fonctionne-
ment est de quelque quatre-vingt mille dollars. Nous nous vouons a 1'acqui-
sition de connalssances relatives & la variabilité& d'origine géographique
des essences résineuses, notamment de 1'é&pinette noire, de 1'é@pinette rouge
et du pin rouge par la conduite d'essais de provenances multisites; 3 1'@évo-
lution des composantes génétiques de la variabilité et de 1'hérédité de
leurs caractéristiques &conomiques ainsi qu'd la production des gains géné-
tiques escomptés de la sélection et de 1'hybridation de génotypes et popula-

tions supérieures d'épinette blanche, d'épicea commun, et de pin blanc; au



rajeunigsement des ortets et 3 la multiplication végétative des épinettes;

de m@me qu'a la résolution de probl2mes relatifs A 1'établissement des
vergers 3 grailnes, 3 1'inbreeding et 3 la structure populationnelle des
especes en for@t naturelle. De plus par le bilals de programmes spéciaux
nous attribuons également des contrats de recherche dans les domaines
connexes 3 la génétique et A 1'am@&lioration des arbres forestiers. Un bilan
détaillé des recherches réalisées en génétique et amélioration des arbres
par le S.C.F. -— Québec, du début du programme jusqu'a 1982 peut 2tre obtenu

du document synth2se intitul&: Am&lioration génétique des essences

résineuses au Québec - Recherche et développement (Corriveau et Vallée @éds
1983) .

Le programme de "Génétique et d'Amélioration des Arbres
Forestiers” du S.C.F. - Québec se divise ainsi en différents &l&ments,

appelé projet dont voici la liste, leur annéde d'initlation et leurs

titulaires:

Projet Année Titulaires
d'initiation

Recherche sur les provenances 1955 J. Beaulieu et

d'essences forestires G. Daoust

Génétique et amélioration de 1975 A. Corriveau et

1'eépinette blanche G. Daoust

Génétique et amé&lioration du 1976 A. Corriveau et

pin blanc J. Beaulieu

Anélioration génétique de 1982 G. Daoust et

1'épicea comnmun A. Corriveau



Propagation et transfert du 1982 G. Daoust et
matériel ligneux amé&lioré J. Beaulieu
Probladmes spécifiques de 1983 J. Beaulieu et
génétique forestidre A. Corriveau
Sélection de la resistance au 1983-86 M. Lalonde, U.L.

froid chez les genres Alnus et

Larix par culture in vitro

Variabilité infraspécifique des 1983-86 J. Poliquin,
caractéristiques intrins2ques M. Beaudoin et

du bois de 1'é&pinette blanche Y. Fortin, U.L.
J Les premiers essais de provenances, certains ont maintenant 30
ans, @tablis dans différentes régions forestidres du Québec apportent
maintenant des renseignements filables et fort utiles sur la variabilité de
la rusticité, de la plasticité et de la productivité de plusieurs espices
indignes et exotiques. Ils nous permettent de faire certaines recommanda-

tions sur le choix des esp2ces et des provenances 3 utiliser en fonction des

régions et des sites de reboisement.

Grace aux résultats obtenus dans nos essals, nous sommes en mesure
de déconseiller, quelque soit la provenance, 1l'utilisation de 1'é&pinette

rouge (Picea rubens Sarg.) lors de reboisements effectués sur des sites de

pleine exposition 3 cause de son extréme sensibilité au froid et au desse-
chement hivernal (Morgenstern et al. 1981) . Quelques provenances sont plus
résistantes que 1'ensemble, notamment S.2033 Saint-Charles de Mandeville,

Qc, S$.2505 Acadia Forest Experiment Station, N.B., S.2021 Bear Meadow Penn.,



la dernidre &tait moins stable d'un site 3 1'autre en regard du volume.

Leur production annuelle moyenne est de quelque 5 m*/ha/an, 25 ans apres
plantation comparativement 3 la moyenne générale des provenances testées de
3 m*/ha/an dans la région des Grands Lacs et du St-Laurent. Il apparait que
la rusticité et la production des provenances d'épinette rouge soit fonction
de leur degré d'introgression 3 1l'épinette noire. Artificiellement toute-
fois 1'hybride interspécifique est difficile 38 obtenir et offre donc peu de
promesses pour la production de semences destinées aux reboisements. Les
meilleures sources d'@pinette rouge pourraient cependant 2tre avantageuse—
ment utilisées lors de la revalorisation ou de la conversion de peuplements
feuillus dégradés ou constitués d'espdces de peu de valeur &conomique 2

cause de sa tolérance 2 1'ombre supérieure 2 celle des autres &pinettes.

Un essail de cent provenances d'@pinette noire représentatif de
1'ensemble de son aire de distribution naturelle @conomiquement exploitable
nous a permnis d'acquérir certaines notions de la variabilité génétique
d'origine géographique de cette espdce. Ainsl nous avons décelé 1l'existence
d'une variation clinale de la croissance juvénile et de la phénologle de
1'esp2ce 3 travers son domalne. Sa croissance juvénile est négativement
reliée 3 la latitude du lieu d'origine de semences tandis que son entrée en
dormance est positivement liée 3 cette dernidre (Corriveau 1982) . C'est
donc dire que plus une provenance est adaptée 3 une longue saison de
croissance plus sa croissance est lmportante. Des observations recueillies
10 ans apras plantation dans des dispositifs de ce m@me essai etablis dans

la région forestidre des Grands Lacs et du St—Laurent, permettent de



détacher de ce patron général certaines provenances et zones de provenances
qui démontrent un potentiel de croissance supérieur a 1'ensemble:

Zone 1 Nord-ouest du Lac Supérieur, Ont.

Zone 2 Abitibi-Témiscamingue, Qué.

Zone 3 Pointe Sud-Est de 1'Ontario

Zone 4 Ouest et Sud-Ouest du Lac Supérieur U.S.A.

Zone 5 Nouveau-Brunswick

Zone 6 Pointe Sud-Est du Parc Chibougamau

Provenance Penescot County, (45°10', 70°00')

i Maine (45°10', 70°00')

. Lac Pimbina (46°55', 73°30')

. Mont St-Michel (46°52', 75°11')

N Rividre-aux-Pins (46°57', 71°35')

" Manouane (47°48', 74°07')

En 1959 et 1964 une cinquantaine de provenances d'&pinette blan-
che de la grande région forestidre des Grands Lacs et du St-Laurent ont et@
établies dans dix sites forestiers du Québec méridional. Différents clines,
ponctués d'écotypes particuliers dans la croissance de cette espdce ont @été
décelés. Chez 1'épinette blanche de 1'Ontario un gradient positif de la
croissance des provenances est notée du Nord-Ouest au Sud-Est. Au Québec la
variation clinale s'étend du Nord-Est au Sud-Ouest. Une région de provenan-
ces exceptionnelles se situe dans la pointe Sud-est de 1'Ontario et dans le

i@ ia
Sud-Ouest du Québec entre les 73 me et 83 me degrés de longitude et les

i
441éme et 47 Eag degrés de latitude. Certaines sources ont une croigsance



supérieure sur plusieurs sites. Il s'agit notamment des provenances §.2438
Peterborough Ont ., 5.2445 Cushing Qué. et §.2446 Beloell, Qué . qui démon-
trent une forte plasticit@. Une dizaine d'autres provenances ont &galement
un rendement remarquable mais moins uniforme d'un site 2 1'autre: mention-
nons les provenances S.1966 Monaghan, §.1976 Petawawa, S.1954 Parc
Algonquin, 5.1953 Dane, S.1971 Sundrige, avec des productivités volumiques
supérieures de 100 3 150 pourcent & celle de la provenance locale 2
Harrington, tandis qu'd Drummondville, ce sont les provenances §.1976
Petawawa, S.1970 Holland, S$.1945 Van Kleef et S$.1967 Roma et S.1963
Dalhousie qui démontrent les meilleures croissances. La provenance la plus
pfoductive, 8.1976 Petawawa, a un accroissement annuel moyen de 15 m®/ha/an,
22 ans aprds plantation, 2 un espacement de 1,2 m x 1,2 m. De manidre géné-
rale, on remarque qu'il est possible de s&lectionner en vue d'une producti-
vité moyenne supérieure sur un ensemble de sites. Cependant, des gains
additionnels peuvent 2tre obtenus par 1'utilisation de la ou des quelques
meilleures sources en fonction du site de reboisement .

Des &tudes sur la densité du bols de 1'épinette blanche en foradt
naturelle et en tests comparatifs ont démontré que des différences gignifi-
catives existent entre les populations testes. Environ 15 pourcent de la
variation globale de la densit& du bois de cette esp2ce est expliquée par
les différences entre les populations alors que les différences entre les
arbres de mé@me population en expliquent plus de 80 pourcent . Aucun gradient
de variation de la densité du bois parall2le aux gradients géographiques n'a
pu 2tre observé. La densité& du bois de 1'é@pinette blanche diminue avec la

rapidité de croissance. Cependant, 11 existe des individus et des popula-



tions possédant 3 la fois une densité de bois &levée et une croissance
rapide. Si une augmentation de la production de masse anhydre chez
1'épinette blanche est 1'objectif recherché lors d'un programme d'améliora-
tion, i1 est recommandé@ de sélectionner dans un premier temps les provenan-
ces ou populations 2 croissance rapide puils dans un deuxi®me temps les
individus produisant un bois de densit@ supérieure (Beaulieu et Corriveau

1985, Corriveau et Beaulieu 1986) .

L'hybridation interracial offre également certaine possibilité
d'accroissement de la production des plantations d'épinette blanche. Les
essals en cours indiquent que des gains de 10 pourcent de croissance en
hauteur sont r@alisables par reconstitution de 1'hétérogénéité perdue dans
les populations naturelles.

- Les gains génétiques espérés de la sélection et de 1'hybridation
d'individus et de familles ont @té évalués & partir de tests de descendances
d'épinette blanche 23gée de 20 ans. Ces gains sont de 1'ordre de 10, 15 et
25 poﬁfcent pour les caractéristiques de forme, de croissance en hauteur et
en diamdtre respectivement suite 3 une sélection inter et intrafamiliale
d'une intensité de 1 sur 100.

Suite 3 1'importante variabilité gén&tique révélée par les
essais de provenances mis en place au début des ann&es soixante, mais qui ne
comptaient malheureusement qu'un nombre restreint de provenances, il fut
décidé d'entreprendre un programme de recherche sur la génétique de 1'espace
couvrant 1'ensemble de son ailre de distribution naturelle. Ce programme fut
initié en 1978 en collaboration avec d'autres organismes de recherche du

Canada et des Etats-Unis. Cent populations représentées chacune par un



nombre fixe de descendances furent &tudi@es sous culture intensive et en
pépini2re puis &tablis dans plusieurs tests génécologiques installé&s dans
des régions propices 3 la plantation de 1'épinette blanche. En plus de
fournir d'utiles informations sur la génétique de 1'espdce, ces tests
permettront d'identifier les populations, familles et Individus les plus
performants en fonction des conditions pédoclimatiques particulilres de
chaque région et de procurer un matériel génétique d'une grande valeur pour
le développement des programmes d'amé&lioration régionaux.

L'épicea commun (Picea abies (L.) Karst) est sans doute 1l'un des
exotiques les plus intéressants pour la production de bois 2 pite et de
cha;pente sous les conditions climatiques du Québec méridional. Une centai-
ne de provenances différentes ont @té test@es dans la région des Grands Lacs
et du St-Laurent. Les sources adaptées ont, sur les sites appropriés, une
croissance supérieure 3 celle des espéces indig2nes et des accrolssements
annuels en hauteur de prés de 1 mdtre sont fréquents. Jusqu'ici, une quin-
zaine de provenances rustiques et 3 croissance rapide ont @té identifiées.
Des arbres supérieurs ont @té sélectlionnés et multipliés par greffage en vue
de constituer la base génique du programme d'am&lioration de 1'esp2ce au
Québec . Nous nous sommes assuré&s de la conservation des g&nes par la mise
sur pled de hales et bulssons de multiplication. Les provenances les mieux
adaptées aux conditions de la région des Grands Lacs et du St-Laurent sont
originaires des Baltiques; du nord de 1'Allemagne, de 1'est de la Pologne,
de Latvie, de Lithuanie et de Bi&lorussie. Les provenances de Biélorussile
et de latvie sont également adaptées aux conditions maritimes et froldes de

la Péninsule Gaspésienne ol leur production est supérieure & celle de



1'épinette noire. L'&picea commun est cependant trds affectée par la

tordeuse des bourgeons de 1'épinette et par le charangon du pin blanc. La
plantation 2 grande &chelle de cette espce devra donc 2tre suivie de mesu-

res de protection adéquates afin d'en retirer le rendement escompt@.

Les essais conduits au Québec concordent avec ceux conduits
ailleurs et indiquent le peu de variabilité génétique du pin rouge (Pinus
resinosa Ait) . Les différences de croissance en hauteur entre les sources
aussi bien que les différences entre les arbres sont faibles. Vingt ans
apr2s plantation, la hauteur moyenne des provenances représentatives de
1'aire de distribution naturelle de 1'esp2ce varie seulement de quatre pour-—
cent. Les croissances en diamdtre sont plus variables et il semble que des
gains en volume de quelque vingt pourcent pourraient ®tre obtenus par la
sélection et 1'utilisation des sources particulidres. Ces sélections
devront 2tre basées sur des essals rigoureux puisque la croissance en diamd-
tre des espdces forestilres est réputée, 2tre sous forte influence environ-

nementale et donc sous faible contrdle génétique.

Les résultats obtenus d'&tudes conduites sur la biologle de la
rouille vésiculeuse et du charangon du pin blanc ont encouragé la reprise de
la plantation du pin blanc, bannie des programmes de reboisement de 1950 a
1980 environ. Ils indiquent qu'il est possible de produire des tiges de
qualité dans les zones d'incidence faible et modérée de la rouille vésicu-
leuse et sous certaines conditions sylviculturales défavorables a 1'insecte.

Ces résultats sont &galement 2 1'origine du programme de recherche sur la
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génétique et 1'am@lioration de la croissance et de la qualité& du pin blanc
entrepris en 1976 (Corriveau et Lamontagne 1977) . Cette mdme ann&e 1'@&chan-
tillonnage génique des populations québécolses a &té initi@. Des échanges
de semences ont @té effectués avec des collaborateurs canadiens et améri-
cains. Notre banque de genes compte maintenant pr2s de 900 lots tant du
Québec que de 1'extérieur, d'origine et d'ascendance connues. Des tests
génétiques précoces ont &té initi@s sous serre en 1982 et 1984. Ils ont &té
poursuivis en pépinidre selon le m@me plan expérimental pour une période
additionnelle de trois ans ol des observations relatives 3 la variabilité
génétique de la croissance et a la phénologie de 1'espdce sont effectuées.
Jusqu'd présent, aucun gradient d'origine géographique n'a pu 2tre détectg,
au niveau de la croissance et de la rusticité des populations testées. Nos
2tudes en laboratoire sur la susceptibilité au gel permettent toutefois
d'envisager la possibilité de déplacer les sources sudistes vers le nord
dans le but d'accroltre la productivité des plantations. Les essails que
nous @tablirons en milieux naturels confirmeront ou infirmeront ces premi2-
res indications tout en précisant, le cas échéant les déplacements maximums
permissibles.

Au printemps 1986 et 1988 des tests génécologiques seront eta-
blis sous couvert partiel de peupliers faux-trembles et/ou en présence d'une
espece campagne dans les zones d'incidence faible et modérée de la rouille
végiculeuse . Nous espérons de cette mani2re réduire les dommages occasion-
nés par le charangon du pin blanc, obtenir une information initiale sur la
génétique de 1'espdce, sur son interaction avec le milieu et démontrer aux

aménagistes qu'il est possible de produire rapidement des tiges de pin blanc

de qualité.



De plus, cing populations cibles de pin blanc ont &té choisies
et des individus supérieurs ont @té sélectionnés, multiplié&s par greffage et
&tablis en parc d'hybridation. Les croisements dirigés qui y seront

conduits permettront une &tude approfondie de la génétique de 1'esp2ce au

Québec .

Des travaux de recherche conduits sur le bouturage des &pinettes
ont permis de démontrer qu'il eétait relativement facile de multiplier par
bouturage successif de jeunes semis, et ce sans appareillage sophistiqué.

En recouvrant simplement les couches de racinement d'une enceinte de polyé-
thyiéne, sur lequel est placé un rideau d'ombragement, des succ2s d'environ
90 pourcent ont @té obtenus. Chez 1'épinette blanche i1 y a toutefols une
certaine difficulté engendrée par 1'entrée en dormance des boutures.

Des succds de racinement variables ont @té obtenus chez 1'épicea
commun 3gé de 20 ans. Des différences significatives existent entre les
sourceé et entre les clones tant au niveau du nombre de racines formées, de
la densité racinaire, que du pourcentage de boutures racinges. L'aptitude
au racinement varie de 0 2 95 pourcent entre les clones et de 25 & 75 pour=
cent entre les provenances testées (Daoust et al. 1986) . Nos travaux n'ont
pas permis de mettre en évidence le bénéfice de la tallle et du maintien
sous forme de hales "hedging” des ortets d'épinette blanche agés dans le but
de les rajeunir et de sauvegarder leur potentiel de racinement. La perte
graduelle d'aptitude au racinement des ortets taillés est sensiblement la

méme que celle qui survient chez les ortets non traités.



-13-

Afin de faciliter le transfert aux utilisateurs du matériel
ligneux de qualité gémétique eprouvée ou améliorée des haies et buissons de
multiplication ont eté mis sur pled et entretenus en vue de cet objectif.
Les organismes inté@ressés sont invités A y récolter les greffons nécessalres
3 la création de leurs propres vergers 3 graines. Quelque 300 clones d'une
vingtaine de provenances d'épinette blanche et d'épicea commun sont mainte-

nant disponibles.

Dans le méme ordre d'idée un programme informatique interactif
permettant 3 1'améliorateur de créer des plans de vergers 3 graines qui
favorisent 1'hétérofécondation et qui minimisent 1'inbreeding a @té dévelop-
pé. Pour ce faire la ligne d'ascendance de chaque génotype est considérée
lors de son positionnement . Les critdres d'espacement minimal entre génoty-
pes sont fixé@s en regard 3 leur lien de parenté réel ou escompté (Beaulieu

et al. 1985).

Perspectives

On ne peut malheureusement prévoir 2 court terme 1'augmentation
sensible des effectifs, sclentifiques et techniques, et des budgets alloués
3 la recherche en génétique forestidre et en amélioration des arbres au
S.C.F~ Québec. Les compressions budgétaires annoncées dernidrement ne nous
permettent pas d'8tre tras optimistes. Nous concentrerons dounc nos efforts
sur trols des principales essences forestidres d'importance &conomique au
Québec solent: 1'épinette blanche, 1'é&picea commun et le pim blanc.

L'échantillonnage génique des populations naturelles et arti-

ficlelles de ces espdces sera poursuivi. Il permettra 1l'avancement des



-14-

études, l'identification des populations et génotypes supérieurs, la préser-
vation ex-situ de leur variabilité génétique, et la constitution des bases

géniques requises 3 leur amélioration.

Les plans de croisement requis 2 1'évaluation des composantes
génétiques, des valeurs d'héritabilité et des aptitudes 3 la combinaison des
génotypes sélectionnés seront poursuivis.

Des travaux d'induction florale par pulvérisation hormonale et
par stress environnementaux seront conduits sous enceintes dans le but
d'accélérer la réalisation des plans de croisements et 1l'obtention des gains
génétiques recherchés.

| Des @tudes biochimiques seront entreprises dans le but de carac-
tériser les populations naturelles, d'évaluer leur diversité& génétique et de
définir les syst2mes d'@échanges géniques qui y prévalent.

Nous déterminerons au moyen de tests génécologiques établis dans
les principales réglons et sites de reboisement de ces essences, 1'impor-
tance des interactions génotypes-milieux, la stabilité des populations et
génotypes et nous 1dentifierons les groupes qui y sont les mieux adaptés du
point de vue @économique.

Nous tenterons de définir les corrélations juvénile-adulte des
principales caractéristiques &conomiques afin de pouvoir juger de la valeur
des sélections précoces dans un programme d'amélioration. Nous nous attar-
derons de plus 3 la construction d'indices de s&lection nous permettant
d'intégrer 1'ensemble des caractéres d'intérats et de maximiser les gains
génétiques escomptés.

Par 1'hybridation interspécifique, le développement de lignées
hybrides de pin blanc de résistance accrue 3 la rouille vésiculeuse et au

charangon du pin blanc sera entrepris.
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Afin de faciliter le développement de variétés multiclonales
d'épicea commun et d'optimiser les gains obtenus des croisements interspéci-
fiques chez le pin blanc, les recherhes sur la stimulation du racinement des
boutures seront poursuivies.

Des @tudes relatives a la variabilité génétique des caractéris-
tiques Iintrins2ques du bois de 1'épinette blanche et de 1'é@picea commun
seront poursulvies.

De plus nous apporterons toute la collaboration possible a la
réalisation de recherche dans les domaines connexes 2 1'amélioration des

arbres et 2 la génétique forestidre ainsi qu'a la réalisation du programme

global d'amélioration génétique et de production des semences au Québec .
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