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Le Centre de recherches forestières des 
Laurentides (CRFL), un organisme rele-
vant du Service de la Gestion de l'En-
vironnement (Pêches et Environnement 
Canada), s'intéresse autant à l'envi-
ronnement qu'aux industries forestiè- 
res. 	Le but de ses travaux est de 
favoriser, par la recherche et par la 
mise en application des connaissances 
acquises, l'aménagement et l'utilisa-
tion la plus efficace et rationelle 
possible des ressources forestières de 
façon à ce qu'ils soient en harmonie 
avec les besoins de l'environnement. 

Le CRFL se veut un élément actif de 
recherche scientifique au Québec. En 
collaboration avec divers groupes et 
organismes québécois, les chercheurs 
du CRFL visent à trouver des solutions 
pratiques aux nombreux problèmes fo-
restiers du Québec. Le CRFL développe 
des projets susceptibles d'être appli-
qués par les usagers de la forêt québé-
coise: le gouvernement du Québec, les 
administrations régionales et munici-
pales, l'industrie forestière et la po-
pulation en général. Il joue aussi un 
rôle important dans le développement de 
méthodes acceptables pour l'améliora-
tion et la sauvegarde de l'environne-
ment forestier, de même qu'il veille à 
l'évaluation de l'impact du milieu fo-
restier sur la qualité de l'environ-
nement. 

Les activités du CRFL peuvent être re-
groupées comme suit: la recherche dans 
le domaine des ressources forestières, 
la recherche dans le domaine de la 
protection, l'aménagement de terrains 
fédéraux et les services d'information 
au public. La recherche sur les res-
sources forestières comprend les pro-
jets tendant à l'amélioration des fo-
rêts et des arbres proprement dits 
alors que la recherche sur la protec-
tion vise à protéger les arbres contre 
deux de leurs ennemis naturels: 	les 
insectes nuisibles et les maladies. 
Soucieux de communiquer les résultats 
de recherche du CRFL, la Section de 
l'information diffuse de l'information 
sous forme de rapports scientifiques, 
de feuillets techniques ou de publica-
tions vulgarisées conçues spécialement 
pour le grand public. 

The Laurentian Forest Research Centre 
(LFRC), Canadian Forestry Service, is a 
component of the Environmental Manage-
ment Service in the Department of 
Fisheries and the Environment. The 
program of the LFRC is as much concern-
ed with the forest environment as it is 
with the forest industry. Its objecti-
ve is to promote, by research and tech-
nology transfer, the most efficient and 
rational management and use of forest 
resources so that they coincide with 
environmental concerns. 

Scientists at the LFRC are actively 
engaged in research in Quebec. Many of 
the LFRC projects are conducted in coo-
peration with provincial agencies and 
other organizations, the primary con-
cern being to look for practical solu-
tions to diverse forestry problems in 
Quebec. Technology transfer to the 
users of Quebec forests -- the Quebec 
Government, regional and municipal ad-
ministrations, forest industries, and 
the general public -- is attained 
through scientific and technical pu-
blications and by liaison and develop-
ment activities. Last but not least, 
the LFRC plays an important role in the 
development of suitable methods to im-
prove and conserve the forest environ-
ment and evaluates the impact of fo-
restry practices and other activities 
by man on the quality of the forest and 
related environments. 

LFRC research and related activities 
fall into the following broad catego-
ries: forest resources research, fo-
rest protection research, federal land 
management and public information. The 
forest resources research is concerned 
with improving the management of 
forests and trees, while forest protec-
tion research is concerned with protec-
ting trees from two of their great 
natural enemies: insect pests and di-
seases. To communicate the results of 
LFRC research, the Information Section 
distributes information through scien-
tific and technical reports, and 
through popular publications for the 
general public. 
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RESUME 

Une réévaluation de la situation de la rouille vésiculeuse dans 

les plantations et peuplements naturels de pin blanc au Québec a ravivé 

l'intért des reboiseurs et des scientifiques pour cette essence des plus 

intéressantes. 

Un programme conjoint de recherche et d'hybridation, qui tient 

compte des conditions géographiques et climatiques auxquelles sont étroi-

tement reliées les variations génétiques du pin blanc et l'incidence de la 

rouille vésiculeuse, a été mis sur pied. Des gains génétiques apprécia-

bles sont escomptés pour des caractères tels que la croissance, la recti-

tude du fat, la grosseur des branches, la qualité du bois et la résistance 

à la rouille vésiculeuse. Pour atteindre l'objectif visé, les populations 

de pin blanc seront échantillonnées, des arbres supérieurs seront sélec-

tionnés à l'intérieur des différentes zones de susceptibilité à la rouille 

vésiculeuse, propagés, multipliés et testés pour leurs caractéristiques 

désirables dans différentes régions écologiques du Québec. Une seconde 

sélection pour la résistance à la rouille vésiculeuse sera effectuée en 

pépinière sous inoculation artificielle. Une première estimation de la 

valeur génétique des clones et des composantes génétiques sera obtenue des 

descendances uniparentales puis des croisements contr6lés effectués dans 

les banques de clones et les vergers à graines clonaux. La production 

commerciale de semences de valeur génétique améliorée est prévue pour 

l'an 2000. 



ABSTRACT 

A second look at the situation of blister rust in white pine 

plantations and natural stands in Quebec has revived the interest of 

planters and scientists for this remarkable species. 

A joint research and breeding program that takes into consi-

deration geographic and climatic conditions, to which are tightly re-

lated white pine genetic variations and blister rust incidence, has 

been initiated. Important genetic gains are expected for traits such as 

growth, stem straightness, branch size, wood quality and blister rust 

resistance. To attain the objective, white pine populations will be 

sampled, superior trees will be selected within rust susceptibility 

zones, vegetatively propagated and genetically tested for desirable traits 

in different ecological regions of Quebec. Mass screening for blister 

rust resistance will be done in the nursery using artificial inoculation. 

Estimates of clones genetic worth and genetic components will be first 

obtained f rom open pollinated progenies and controlled crosses made in 

clone banks and clonal seed orchards. Commercial production of improved 

seeds is expected by the year 2000. 
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INTRODUCTION 

Le pin blanc (Pinus strobus L.) est le plus grand conifère de 

l'Est du Canada. Il mesure communément une centaine de pieds de hauteur 

et trois pieds de diamètre à la souche. Sa croissance est plus rapide 

que celle du sapin, des épinettes et des autres pins. Il peut croître 

sur une gamme variée de sites, allant des crtes rocheuses ou sablonneu-

ses aux tourbières à sphaignes. Son développement maximum est cependant 

atteint sur les sols humides, sableux ou argileux (Hosie, 1972). Les 

caractéristiques désirables de son bois en font l'essence résineuse la 

plus recherchée pour la construction et l'ébénisterie. 

Au début du 20e siècle, l'aire totale occupée par le pin blanc 

au Québec s'élevait à quelque 96 000 kilomètres carrés (Piché, 1917). 

Aujourd'hui on retrouve des petits peuplements et des arbres isolés dans 

toute la région forestière des Grands-Lacs et du St-Laurent mais c'est 

uniquement dans les vallées de l'Outaouais et de ses affluents que per-

sistent les peuplements naturels de pin blanc d'une étendue respectable. 

Bien qu'il soit une espèce de grande importance économique (81 millions 

de pmp de bois d'oeuvre d'une valeur de quelques 10 millions de dollars 

ont été exploités, en 1970, Gouvernement du Québec, 1973), le pin blanc 

n'a malheureusement pas occupé au cours des vingt-cinq dernières années 

la place qui lui revenait dans les programmes de reboisement du Québec. 

Ceci s'explique par la crainte qu'ont suscitée chez les reboiseurs, ses 

principaux ennemis, en l'occurrence, la rouille vésiculeuse (Cronartium 

ribicola J.C. Fisch) et le charançon du pin blanc (Pissodes strobi Peck.). 

Il est possible de maintenir à un niveau acceptable les dégâts 

par les agents nuisibles au pin blanc et il est permis de croire que 

l'importance de cette espèce dans les reboisements ira en s'accentuant. 

Les objectifs de production en pépinière reflètent cette tendance. 

Un total de 2.5 millions de semis ont été produits en 1974 comparativement 

à 640 000 en 1970 (Lamontagne, 1976). 

La création de variétés génétiquement améliorées par la sélection 

et l'hybridation de génotypes supérieurs quant à leur croissance, forme 



et résistance à la rouille vésiculeuse et au charançon permettra d'ac-
croître la production du pin blanc au Québec. Nous ne prétendons pas 
que l'amélioration génétique est l'unique solution aux problèmes de 
l'espèce. Cependant,si elle est soutenue par le choix des sites de 
plantation et l'application de méthodes sylvicoles appropriées, des 
résultats inespérés pourront tre obtenus des plantations futures de pin 
blanc. 

LES PRINCIPAUX FACTEURS BIOLOGIQUES ADVERSES 

La rouille vésiculeuse 

Originaire d'Asie, la rouille vésiculeuse du pin blanc 
(Cronartium ribicola J.C. Fisch) s'est répandue à travers l'Europe 
vers 1850 et a atteint l'Amérique du Nord au tout début du vingtième 
siècle. Son impact sur l'accroissement annuel du pin blanc au Canada 
et aux Etats-Unis est évalué à 200 millions de pieds cubes (Benedict, 
1967). Bien que relativement inoffensive sur les Ribes, hôtes alter-
natifs, la rouille peut tuer le pin blanc. Sur les gros pins, des 
chancres au niveau du tronc peuvent retarder la croissance, anneler la 
tige ou l'affaiblir à un degré tel qu'elle peut casser au point d'infec-
tion. Plusieurs chancres sur les branches retardent la croissance. 

La rouille vésiculeuse du pin blanc a exercé des ravages 
dans les plantations de pin blanc au Québec depuis le début du siècle 
(Pomerleau, 1932). Cependant ceux-ci n'ont pas été aussi graves que 
l'on s'attendait. Pomerleau et Bard (1969) signalent des cas où les 
dommages causés par la rouille sont relativement faibles 35 ans après 
la protection par l'éradication des groseillers et même sans précau-
tion préventive après 25 ans de croissance. Ils suggèrent donc de 
reviser le problème de cette maladie avant de condamner définitivement 
la plantation du pin blanc au Québec. 
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Devant l'augmentation des problèmes pathologiques et entomo-

logiques relatifs aux autres espèces forestières plantées, une réévalua-

tion de la situation de la rouille vésiculeuse du pin blanc a été entre-

prise par Lavallée (1974). A l'appui des travaux de Van Arsdel (1961, 

1962), quatre zones de susceptibilité basées sur des critères d'élévation 

et de climat purent être délimitées (figure 1). Dans la zone 1, moins 

de cinq pour cent des tiges de pin blanc en plantations et peuplements 

naturels étaient affectées par la rouille tandis qu'en zone 2, moins de 

quinze pour cent des arbres étaient atteints de la maladie. Ces deux zones 

couvrent les régions du Québec ayant une élévation inférieure à 300 mètres 

et une température moyenne de juillet généralement supérieure à 20°C. De 

plus, elles correspondent aux régions du Québec où la croissance du pin 

blanc est la meilleure. C'est donc dans les vallées du St-Laurent de 

l'Outaouais et de leurs principaux affluents que les efforts de réimplan-

tation du pin blanc doivent être dirigés. 

Le charançon du pin blanc 

Le charançon du pin blanc (Pissodes strobi Peck) est l'insecte 

le plus nuisible au pin blanc dans tout l'est de l'Amérique du Nord. Il 

peut tuer les jeunes plants d'une hauteur inférieure à un mètre. Chez 

les arbres plus grands, la flèche terminale est tuée et remplacée par une 

ou plusieurs branches latérales: ce qui se traduit par la formation d'ar-

bres difformes et à tiges multiples (Godwin et Reeks, 1967). Le volume 

exploitable est donc réduit et la qualité des tiges dégradée. Les tra-

vaux de Brace (1971), effectués en Ontario sur des arbres de 60 à 90 ans, 

montrent que les sujets attaqués ont une hauteur inférieure de 3 mètres 

et que leur volume total est réduit de trois à vingt pour cent. De plus 

les dommages causés aux billes résultent en une diminution du bois de 

qualité n0  1 et n0  2 et une augmentation du bois de qualité n0  3 et de 

classe inférieure entraînant des pertes importantes. 

Des résultats préliminaires indiquent qu'il existe, à travers 
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l'aire de distribution du pin blanc au Québec, des variations dans l'in-

tensité des dommages causés par le charançon. Nous avons effectué en 

1976 et 1977 des observations dans une cinquantaine de peuplements natu-

rels et plantations de pin blanc. Le charançon était apparemment absent 

dans soixante-dix pour cent des peuplements visités. Très peu de dommages 

ont été observés dans la région de l'Outaouais, tandis qu'environ dix 

pour cent des jeunes tiges étaient affectées dans la Mauricie, les Can-

tons de l'Est et dans le comté de Nicolet. 

Certaines méthodes d'aménagement forestier permettant de 

lutter contre le charançon du pin blanc sont connues depuis plusieurs 

années déjà (Peirson, 1922). La plantation sous couvert est une autre 

façon de réduire les dommages dans les zones de fortes infectations. Les 

facteurs microenvironnementaux et les caractéristiques physiques des 

pousses terminales dans les peuplements ombragés se combinent pour assu-

rer la protection contre l'insecte (Sullivan, 1960, 1961). Dans les 

plantations à découvert, l'emploi d'un insecticide à intervalles de trois 

à quatre ans jusqu'à ce que les arbres aient atteint une hauteur de 10 

mètres offre une protection efficace (Rose and Lindguist, 1973). 

LES VARIATIONS GENETIQUES DANS LA CROISSANCE ET LA RESISTANCE DU PIN BLANC 

L'existence de variations infraspécifiques est à la base de 

l'amélioration génétique par la sélection et l'hybridation. Lorsque 

celles-ci sont absentes ou insuffisantes, le généticien doit avoir re-

cours à l'hybridation interspécifique et à l'induction de mutations. Des 

variations importantes dans la croissance, la forme et à un degré moindre 

dans la résistance du pin blanc à la rouille vésiculeuse et au charançon 

ont été observées. Il est donc possible de développer des variétés de 

pin blanc possédant des caractéristiques supérieures à celles des popu-

lations naturelles. 

Croissance et rusticité 

Des différences marquées dans la croissance des provenances 
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FIGURE I: Zones de susceptibilité du pin blanc à la rouille vésiculeuse 

(d'après LavaIIe, 1974) 



de pin blanc ont été rapportées par King et Nienstaedt (1968), Genys (1968), 
Fowier et Heimburger (1969), Siuder et Dorman (1971), Garrett et al. (1973) 
et Genys (1976). On a de plus constaté que les mêmes races géographiques 
donnent souvent des résultats divergents lorsqu'elles sont plantées dans 
des régions distinctes. Certaines populations montrent une croissance 
supérieure dans plusieurs localités mais de façon générale, les popula-
tions provenant de régions situées au sud du site de plantation ont une 
croissance plus rapide que celle des provenances nordiques (Wright, 1970). 
Lorsque ces dernières sont plantées trop au nord, elles subissent des 
dommages par le charançon plus sévères que les populations nordiques et 
elles souffrent de dessèchement hivernal. D'un autre c6té, les prove-
nances nordiques plantées au sud de leur lieu d'origine, ont une crois-
sance plus lente que les provenances locales et souffrent davantage de la 
compétition apportée par les plantes herbacées (Rudolf, 1956). 

Selon Pellati (1967) et Kriebel (1968) les différences de 
hauteur, à l'âge juvénile, entre les descendances monoparentales repré-
sentent de vingt à trente pour cent de la variance phénotypique. Ces ré-
sultats indiquent que des gains génétiques appréciables peuvent tre 
obtenus au moyen de la sélection de familles et de l'hybridation d'indi-
vidus à croissance supérieure. 

Résistance à la rouille vésiculeuse 

Des différences dans la susceptibilité du pin blanc à la 
rouille vésiculeuse ont été observées dès 1896 par Erikson (Hoff, 1966). 
Les premières études destinées à évaluer le caractère héréditaire de la 
résistance à la maladie ne datent cependant que de 1938 (Riker et Kouba, 
1940). En 1946, un programme d'amélioration a été initié à Naple, Onta-
rio par 1-leimburger. L'initiation de ce programme a été fortement encou-
ragée par la présence d'arbres sains dans la plantation sévèrement infec-
tée de Pointe Platon au Québec. Des tests sous inoculation artificielle 
en pépinière révélèrent une plus grande proportion de semis sains chez 
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les descendants d'arbres sains que chez les descendants d'arbres affectés 

(Heimburger, 1956). Des croisements contr6lés effectués par Patton et 

Riker (1958) montrèrent également des variations génétiques intéressantes 

dans la résistance du pin blanc à la rouille vésiculeuse. Aucune variété 

vraiment résistante n'a cependant été développée jusqu'à ce jour. Des 

succès relatifs ont été obtenus au moyen de l'hybridation interspécifique. 

Un cas de transmission de la résistance à la rouille par un clone de 

Pinus grffithii McClelland a été signalé par Fowier et Heimburger (1969). 

Tous les croisements subséquents de cet hybride avec le pin blanc montrè-

rent un degré de résistance variable basé sur plusieurs gènes. Zsuf fa 

(1976) rapporte que plusieurs hybrides entre Pinus strobus et P. gri-ffithii 

ont une croissance rapide et un degré intéressant de résistance à la 

rouille. 

Dans l'amélioration génétique de la résistance du pin blanc à 

la rouille vésiculeuse la plus grande difficulté provient de la nature 

polygénique de la transmission du caractère (Heimburger, 1962) et de notre 

capacité de discerner avec suffisamment de certitude les porteurs de gènes 

de résistance au moyen d'observations phénotypiques seulement. L'utili-

sation de méthodes d'analyse biochimique devrait permettre d'accélérer 

les progrès dans la lutte contre la rouille vésiculeuse (Corriveau, 1974). 

Ce que nous avons besoin ce n'est pas une race résistante à 

cent pour cent mais de variétés montrant assez de résistance pour permettre 

la récolte d'un nombre suffisant, par unité de surface, de tiges de bonne 

qualité, à l'âge d'exploitation. 

Résistance au charançon du pin blanc 

Des travaux dans ce domaine ont été poursuivis dans les états 

de Pennsylvanie et de New York au cours des quinze dernières années mais 

peu de résultats concluants ont permis de déceler l'existence de variations 

génétiques importantes dans la résistance du pin blanc au charançon 

(Wright, 1970). Soles et Gerhold (1968) ont pu constater des différences 



significatives dans la sévérité des dommages causés par le charançon à 

80 provenances de pin blanc âgées de trois ans. Garrett (1972, 1973) 

étudia également l'intensité des dommages causés à 12 et 27 provenances 

de pin blanc âgées de treize ans et plantées dans le Maine et en Ontario. 

Dans le premier cas, des différences entre les provenances purent &tre 

observées, mais toutes étaient sévèrement endommagées. Dans le deuxième 

cas, aucune différence significative entre les sources, dans l'intensité 

des dommages causés ne ft observée. Il semble donc peu probable qu'une 

ou des sources résistantes puissent être identifiées ainsi. 

L'hybridation interspécifique est plus prometteuse. Par 

exemple, l'hybride entre le pin blanc (Pinus .strobus L.) et le pin argenté 

(Pinus monticolcz Dougi.) acquiert la résistance de ce dernier. De plus 

l'hybride est souvent hétérotique et fertile. Il existe donc des chances 

de succès pour le développement de lignées résistantes à partir de croi-

sements de parents sélectionnés (Wright 1957, 1970). D'autres sélections 

devront tre faites par la suite pour obtenir des lignées rustiques sous 

notre climat. 

LA STRATEGIE DU PROGRAMME D'AMELIORATION GENETIQUE 

Les observations précédentes, démontrent à la fois l'impor-

tance de la sélection des populations et des individus due aux variations 

génétiques de l'espèce engendrées par l'adaptation aux conditions envi-

ronnementales. Bien que nos connaissances de la nature exacte des varia-

tions génécologiques du pin blanc au Québec soient limitées, la consul-

tation des travaux de Rowe (1972) et de Villeneuve (1946) concernant les 

régions forestières et l'étude des zones agroclimatiques (Massin, 1971), des 

zones de rusticité (ouellette, 1967) et de susceptibilité à la rouille vésicu-

leuse (Lavallée, 1974) laisse entrevoir l'existence de variations clinales 

et écotypiques à l'intérieur de l'aire de distribution naturelle de l'es-

pèce. Ces facteurs devaient être considérés dans l'élaboration du pro-

gramme d'amélioration génétique. 
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Le programme d'amélioration élaboré a essentiellement pour but 

d'accroître le rendement des plantations de pin blanc par la création de 

variétés supérieures; quant à leur croissance, forme et résistance. Le 

matériel amélioré sera destiné à la plantation dans la région forestière 

des Grands-Lacs et du St-Laurent. Les conditions climatiques, et éda-

phiques des vallées du St-Laurent, de l'ûutaouais et de leurs principaux 

affluents ainsi que la proximité des usines de transformation font de 

cette région l'une des plus prometteuses pour la production de pins blancs 

de qualité. 

L'échantillonnage génétique des populations 

Puisque nos connaissances des variations génétiques du pin blanc 

sont limitées, l'échantillonnage systématique des populations sera effec-

tué parallèlement à la sélection des arbres plus. Cette première étape 

du programme d'amélioration sera effectuée dans des peuplements purs et 

mélangés, ainsi que dans de vieilles plantations. Le nombre total de 

populations échantillonnées sera d'environ 150. Cinq à dix arbres domi-

nants seront choisis par population. Il serait difficile et peu utile 

d'échantillonner un plus grand nombre de sujets étant donné la faible 

étendue des peuplements. Ceux-ci devront atre d'âge supérieur à 30 ans 

afin de permettre à la fois la récolte de semences et d'accroître les 

chances de déceler les génotypes réellement supérieurs. 

L'échantillonnage le plus intensif sera pratiqué dans les zones 

de susceptibilité 1 et 2. C'est là que se trouve le plus fort potentiel 

de croissance. Dans les régions plus nordiques ou de plus haute altitude, 

le taux de croissance est plus lent mais l'indice de susceptibilité à la 

rouille est plus élevé. C'est donc dans les zones 3 et 4 que la sélection 

de génotypes résistants risque d'être la plus efficace. 

Dans chaque population, des semences en quantité suffisante à la 

conduite de tests génécologiques (minimum 100 c6nes/arbre) seront récoltées 

sur les arbres choisis. 
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Afin de pouvoir évaluer l'importance des variations phéno-
typiques de ces peuplements on notera l'âge, la hauteur totale, le dia-
mètre à hauteur de poitrine des arbres choisis, la qualité de la tige et 
de la cime, la densité du bois et la sévérité des dommages causés par le 
charançon et la rouille. 	La qualité de la tige et de la cime des arbres 
échantillons est évaluée subjectivement selon un gradient de un à neuf. Un 
arbre très droit reçoit un pointage de neuf alors qu'un arbre sinueux ne se 
voit accorder que un point; les tiges intermédiaires reçoivent une cote 
intermédiaire. L'évaluation des cimes se fait de façon analogue à celle 
des tiges. La qualité de la cime est fonction de la prédominance de la 
pousse terminale, du nombre, de 	de la longueur, de la gros- 
seur et de la rectitude des branches ainsi que de leur angle d'attachement 
au tronc. La densité du bois des arbres choisis sera déterminée à partir 
d'un échantillon obtenu à hauteur de poitrine à l'aide d'une sonde de 
Presler de douze mm de diamètre. 

Le tableau 1 montre la répartition du nombre de populations 
à échantillonner et du nombre d'arbres à sélectionner, par zone de sus-
ceptibilité et section forestière. 

La sélection des arbres plus 

Il est difficile d'établir de façon précise l'intensité de 
sélection qui devra être maintenue lors de la sélection des arbres plus 
dÛ à la composition des peuplements de pin blanc. La population totale 
est en effet largement composée de petits groupements et d'arbres isolés. 
La sélection ne devra donc pas etre effectuée uniquement en fonction des 
arbres voisins mais par comparaison au pin blanc idéal. Celui-ci est 
sain; i.e. il ne montre aucun signe d'infection par la rouille ou par 
d'autres agents pathogènes et il n'a pas subi de dommages sérieux par le 
charançon. Sa croissance est supérieure à la moyenne de celle de ses 
congénères du même âge occupant un site similaire, son tronc est droit 
et dégagé, sa cime est étroite et composée de branches fines à angle 
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Tableau 1. Nombre de populations à échantillonner et d'arbres à sélec- 

tionner par zone de susceptibilité et secteur forestier 

Zone de Secteur Nombre de Nombre 
susceptibilité forestier populations à d'arbres à 
à la rouille correspondant 	échantillonner sélectionner 
vésiculeuse 

1 L.2 25 100 

2 L.3 20 60 
L.4a 10 30 
L.4b 10 30 
L.4c 20 60 
L.6 20 60 
L.7 10 30 
L.9 5 20 

3 L.5 15 35 
L.6 5 20 
L.4a 5 20 
L.4b 5 20 

4 L.4a 2 5 
L.4c 2 5 
L.5 2 5 

Total 
	

156 	500 

droit avec le tronc. Les arbres candidats feront l'objet des mimes obser-

vations phénotypiques que les arbres échantillons. 

Afin d'atténuer les risques de sélection d'individus consanguins, 

un maximum de cinq arbres candidats pourra être obtenu à l'intérieur d'une 

même population. De plus la distance entre les arbres échantillonnés devra 

être supérieure à150 mètres. Bien que cette distance ne soit qu'empirique, 

il est reconnu que le risque de consanguinité entre deux individus décroît 

proportionnellement à la distance qui les sépare. 
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L'index de sélection suivant sera utilisé lors du choix final 

des arbres plus en peuplement naturel et des individus supérieurs dans 

les tests de descendances: 

Y= aX1+ bX2 + X3 + X + X 

ou: 

Y = Index de sélection dont la valeur maximale est de 30 en 

zone d'infestation légère par la rouille vésiculeuse 

et par la charançon, 40 en zone d'infestation sévère 

par la rouille uniquement et 45 en zone d'infestation 

sévère par la rouille et par le charançon. 

a = Coefficient de sévérité de l'infestation par la rouille. 

a = 1; moins de 25% des tiges sont affectées. 

a = 2; plus de 25% des tiges sont affectées. 

b = Coefficient de sévérité des dommages causés par le 

charançon. 

b = 1; moins de 50% des arbres sont affectés. 

b = 2; plus de 50% des arbres sont affectés. 

X1 = Variable relative à la résistance à la rouille vésiculeuse 

X1 = 10; absence totale de chancre au niveau des branches et 

du tronc. 

X1 = 5; quelques chancres seulement au niveau des branches. 

X1 = 0; un ou plusieurs chancres au niveau du tronc. 

X2 = Variable relative aux dommages causés par le charançon. 

X2 = 5; absence totale de dommages causés par le charançon. 

X2 = 3; dommages légers. 

X2 = 0; dommages sévères. 
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X3 = Variable relative à la croissance en volume. 

X3 = 5; de 30 à 50% supérieure à la moyenne. 

X3 = 3; de 15 à 30% supérieure. 

X3 = 1; de 5 à 15% supérieure. 

X3 = 0; égal à la moyenne. 

X4 = Variable relative à la qualité du tronc. 

X4 = 5; tronc très droit. 

X4 3; tronc légèrement courbé. 

X4 = 1; tronc légèrement sinueux. 

X4 = 0; tronc sinueux. 

X5 = Variable relative à la qualité de la cime. 

X5 = 5; cime étroite, branches fines à angle droit. 

X5 = 3; cime étroite, branches fines à angle aigu. 

X5 = 1; cime étroite, branches trop fortes. 
X5 = 0; cime large, grosses branches. 

Tout arbre candidat sera automatiquement rejeté s'il obtient une 

valeur Ityt  inférieure à 25 en zone de faible incidence de la rouille vési-

culeuse, 30 en zone d'infestation sévère par la rouille et 35 en zone 

d'infection sévère par la rouille et par le charançon du pin blanc. 

Bien qu'évalué indépendamment, la rectitude du tronc et la qua-

lité de la cime ne sont pas totalement indépendantes des dommages causés 

par la rouille vésiculeuse et par le charançon qui contribuent à la mal-

formation des pins blancs. Un arbre très droit a toutes les chances de 

n'avoir pas été exposé à la rouille et au charançon ou d'être résistant à 

ces deux facteurs biologiques. Tel que conçu, l'index de sélection ac-

croit l'intensité de sélection en faveur des caractères de résistance. 

Les études et tests génécologiques 

C'est à l'aide d'études génécologiques qu'il sera possible de 
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déterminer quelles sont les unités biotiques de base qui composent la popu-

lation globale du pin blanc au Québec. Elles permettront d'évaluer l'im-

portance de la variation entre les individus et de la variation entre les 

populations. De là dépend le choix de la meilleure méthode de sélection. 

Une fois les tests établis dans plusieurs secteurs écologiques, il sera 

possible de délimiter les principales populations composantes et d'iden-

tifier les provenances les plus prometteuses pour la plantation dans une 

région donnée. De plus, les lignées développées à Maple, Ontario et dans 

les états américains des Grands-Lacs seront testées avec les populations 

indigènes. Elles pourraient s'avérer intéressantes pour la plantation 

dans les zones 1 et 2. Les tests génécologiques constitueront aussi d'excel-

lentes réserves de gènes. 

Les études seront initiées sous serre puis continuées au 

niveau des tests génécologiques dans six secteurs forestiers représen-

tant les zones de susceptibilité 1, 2 et 3. La répartition des tests 

par secteur forestier et zone de susceptibilité sera la suivante (figure 2): 

Zone de susceptibilité 	Secteur forestier 
	

Nombre de tests 

1 	 L.2 	1 

2 	 L. 4c 	1 
L. 4a 	1 
L.6 	1 
L.7 	1 

3 	 L.5 	1 

Total: 	6 

De cette manière, il sera possible d'étudier l'incidence de la 

rouille en fonction du site de plantation, de l'origine des semences et 

des génotypes. A chacun des sites, un maximum de 500 familles sera re-

présenté. Un dispositif statistique à blocs incomplets de 50 familles 



B.lb 

B.4 

B.la 
B.3 

.... 	 ... 

B.7 	 ... . ....••.. 	
... 

B.la 
L.9 

L.4b 	•••..• 
	

•.: 	.•• 	 .. . 

	
:"• / 

.... I' 
... 

L.4c 	•.. 	 .° 	 L.3 

....... 

À Test génécoiogique 
Banque de clones 
Verger à graines clonai 

FIGURE. 2: Localisation des tests gnécoiogiques, des banques de clones et des 
vergers à graines projetés. 
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et de cinq répétitions sera utilisé; chaque famille formant une parcelle 

linéaire de cinq arbres. 

Les études d'héritabilité 

Durant la période d'attente de la fructification des clones 

en vergers de croisement, des études d'héritabilité seront conduites à 

partir des semences récoltées sur les arbres candidats et sur les arbres 

échantillons. Ces études seront initiées sous serre et de préférence en 

contenant. L'homogénéité du substrat et le contrôle des conditions en-

vironnementales à l'intérieur de la serre permettront de réduire les 

variations non génétiques et d'obtenir des résultats plus précis et plus 

rapidement. Les premières observations pourront être obtenues à l'âge 

de six mois. Après cette date, les semis seront repiqués en pépinière 

pour une période de deux à trois ans. 

Des observations phénotypiques et phénologiques seront effec-

tuées en pépinière de la deuxième à la quatrième saison de croissance. 

Ces observations seront des plus utiles puisque les dégâts causés par 

les gelées hâtives et les gelées tardives sont étroitement liés à l'aofl-

tement et au débourrement des individus. De plus ces phénomènes de 

croissance sont sous forte influence génétique et associés au lieu d'o-

rigine. Les observations se poursuivront en champ, initialement à in-

tervalles de cinq ans, puis de dix ans. Elles permettront d'évaluer l'im-

portance de la variance génétique de type additif et des valeurs d'héri-

tabilité des caractéristiques d'intérêt et les corrélations génétiques 

entre chacune d'elles. De plus elles permettront d'éliminer des vergers 

à graines clonaux les génotypes inférieurs et de juger de la valeur des 

tests précoces en amélioration génétique du pin blanc. 

Les études d'héritabilité, à partir de croisements contr6lés, 

débuteront et s'intensifieront à mesure que les clones dans les vergers 

de croisement entreront en production. A ce moment un modèle modifié 

de croisement diallèle sera utilisé. Ce mode de croisement contr61é 
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rend possible l'évaluation des composantes génétiques de type additif et 

dominant en plus de permettre l'obtention du plus grand nombre possible 

de familles non apparentées en vue de la poursuite du programme d'amé-

lioration. 

La sélection par l'inoculation artificielle en pépinière 

La faible proportion des gènes responsables de la résistance à 

la rouille vésiculeuse dans les populations naturelles de pin blanc, la 

nature polygénique du mode de transmission des caractères de résistance 

ainsi que l'étroite corrélation qui existe entre l'incidence de la maladie 

et les conditions du milieu rendent difficile l'identification de génotypes 

supérieurs au moyen d'observations phénotypiques effectuées en peuplement 

naturel. Afin d'accroitre l'efficacité de la sélection, les descendants 

des arbres plus et des arbres échantillons seront testés en pépinière sous 

inoculation artificielle, d'où l'élimination massive des individus non 

résistants. 

Un dispositif au hasard complet comprenant quatre répétitions 

sera utilisé. En premier lieu, chaque source de semences sera distribuée 

au hasard dans chaque répétition puis les descendances monoparentales se-

ront réparties au hasard à l'intérieur des provenances correspondantes. 

A la fin de la deuxième saison de croissance des haies de Rihes seront 

plantées de façon à entourer complètement chaque répétition. Les jeunes 

semis étant très sensibles à la rouille, l'inoculation des Ribes sera ef-

fectuée à compter de la troisième année de croissance seulement. Ceci 

afin de ne pas éliminer complètement les familles qui pourraient &tre 

susceptibles durant les premières années mais dont la résistance augmen-

terait avec l'âge. 

Le degré d'infection et le taux de mortalité causés par la rouil-

le seront notés au cours de l'année d'inoculation et des années subséquentes. 
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Les individus qui auront résisté à l'infection serviront à constituer un 

verger à graines de semis. La semence produite dans ce verger sera desti-

née au reboisement dans les zones de susceptibilité nos 2 et 3. Des 

vergers de clones pourront par la suite être établis à partir de ces indi-

vidus, par greffage ou bouturage (Zsuffa, 1973), si la demande venait à 

dépasser la production. 

L'établissement des banques de clones 

Dans un programme d'amélioration génétique, la sélection d'ar-

bres plus a pour objectif premier la création d'une seconde génération 

améliorée résultant de 1'interfécondation des individus sélectionnés. La 

pollinisation, qu'elle soit libre ou contr6lée, ne peut &tre effectuée 

sur des arbres en forêt naturelle souvent distants de plusieurs milles. 

C'est pourquoi les individus sélectionnés sont reproduits végétativement 

et assemblés dans un mgme endroit communément appelé banque de clones ou 

verger de croisement. 

Deux banques de clones de pin blanc seront établies dans les zones 

de susceptibilité 1 et 2. Les régions de Montréal et Québec sont les plus 

appropriées pour leur établissement tant au point de vue du climat que de 

l'accessibilité. Ces facteurs sont des plus importants puisque l'isolation 

des strobiles, la récolte du pollen et la pollinisation artificielle ne 

souffrent pas de retard. De plus, l'arrivée tardive du débourrement dans 

la région de Québec comparativement à la région de Montréal permettra de 

récolter le pollen dans la région de la métropole et d'effectuer la polli-

nisation au cours du même printemps dans la région de la capitale. 

A l'établissement, dix ramets constitueront chaque clone. L'es-

pacement initial entre les ramets sera de 3 mètres. Les vergers de 

croisement seront éclaircis au fur et à mesure que les besoins survien-

dront, et de façon à stimuler la fructification. C'est dans ces vergers 

que s'effectueront les travaux d'hybridation nécessaires à la détermi-

nation de la valeur génétique des clones, au calcul des composantes de la 
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variance génétique et des valeurs d'héritabilité ainsi qu'à la production 

d'une seconde génération améliorée. 

L'établissement des vergers de production 

Trois vergers à graines destinés à la production de la semence 

améliorée pour la plantation ou le reboisement dans les zones de suscep-

tibilité 1, 2 et 3 seront établis dans les secteurs forestiers L.2 et 

L.3. Chaque verger comptera une centaine de clones d'arbres sélectionnés 

en provenance des régions de reboisement les plus importantes. On capi-

talisera ainsi sur l'adaptation des génotypes à leur milieu d'origine. 

L'espacement initial entre les ramets sera de 4.5 nitres. Chaque 

ramet sera localisé de façon à favoriser l'intertécondation la plus com-

plète possible entre tous les clones du verger. A mesure que les croi-

sements et tests de descendances apporteront leurs résultats, les clones 

inférieurs seront éliminés. Un certain taux de mortalité est à prévoir 

dÛ aux problèmes d'incompatibilité possible entre les greffons et leurs 

porte-greffes. A maturité, l'espacement moyen entre les ramets devrait 

être de quelque 9 mètres. 

Deux techniques de greffage seront utilisées: au début les 

greffes seront faites sous serre sur des porte-greffes préalablement em-

potés. Par la suite, i.e. lorsque des porte-greffes auront pu kre établis 

sur les lieux mmes des vergers, le greffage pourra être effectué à l'air 

libre, directement en champ. De bons résultats ont été obtenus avec cette 

technique (Patton et Ricker, 1966;Genys et Birx, 1976). 

Cédule de réalisation 

Les différentes étapes du programme d'amélioration génétique du 

pin blanc seront réalisées dans l'ordre suivant: 



Initié Terminé 

 Localisation et choix des régions et peuple- 

ments dans lesquels la sélection d'individus 

supérieurs sera effectuée 1975 	1976 

 Sélection des phénotypes supérieurs par ré- 

gion, récolte de semences, collecte des gref- 

fons et greffage 1976 	1979 

zone 1 	- 	 1976-77 
zone 2 	- 	 1977-78 
zones 3 et 4 	- 	 1978-79 

 Etablissement de vergers à graines de clones, 

d'un parc de clones pour fin de croisement 

contr6lé 	et de sélection récurrente, Gain 

génétique escompté = 10% 1979 	1982 

 Ensemencement et tests précoces de descen- 

dances monoparentales sous serre 1980 	1982 

 Sélection pour la résistance à la rouille par 

l'inoculation artificielle en pépinière 1981 	1985 

 Etablissement de tests génécologiques dans 

six secteurs forestiers 1983 	1985 

 Etablissement d'un verger à graines de semis à 

partir des individus ayant résisté à la rouille 

sous inoculation artificielle, Gain génétique 

escompté = 20% 1985 	1987 

 Premiers croisements contr6lés, début de la pro- 

duction de semences dans les vergers de production 1990 

 Sélection de familles et d'individus supérieurs 

dans les tests de descendances monoparentales. 

Constitution d'un verger de clones de deuxième 

génération de sélection, Gain génétique escompté 

20% 1995 	1997 
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Initié Terminé 

Eclaircie génétique des vergers à la lumière 

des résultats des tests de descendances bi-

parent al es 

Production commerciale de semences améliorées 

en provenance des vergers de 
1e 
 génération, 

1995 	1997 

Gain génétique escompté = 15 	 2000 

Un schéma du programme d'amélioration est présenté à la figure 3. 

COLLABORATION 

Le programme d'amélioration génétique du pin blanc décrit précé-

demment ne peut être réalisé sans la collaboration des organismes engagés 

dans l'exploitation, la restauration et la recherche forestière. La parti-

cipation des compagnies forestières et des districts régionaux du Ministère 

des Terres et Forats du Québec sera sollicitée lors de l'identification et 

de la localisation des peuplements et des individus supérieurs ainsi qu'au 

moment de la récolte des c6nes et de la collection des greffons. 

La participation des services de la restauration et de la recher-

che du M.T.F. sera requise lors de l'établissement des vergers de produc-

tion, des banques de clones, des tests génécologiques et de descendances. 

L'aide de phytopathologistes pourrait s'avérer nécessaire lors 

des études d'interaction entre les différents génotypes de pin blanc et 

Cronartium ribicola. L'appui des entomologistes sera requis si le con-

tr6le du charançon et des insectes perceurs de cônes devenait un problème 

sérieux dans les vergers de croisement et de production. 

De plus, il serait souhaitable que des recherches soient entre-

prises, parallèlement aux travaux d'amélioration génétique, dans le but 

de déterminer les techniques sylvicoles susceptibles d'accroître davantage 

le rendement des plantations de pin blanc amélioré. 
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