Amélioration génétique de
I'épinette blanche au Québec :
Les résultats d’un engagement a long terme

Résumé -

Ce manuscrit expose un bilan des efforts déployés au
Québec, au cours des 30 demiéres années, en
génétique et amélioration de I'épinette blanche. Aprés
une revue des connaissances sur les caractéristiques
écologiques et biologiques de cette essence, la place
qu’'elle occupe dans le programme de reboisement et les
rendements obtenus sont abordés. Finalement, les
principaux progrés réalisés sont présentés de méme que
les perspectives d'avenir qui s'ouvrent devant nous.

Caractéristiques écologiques

L'épinette blanche (Picea glauca [Moench] Voss) est une
des cinq espéces indigénes du genre Picea qui croissent
au Canada (Farrar, 1995). Son aire de répartition
s'étend d’est en ouest, de I'Atlantique jusqu'a environ
100 km du Pacifique, et du nord au sud, de la limite
arborescente aux états septentrionaux de la Nouvelle-
Angleterre, des Grands-Lacs et de New York
(Nienstaedt et Zasada, 1990). Elle colonise des sites
partant du niveau de la mer jusqu'a environ 1 520 m
d’altitude. Au Québec, on la retrouve partout sauf au
nord-ouest du Nouveau-Québec.

C'est une essence qu'on dit “plastique” parce qu'elle
pousse sur une grande diversité de sols et dans des
conditions climatiques variées. Les podzols sont
toutefois les sols sur lesquels on rencontre le plus
souvent I'épinette blanche et les pH des sols sur
lesquels elle prospére le mieux varient de 4,7 & 7,0
(Stiell, 1976). Bien qu'elle pousse dans des conditions
trés variées, elle est généralement plus exigeante que
les autres essences qui I'accompagnent (Nienstaedt et
Zasada, 1990).

L'épinette blanche est une composante majeure de
nombreux écosystémes forestiers. On la retrouve ainsi
habituellement dans la partie sud-est de son aire de
répartition, en association avec I'épinette noire (Picea
mariana), I'épinette rouge (Picea rubens), le sapin
baumier (Abies balsamea), le peuplier faux-tremble
(Populus tremuloides) et le bouleau a papier (Betula
papyrifera). Elle peut aussi former des peuplements purs
en milieux mésiques maritimes. Dans le nord-est du
Québec, elle colonise certaines stations a lichens et a
mousses, ainsi que les prairies subalpmes (Linteau,
1955; Grondin, 1996).

Vesvie

L'épinette blanche est une essence de tolérance
moyenne & I'ombre (Farrar, 1995), habituellement
capable de faire compétition aux essences tolérantes
qui l'accompagnent. Par contre, lorsqu'elle est en
présence d'essences intolérantes, elle peut demeurer
supprimée de 50 a 70 ans, soit jusqu'a ce que le
couvert s'ouvre pour lui permettre d'exprimer son
potertiel (Nienstaedt et Zasada, 1990). D'autre part, elle
rivalise difficilement avec les herbacés, les fougéres et
les arbrisseaux en forte densité (Fowells, 1965).

Plusieurs facteurs biotiques et abiotiques adverses
peuvent affecter I'épinette blanche. L'élément le plus
destructeur est sans contredit le feu qui peut détruire 3
la fois les semenciers et les graines enfouies dans le sol
et ainsi favoriser d'autres essences au détriment de
I'épinette blanche. Cette demniére est également
susceptible aux gels tardifs, particuliérement ceux
survenant au moment du débourrement des bourgeons
floraux et végétatifs. Ceci est particuliérement vrai pour
les jeunes semis sur les sites exposés aux gels.

De nombreux insectes peuvent causer des dommages
d’ampleur variable a [I'épinette blanche. Le plus
dommageable, soit celui qui peut réduire
significativement sa croissance et méme causer sa
mort, est sans contredit la tordeuse des bourgeons de
I'épinette (Choristoneura fumiferana). Les autres
insectes les plus couramment rencontrés sur cette
essence sont la tenthréde a téte jaune (Pikonema
alaskensis), le puceron a galle conique de I'épinette
(Adelges abietis), la tordeuse de I'épinette (Zeiraphera
canadensis) et le charangon du pin blanc (Pissodes
strobi). D'autres insectes s'attaquent aux cénes et
peuvent causer de lourdes pertes dans les vergers a
graines (Turgeon et De Groot, 1993). Les plus
importants sont la mouche granivore de I'épinette
(Strobilomyia neanthracina), la tordeuse des graines de
I'épinette (Cydia strobilella) et la pyrale des cones du
sapin (Dioryctria abietivorella).

Du cété des pathogénes, il y en a un seul qui semble
affecter de fagon notable les c6nes d’épinette blanche:
la rouille des cones de I'épinette (Chrysomyxa pirolata).
Elle cause une diminution de la quantité et de la qualité
des gaines produites (Sutherland et collab., 1987).

Dautres tissus sont également I'objet d' attaques de
pathogénes. La brdlure printaniére, la fonte des semis et
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la pourriture racinaire sont toutes dés maladies trés
dommageables aux semis d'épinette blanche. La
premiére est causée par Lophophacidium hyperboreum
alors que les deux demiéres le sont par des agents
pathogénes comme Fusarium, Pythium, Rhizoctonia,
Phytophthora, Cylindrocarpon et Cylindrocladium. La
brilure des pousses causée par Sirococcus et le
chancre de la tige attribuable & Phoma spp. et
Phomopsis spp. provoquent également des pertes dans
les pépiniéres (Bonneau et collab., 1997). D'autres
maladies s'attaquent aux arbres adultes mais sont
rarement létales. Parmi celles-ci, on note la rouille des
aiguilles, le faux-gui, le chancre scléroderrien et le
chancre cytosporéen.

Caractéristiques biologiques

L'épinette blanche est une espéce monoique, ce qui
signifie que chaque individu porte a la fois des
structures males et femelles. Le cycle de production de
ces structures s'échelonne sur deux années (Owens et
Molder, 1984). Au cours de la premiére année, prend
place ce qu'on appelle-l'initiation florale. Le méristeme
apical ou axillaire végétatif indéterminé passe & I'état
reproducteur, ce qui va donner éventuellement
naissance aux strobiles. Ainsi, vers la mi-juillet de la
premiére année, les bourgeons végétatifs et les
bourgeons floraux sont différenciés. Ceux donnant
naissance aux cones males passent ainsi I'hiver en
dormance au stade pré-méiotique de cellule-mére de
pollen. A l'automne de cette méme année, les cellules-
méres de mégaspore de méme que les écailles
ovuliféres sont également présentes dans les bourgeons
qui deviendront les strobiles femelles. La dormance des
bourgeons végétatifs et floraux est levée a peu prés
simultanément au printemps de la seconde année, et ce
en réponse A la hausse de la température et a la
photopériode. La méiose se produit peu de temps aprés.
Les microspores des cones males se développent etles
gamétophytes femelles deviennent progressivement
matures. La pollinisation a lieu vers la mi-mai et se
produit surquelques jours. Elle se fait par I'intermédiaire
du vent, I'épinette blanche étant une espéce
anémophile. Les strobiles femelies sont alors réceptifs.
Peu de temps aprés la pollinisation, la fécondation a lieu
grace a la germination du grain de pollen qui rejoint
Fovule. L'embryon et le mégagamétophyte qui
constituent I'essentiel de la graine se développent au
cours de I'été. A la fin aoGt ou au début septembre, les
cones femelles sont matures et s'ouvrent pour libérer les
graines ailées qui assureront la régénération de
I'espéce. L'épinette blanche est considérée comme une
espéce & maturité sexuelle tardive, c'est-a-dire que,
sauf exception, elle ne produira pas de graines avant
d’'avoir atteint environ 15 ans.

Importance du reboisement et production

En raison de sa grande plasticité, il n'est pas étonnant
de constater que I'épinette blanche soit une des
essences privilégiées pour le reboisement, et ce
particuliérement dans le sud du Québec. En effet, plus
de 725 millions de plants ont été mis en terre entre 1964
et 1999 et prés d'une trentaine de millions de semis
continuent a étre plantés a chaque année. La grande
majorité de ceux-ci est utilisée dans les domaines de
I'érabliére a bouleau jaune et de la sapiniére a bouleau
jaune. Dans cette zone, I'épinette blanche est la plus
plantée. Sa popularité réside également dans les
rendements qu'elle démontre. En effet, sur des sites
d'indice de qualité de station de 18 m a 50 ans, soit des
sites fertiles, I'épinette blanche produira en forét
naturelle durant le méme nombre d'années prés de 230
m%ha, ce qui correspond & un AAM de 4,6 m*ha/an
(Pothier et Savard, 1998). En plantation sur un site de
fertilité équivalente, avec des sources de semences non
améliorées, la production sera encore plus importante
qu’'en forét naturelle avec un volume a I'hectare de 350
m?, 3 une densité initiale de 2 000 tiges a I'hectare
(Bolghari et Bertrand, 1984). Ces données démontrent
que I'épinette blanche constitue un des atouts majeurs
que nous avons en notre possession pour réaliser un
rendement accru.

Amélioration génétique au Québec

On sait depuis longtemps que ['épinette blanche
posséde un fort potentiel d'amélioration génétique
(Beaulieu, 1996; Beaulieu et Corriveau, 1985;
Nienstaedt et Teich, 1971). En effet, elle a été parmi les
premiéres essences pour lesquelles on a mis en place
des programmes de recherche pour comprendre sa
génécologie et en tirer profit.

Recherche sur les provenances

Une dizaine de tests de provenances ont été établis dés
la fin des années 50 et le milieu des années 60 par le
Service canadien des foréts (SCF) et ses collaborateurs.
Ces tests ont permis de montrer la présence d'une
variabilité génétique de nature géographique
appréciable chez I'épinette blanche de méme que celle
d'un bassin génique de qualité supérieure dans le sud-
ouest du Québec et la pointe sud-est de |'Ontario.
Plusieurs provenances originaires de cette région onten
effet démontré une adaptabilité élevée et un rendement
supérieur dans la majorité des tests établis. Une
recommandation d'utilisation de celles-ci pour le
reboisement au Québec en a donc découlé (Comité
d’amélioration génétique des arbres forestiers, 1983). La
supériorité des provenances recommandées par rapport
aux sources québécoises présentes dans les mémes
tests variait de 19 % a 53 % selon le site pour le
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volume & I'hectare a 25 ans (Beaulieu, 1996, annexe 1).
Ces premiers travaux ont permis de démontrer qu'il était
possible de sélectionner des phénotypes supérieurs dits
généralistes et de développer, en se servant de ceux-ci
comme geéniteurs, des variétés améliorées a grande
amplitude écologique.

Recherche sur les caractéres du bois

Le caractére qui a regu la priorité est la densité du bois,
et ce en raison de son influence sur nombre d'autres
caracteres. Nos travaux visaient a estimer I'ampleur de
la variation génétique chez ce caractére et I'importance
de son contrdle génétique. Les études initiales ont porté
sur des épinettes blanches poussant en forét naturelle
et en tests de provenances (Beaulieu et Coriveau,
1985; Corriveau et cellab., 1987; Corriveau et collab.,
1990). Elles ont permis de montrer qu'il existait des
différences significatives entre les populations et
qu'environ 15 % de la variation totale pouvait étre
expliquée par l'origine du matériel. Cette variation n'est
cependant pas liée a quelque gradient géographique
que ce soit. Par contre, la densité du bois de I'épinette
blanche est, de fagon générale, liée négativement a la
croissance radiale. 1l est toutefois possible de
sélectionner des individus qui ont a la fois une densité
du bois et une croissance radiale élevées.

Une étude récente, portant sur le comportement au
séchage du bois d'épinettes blanches agées de 37 ans
produit en plantation (Girard et collab., 1998), a permis
dc démontrer qu'il n'y avait pas de différences enlie les
diverses provenances testées ainsi qu'avec le bois
récolté en forét naturelle au niveau des défauts résultant
du traitement de séchage. Méme si ce résultat ne
permet pas d’anticiper des gains de la sélection des
provenances, il n’en permet pas moins de montrer que
le bois de plantation est équivalent a celui de la forét
naturelle au niveau de ces caractéristiques.

Populations et cycle d'amélioration

Dés la fin des années 70 et le début des années 80, une
centaine de phénotypes supérieurs (arbres-plus) ont
donc été sélectionnés dans ces provenances
supérieures. lls ont été greffés et placés dans un parc
d'hybridation a la Réserve nationale de la faune de Cap-
Tourmente. lIs constituent une partie du matériel de
base servant a I'amélioration génétique de I'épinette
blanche au Québec. Des copies de ces arbres-plus ont
également été placées dans quelques vergers a graines
de premiére génération établis par le ministére des
Ressources naturelles du Québec (MRNQ).

A ce jour, plusieurs centaines de croisements dirigés ont
été réalisés entre ces arbres et des tests de
descendances bi-parentales ont été établis, entre autres,

avec la collaboration du Centre de bouturage de Saint-
Modeste. Les résultats observés aprés cinq ans de
croissance montrent que, pour le test établi 4 Saint-
Modeste par exemple, les variétés améliorées affichent
en moyenne un gain génétique d'environ 6 % en hauteur
par rapport aux semis d'une quinzaine de lots témoins.
Les résultats indiquent éga!ement que des gains
génétiques beaucoup plus importants pourraient étre
obtenus en utilisant uniquement les meilleures
descendances pour le reboisement. Ainsi, si seulement
les cinq descendances bi-parentales les plus
performantes avaient été employées, la hauteur
moyenne de la plantation serait d’environ une trentaine
de centimétres de plus que celle d'une plantation
réalisée avec les lots témoins, ce qui représente un gain
génétique a cing ans de l'ordre de 30 %. D'autre part, le
recours a la voie clonale aurait permis d'obtenir des
gains génétiques encore plus élevés; la hauteur
moyenne du meilleur clone de chacune des 10
descendances les plus performantes ayant une hauteur
moyenne de 1,39 m, soit prés de 60 % de plus que celle
des témoins.

Pour accélérer I'obtention des gains génétiques, nous
avons aussi développé une expertise en induction
florale qui nous a permis d’accélérer la réalisation du
programme en produisant rapidement les croisements
dirigés nécessaires (Daoust et collab., 1995; Beaulieu et
collab., 1998). L'injection d'acide gibbérellique fait
maintenant partie des outils utilisés de fagon routiniére.

Dans les premiéies phases du programme
d’amélioration de I'épinette blanche, les caractéristiques
de croissance, de qualité de la tige et de résistance aux
insectes et maladies ont été privilégiées pour la
sélection des arbres supérieurs. Avec les études
réalisées sur les caractéristiques du bois de I'épinette
blanche, nous avons pris conscience de I'importance de
tenir également compte d'autres caractéres. Ces
demiers font donc maintenant partie des critéres de
sélection des géniteurs.

Recherche sur la transmissibilité des caractéres

Les tests de provenances établis il y a quelque 35 a 40
ans ne contenaient qu'un échantillon limité de
populations d'épinettes blanches, échantillon insuffisant
pour servir de base unique au programme
d'amélioration génétique de I'épinette blanche au
Québec. De plus, comme il n'y avait pas de structure
familiale dans ces tests, il était impossible de s'en servir
pour estimer I'ampleur du contrble génétique sur les
caractéres d'intérét et les gains découlant de la sélection
et des croisements. C'est pourquoi une série de huit
tests génécologiques comprenant plusieurs centaines
des familles ont été établis dans les années 70 et 80.
Les informations tirées de ces tests ont permis, dans un
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" premier temps, de proposer la délimitation de deux
zones de transfert des sources de semences et zones

Figre 1. Zanes d'amelicration de 1'épinette blanche au Québec

d'amélioration pour I'épinette blanche au Québec (Li et
collab., 1997, figure 1). Les valeurs en croisement des
parents des familles testées ont aussi été calculées pour
les hauteurs a I'dge d'environ 15 ans. Une sélection en
aval des plus beaux phénotypes & l'intérieur des familles
permettant les gains génétiques les plus élevés a été
effectuée. Ainsi, quelque 300 nouveaux arbres-plus ont
été sélectionnés et greffés pour étre éventuellement
intégrés dans I'une ou l'autre des deux populations
d'amélioration. Des gains génétiques de I'ordre de 25 %
sont attendus. Des carottes de sondage ont aussi été
recueillies sur chacun de ces arbres par André Rainville
du MRNQ qui assume depuis 1996 la responsabilité du
programme d’amélioration de I'épinette blanche. Des
estimations de la densité du bois en ont été obtenues et
elles permettront de sélectionner, parmi les 300
initialement retenus, les 140 arbres qui viendront
s'ajouter aux 100 premiers sélectionnés dans les tests
de provenances pour porter chaque population
d'amélioration & sa taille finale, soit 240 arbres. Dés que
ces nouveaux arbres greffés auront atteint la maturité
sexuelle ou qu'ils répondront aux traitements d'induction
florale, ils feront I'objet de croisements dirigés. Les lots
de semences obtenus serviront & établir de nouveaux
tests de descendances qui nous permettront de passer
a une autre génération d’amélioration. Ce passage
devrait étre possible d'ici une dizaine d'années tout au
plus.

En ce qui a trait au contréle génétique de la densité du
bois et des gains génétiques découlant de la sélection,
ils ont été estimés a I'aide de 39 familles établies a la
Station forestiére de Valcartier (Corriveau et collab.,
1991). Il en est ressorti que le contrile génétique était
trés élevé sur ce caractére (h% = 0,66; h% = 0,76) et
qu'un gain génétique d'au-dela de 40 kg/m® pourrait étre
obtenu par la sélection, parmi chaque groupe de 10
familles dans un test donné, de la famille possédant la
densité moyenne du bois la plus élevée et de I'arbre

possédant la plus forte densité parmi 100 arbres qui
proviendraient de cette famille, par exemple.

Production des variétés améliorées

En méme temps que ['on doit poursuivre les travaux
d’'amélioration geénétique, il faut s'assurer de mettre en
place les moyens de production de semences
ameliorées nécessaires aux programmes de
reboisement. C'est la raison pour laquelle le MRNQ a
établi, dés les années 80, un réseau de 17 vergers a
graines de premiére génération. Les travaux
d'amélioration génétique n'étaient pas trés avancés et
les connaissances étaient fragmentaires lors de leur
mise en place. Toutefois, compte tenu de I'ampleur du
reboisement, il devenait urgent d'assurer un
approvisionnement continu en semences de qualité,
c'est-a-dire d'origine contrélée. C'est pourquoi les
vergers a graines de premiére génération ont été
constitués sur une base régionale a partir
majoritairement de sélection d'arbres-plus en forét
naturelle. Ces vergers produisent actuellement
suffisamment de graines pour combler I'ensemble des
besoins. Des gains génétiques de I'ordre de 5 % en
sont attendus. Marie-Josée Mottet, responsable de
I'évaluation des vergers a graines d'épinette blanche au
MRNQ, a mis en place des dispositifs expérimentaux
qui permettront de préciser la valeur réelle des gains
génétiques. Le MRNQ a également construit des
structures permanentes de reproduction végétative par
bouturage au Centre de bouturage de Saint-Modeste.
Une expertise en bouturage a été développée et
quelques centaines de milliers de boutures d’épinette
blanche sont produites annuellement. Des croisements
dirigés entre les meilleurs géniteurs sont réalisés pour
approvisionner le Centre de bouturage.

L'amélioration génétique est un processus continu et
des gains peuvent étre réalisés en tirant profit des
informations nouvelles & chaque génération. Compte
tenu des sommes investies dans les programmes
d'amélioration, il est primordial de concrétiser le plus
rapidement possible ces gains génétiques via le
reboisement. C'est la raison pour laquelle le MRNQ a
établi en 1999 deux nouveaux vergers, un pour chaque
zone d'amélioration, et ce a partir de sélections dans les
tests génécologiques mis en place par le SCF. Les
gains génétiques attendus de ces nouveaux vergers
sont de trois & quatre fois plus élevés que ceux des
premiers vergers & graines, soit de 15 a 20 %. lls
entreront en production d'ici cing & 10 ans.

Perspectives

La responsabilité du programme d'amélioration
génétique de I'épinette blanche a été transférée du SCF
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au MRNQ en 1996. Lors du transfert, un document
décrivant la stratégie suivie a été préparé (Beaulieu,
1996). Le MRNQ a en main le matériel et les outils pour
poursuivre le travail entrepris et apporter les
modifications qu'il jugera nécessaires. Quant aux
chercheurs du SCF, ils se consacrent maintenant 4 des
recherches fondamentales en génétique de pointe et en
génie génétique pour développer des outils permettant
d'accélérer le processus de sélection et d'amélioration.
Ainsi, des recherches sont actuellement conduites pour
développer des marqueurs génétiques liés a des
caractéristiques comme la densité du bois. Ceux-ci
permettront d'assister I'améliorateur dans la sélection
des meilleurs géniteurs sans avoir & passer par une
phase de testage aussi élaborée. Compte tenu de
l'expertise nécessaire pour développer de tels
marqueurs, cette recherche se fait en partenariat avec
les chercheurs du Centre de recherche en biologie
forestiére de I'Université Laval.

La transformation génétique est également en plein
développement. Il est actuellement possible d'insérer le
géne codant pour la toxine du B.t. dans le génome de
I'épinette blanche. De telles épinettes ont été produites
dans les laboratoires du SCF au Centre de foresterie
des Laurentides et leur résistance a la tordeuse des
bourgeons de I'épinette est présentement a |'étude en
milieu confiné. Une stratégie prudente de dissémination
d'épinettes blanches génétiquement transformées
pourrait aider a diminuer les pertes lors d'infestations de
l'insecte.

Les résultats des tests de descendances bi-parentales
et clonaux laissent entrevoir qu'il serait avantageux de
développer des vergers a graines de croisement et,
éventuellement, d'emprunter la voie clonale. Les
techniques d'embryogenése somatique et de bouturage
classique pour I'épinette blanche sont maintenant au
point. Nul doute que I'optimisation des processus
permettra de diminuer suffisamment les colts de
production pour rendre avantageuse leur utilisation, et
ce compte tenu des gains génétiques supplémentaires
auxquels elles permettent d’avoir acces.

A I'approche de I'an 2000, les pressions se font de plus
en plus vives sur les ressources de la forét et des
antagonismes voient le jour quant a la priorité a donner
a I'utilisation de chacune des ressources que renferme
un termritoire donné. Nous avons également pris des
engagements & la face du monde en faveur de la
protection d'une plus grande proportion de nos
écosystémes forestiers. Il nous faudra donc trouver des
moyens pour pallier & la réduction de la possibilité
forestiere consécutive & la réalisation de ces
engagements. Une des voies privilégiées, en
contrepartie de la création de parcs et de réserves, est
la mise en place de zones réservées exclusivement a la
production de bois. Nul doute que, dans ce contexte,

I'épinette blanche sera une des essences qui sera
favorisée compte tenu de son rendement et de sa
grande plasticité.
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