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génie forestier de 1'Uni-
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doctorat de I'Université de
Montréal en 1993. De
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fessionnel de recherche a
I’Université Laval. En
1983, M. Beaulieu devient
membre de 1'équipe de
recherche en génétique et
en amélioration des arbres
du Centre de foresterie des
Laurentides. Entre 1990 et 1996, il est responsable du
programme d'amélioration génétique de 1'épinette blanche.
Ses travaux portent actuellement sur la génétique des
populations, 1a génétique quantitative et la recherche de
marqueurs moléculaires pour assister la sélection de
matériel génétiquement supérieur. De plus, M. Beaulieu
¢tudie le génome de 1’épinette. 11 est également professeur
associé au Département des sciences du bois et de la forét
de 1'Université Laval, chercheur associé au Centre de
recherche en biologie forestiére, membre de la Chaire de
recherche du Canada en génomique forestiére et environne-
mentale de 1'Université Laval et professeur associé a I"unité

d’enseignement et de recherche en sciences appliquées de
I'UQAT.

La régénération forestiére : les 25 prochaines années...

INTRODUCTION

Le sujet d'un des colloques du Carrefour de la
recherche forestiere 2003 est « La régénération
forestiére : les 25 prochaines années... ». C’est dans
ce cadre quon nous a demandé de dresser un
portrait des divers enjeux de la recherche qui se
présenteront au cours du prochain quart de siécle. Se
lancer dans un tel exercice de prospective n'est
jamais facile. Les chances de se tromper a terme sont
grandes. Toutefois, en se basant sur les progrés
réalisés et sur les développements technologiques
actuels, il nous semble possible de tirer les grandes
orientations de la recherche pour les années a venir.
Au cours de cette présentation, nous ferons donc un
bref survol des grandes avancées réalisées ici, au
Québec, depuis la mise en place des programmes
d’'amélioration et nous essaierons par la suite
d’identifier les principaux enjeux auxquels nous
croyons que les chercheurs dans ce domaine seront
confrontés.

Bien que les débuts de fa recherche en génétique
forestiere au Québec remontent a la fin des
années 50, ce n'est qu'au début des années 70 que
les travaux de recherche en amélioration génétique
prennent véritablement leur envol. Une demande
formelle pour la mise sur pied d'un programme
général d'amélioration des arbres forestiers n’est
logée aupres des autorités du ministére des Terres et
Foréts du Québec qu'en 1969 (VALLEE 1969). Ce
programme sera mis en ceuvre par les chercheurs du




Service de la recherche du méme Ministere. Les
principaux objectifs étaient 1) de préciser le choix des
espéces et des provenances selon les stations et les
régions écolagiques, 2) d'améliorer la qualité gene-
tigue des plants destinés au reboisement et de
diversifier les especes utilisées pour accroitre la
production et la rentabilité des opérations de
reboisement (VALLEE 1975). L'équipe de chercheurs
du Service de la recherche du ministére des Terres et
Foréts venait ainsi joindre ses compétences a celles
des chercheurs du Service canadien des foréts (SCF)
en place a Sainte-Foy et des professeurs de
'Université Laval, constituant la masse critique
nécessaire a 'accomplissement des buts visés. Tous
ces généticiens se sont rapidement réunis dans le
Comité d’amélioration génétique des arbres forestiers
du Québec, de maniére a créer la synergie essentielle
dans ce domaine. Ce comité est toujours actif en
2003.

L’intérét pour la recherche en amélioration génétique
a été difficile a susciter au Québec en raison de
abondance et de l'omniprésence des ressources
forestieres (CORRIVEAU et VALLEE 1981). Les démons-
trations faites au cours des 25 derniéres années
quant a la pertinence et a lI'importance des recher-
ches en amélioration génétique comme outil d'amé-
nagement forestier font que personne ne penserait
aujourd’hui a remettre en cause [e bien-fondé des
investissements dans ce domaine. C’est dailleurs en
grande partie grace a ces résultats que Valorisation
Recherche Québec décidait, en 2001, de financer le
réseau de recherche Ligniculture Québec dont les
objectifs sont de coordonner, de soutenir et de
dynamiser les efforts de R-D en ligniculture. Exami-
nons donc les progrés accomplis au regard des buts
visés.

LES DERNIERS 25 ANS

Objectif 1: Préciser le choix des espéces et des
provenances en fonction des stations et régions
écologiques

Voila un objectif ambitieux que s’'étaient fixés les
améliorateurs car non seulement il exigeait une
connaissance approfondie des patrons de variation
génétique pour des caractéres adaptatifs chez les
essences faisant I'objet d’'un programme d'amélio-
ration, mais cela nécessitait également I'accessibilité
a des outils de classification écologique. Fort
heureusement, en méme temps qu'ils réalisaient leurs
études génétiques, les écologistes du ministére des
Ressources naturelles du Québec (MRN) travaillaient
a la mise au point des cartes écologiques néces-
saires. Les régles de déplacement des sources de
semences ont évolué au gré des résultats des
recherches pour en arriver aujourd’hui avec des outils
mathématiques et de spatialisation pour assister les

gestionnaires forestiers dans leur prise de décision.
Ainsi, au début des années 80, des zones prélimi-
naires de récolte de cones et d'utilisation des
semences ont été délimitées. Les limites de ces
zones avaient alors été fixées a partir de celles
reconnues pour les grands domaines climatiques et
d'autres de nature administrative. Dés gu'une carte
des régions écologiques construite a partir des
facteurs climatiques et de végétation (THIBAULT et
HoTTE 1985) a été rendue disponible par le ministére
de I'Energie et des Ressources du Québec, les régles
de déplacement des espéces et provenances ont été
mises a jour pour tenir compte de cette nouvelle
donne. Les régles de déplacement d'alors, comme
celles en vigueur aujourd’hui, suivaient un systeme de
priorité décroissante partant du principe que, & moins
que des sources aient été recommandées pour le
reboisement du site, la source locale était la plus
appropriée. En cas dindisponibilité de la source
locale, une autre source de la méme région écolo-
gique pouvait alors étre utilisée. Sinon, une source
d’'une autre région écologique, mais adjacente a celle
ol était situé le site et appartenant au méme domaine
bioclimatique, pouvait suppléer a la pénurie vécue. En
dernier recours, une source venant dun autre
domaine bioclimatique pouvait s’avérer acceptable en
autant qu'elle ne soit pas éloignée de plus de 1° de
latitude du site & reboiser. De plus, les transferts du
sud au nord devaient étre favorisés et ceux du nord
au sud limités. Quant aux transferts longitudinaux, ils
devaient se limiter a tout au plus 2°.

Le développement de la nouvelle carte des régions
écologiques du Québec méridional réalisée dans le
cadre du programme d'inventaire écologique du
Québec a de nouveau amené certains ajustements
aux régles de déplacement des espéces et
provenances pour tenir compte du nouveau systeme
de classification hiérarchique utilisé (ROBITAILLE et
SAUCIER 1998). Ainsi, l'ordre de priorité dans ['utili-
sation des sources pour ie reboisement a été établi
de maniére a favoriser d'abord le district écologique,
lunité régionale de paysage, la sous-région
écologique, la région écologique, le sous-domaine
bioclimatique et finalement le domaine bioclimatique.

Au fil des ans, des études de patrons de variation
génétique ont été conduites par les améliorateurs
pour plusieurs essences. Ces études ont permis de
développer des modéles mathématiques pour relier
les patrons de variation observés entre les sources
aux coordonnées géographiques de teur lieu d’origine
ainsi qu'a des variables représentant les conditions
climatiques auxquelles elles étaient soumises. Ces
modéles constituent des outils puissants pour guider
le transfert des sources de semences de ces
essences, en supposant qu'a long terme la source
locale est toujours la mieux adaptée. Un logiciel
automatisant le calcul des risques associés a un
transfert a été développé. De plus, grace a ce logiciel,
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les modéles de transfert, couplés a la carte des
régions écologiques, fournissent aux responsables de
|a Division de la production des semences et des
plants du MRN un outil d'aide a la décision trés

efﬂcace.

En résumé, le Québec est maintenant beaucoup
mieux placé qu'il I'était il y a un quart de siécle pour
réussir ses programmes de reboisement. En effet, les
connaissances acquises et les outils développés
permettent aujourd’hui aux gestionnaires forestiers de
prendre des décisions beaucoup plus éclairées et
basées sur des principes de nature biologique et
écologique.

Objectif 2: Améliorer la qualité génétique des
plants destinés au reboisement et diversifier les
espéces utilisées pour accroitre la production et
la rentabilité des opérations de reboisement

En raison de I'ampleur des travaux de recherche a
mener pour réaliser cet objectif trés ambitieux, les
généticiens des divers organismes de recherche
impliqués dans l'amélioration génétique des arbres
forestiers se sont entendus pour se répartir les
responsabilités. C'est ainsi que le SCF a pris a sa
charge les programmes d'amélioration de I'épinette
blanche et du pin blanc. De plus, il a partagé cette
responsabilité avec le MRN pour I'épinette de
Norvége. Le MRN acceptait pour sa part de conduire
les programmes d’amélioration de I'épinette noire, du
pin gris, du pin sylvestre, des mélézes, des peupliers
et des feuillus nobles. D'autre part, il a également
conduit un important programme d'introduction
d'espéces exotiques, ce qui a permis de tester
136 espéces dans plusieurs régions écologiques du
Québec. L'Université Laval était également impliquée
dans certains programmes d'amélioration, en raison
de 'ampleur de la tadche a accomplir. Depuis 1996, le
MRN est responsable de la conduite de la plupart des
programmes d’amélioration en raison du retrait du
SCF de la recherche appliquée aprés une révision
des programmes par le gouvernement canadien.

Des programmes d’amélioration sont donc en cours
depuis plusieurs années pour une dizaine d’essences
commerciales. L'état d’avancement des travaux de
recherche n'est pas le méme pour chacune d'entre
elles en raison dinvestissements principalement
consentis sur celles faisant I'objet des programmes
majeurs de reboisement. Les efforts n'ont toutefois
Pas été négligés pour s'assurer d’un approvision-
nement en quantité et en qualité de propagules pour
le reboisement, et ce, méme pour des essences pour
lesquelles il n'y a pas de programme d'amélioration
en place. Un réseau de 160 unités de production a
eté établi, comprenant 94 vergers a graines, 41 tests
de provenances, 21 tests de descendances et 4 parcs
a clones (Masse 2000). De plus, un centre de
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bouturage a été inauguré en 1989 a la pépiniére de
Saint-Modeste pour produire annuellement au-dela de
2 milions de boutures de résineux (TOUSIGNANT
2000), grace entre autres a son systéme original de
« bouturathéque » mis au point au Québec (VALLEE et
NOReau 1990). Le bouturage est utilisé pour la
multiplication de matériel génétiquement supérieur
d'essences résineuses issu de croisements dirigés de
méme que pour les essences comme les mélézes
hybrides desquelles il est difficile d'obtenir des
graines en abondance. Les unités de production de
semences améliorées ont commencé a entrer en
production et devraient fournir, d’ici 4 2005, I'essentiel
des besoins en graines améliorées. En ce qui a trait
aux peupliers hybrides, le Québec peut maintenant
compter sur une cinquantaine de clones recom-
mandés pour différentes régions écologiques a la
suite des efforts de recherche déployés au cours du
dernier quart de siécle. Des pieds-méres sont
maintenus dans les pépiniéres du MRN et les clones
y sont multipliés pour les besoins de reboisement
(PERINET 1999).

Des progrés importants ont aussi été réalisés en
terme d'augmentation du rendement. Dans un
premier temps, a la suite des résultats des essais de
provenance menés au cours des années 60 et 70,
des provenances supérieures ont été recommandées
pour le reboisement. Ces provenances supérieures
montraient, en moyenne, une supériorité en hauteur
de l'ordre de 10 a 15 %. Il demeurait toutefois difficile,
voire impossible dans certains cas, de s'approvi-
sionner en semences de ces provenances car, bien
souvent, les peuplements dorigine avaient été
coupés, d’ou I'importance de s’appuyer sur un bon
réseau de peuplements semenciers et de vergers &
graines comme source d’approvisionnement. Grace a
la mise en place de tests de descendances pour
accompagner les vergers a graines, il est aujourd’hui
possible d’estimer les progrés faits avec les vergers a
graines de premiére génération (LAMONTAGNE 1993).
Ces gains génétiques en croissance en hauteur
varient de 5 a 10 % selon les vergers et les essences.

Les travaux de recherche en amélioration génétique
ont aussi permis de délimiter des zones d'amélio-
ration et de constituer des populations d’amélioration
distinctes pour chacune d'entre elles, de maniére a
assurer les rendements maximums a long terme
(BEAULIEU et al. 1989, LI ef al. 1997). En raison des
succes obtenus, il a été décidé par les autorités du
ministére des Ressources naturelles du Québec
d’aller de lavant avec le développement d'une
deuxiéme génération d'amélioration pour I'épinette
noire, I'épinette blanche et le pin gris. De nouveaux
vergers a graines ont déja été mis en place ou sont
sur le point de I'étre. Les gains génétiques en
croissance estimés sont de I'ordre de 15 & 20 % et
méme supérieurs (BEAuLiEu 2001). Ces gains
apparaissent tout a fait réalistes lorsqu'on observe les



rendements de certaines familles d'épinette blanche,
par exemple, qui produisent au-dela de 10 m*/halan,
30 ans aprés la plantation a la Station forestiére de
Valcartier. L'engouement récent pour des essences
comme les mélézes et les peupliers hybrides dans le
sillage du programme fédéral/provincial Forét 2020 et
du réseau Ligniculture Québec n'est pas étranger aux
résultats obtenus avec des accroissements annuels
moyens pouvant aller de 15 a 20 m°/ha/an, 20 ans
aprés la plantation (PERINET 2000).

Un regard rétrospectif sur ce demnier quart de siécle
permet de constater les progrés immenses accomplis
et l'atteinte d'objectifs que s'étaient fixés les géné-
ticiens forestiers. Il permet également de constater
que le contexte dans lequel travaillent les chercheurs
dans ce domaine est en évolution rapide, tant sur le
plan des outils mis & la disposition des géneticiens
forestiers que des aftentes par rapport au rendement
accru des foréts. Ces tendances nous aménent a
penser que nous sommes a l'orée d’une veritable
révolution. Examinons donc les enjeux auxquels nous
aurons a faire face dans les prochaines années.

LES PROCHAINS 25 ANS

Le développement et Pintégration de la géno-
mique forestiére

Les progrés réalisés en amélioration génetique au
cours du dernier quart de siécle ont été essentiel-
lement obtenus en faisant appel a la théorie de la
génétique quantitative. Les caractéres d'intérét éco-
nomique sont considérés étre sous le contrble de
plusieurs génes dont les effets s’additionnent I'un a
l'autre et interagissent entre eux. De plus, ces carac-
teres sont affectés par 'environnement auquel ils sont
soumis. Comme, jusqu’a tout récemment, a peu pres
aucun géne n'était identifié et encore moins leurs
effets individuels, il fallait mettre en place des dispo-
sitifs expérimentaux et faire appel a la statistique et
aux ressemblances entre apparentés pour estimer la
part de la variation controlée par les génes et pour
évaluer les progrés découlant de la sélection.

La génétique moléculaire a constitué une avancee
majeure de la biologie des derniéres années et de
grands espoirs sont placés en elle pour rendre plus
efficace la sélection et I'amélioration des arbres ainsi
que la conservation des ressources génétiques. Les
travaux de recherche dans ce domaine visent actuel-
lement le développement et 'application d'approches
expérimentales a grande échelle. On les divise en
deux grandes catégories, soit la génomique structu-
relle et comparative et la génomique fonctionnelle.

Génomique structurelle et comparative

La génomique structurelle et comparative vise a
étudier la diversité du génome des essences
forestigres, principalement en constituant des cartes
de leur génome. En ce faisant, elle facilite le repérage
de régions chromosomiques ou de genes qui sont
importants pour certains caractéres. La cartographie
génétique consiste & couvrir le génome a l'aide d’'un
grand nombre de marqueurs, pour lesquels on peut
connaitre les formes dorigines maternelle et
paternelle, et a mesurer les distances entre ces
marqueurs. Le réseau de marqueurs ainsi constitué
peut étre utilisé pour identifier des régions qui sont
impliquées dans des caracteres d'intérét économique.
Ces régions sont appelées QTL pour « quantitative
trait loci ». Le réseau peut également étre utilisé pour
rechercher des génes dits candidats, soit dans les
régions identifiées comme etant des QTL, soit dans
d'autres régions. Ces génes candidats sont souvent
développés & partir de l'information disponible chez
d'autres espéces pour des genes exercant des
fonctions similaires. Pour vérifier la contribution
précise des génes candidats aux caracteres d'intérét
économique, on réalisera pour des genes candidats
polymorphes des études d’association entre les
formes alléliques observées et le phénotype des
individus portant ces formes alléliques dans des
familles de pedigree connu. Une fois cette contribu-
tion confirmée et estimée, on peut penser a les utiliser
dans la sélection des individus supérieurs. lls
devraient permettre d'identifier, dés leur jeune age,
les individus possédant les combinaisons génetiques
recherchées, c’est-a-dire ceux au potentiel le plus
élevé pour le caractere d'intérét.

De telles études en génomique structurelle et compa-
rative sont actuellement en cours au Québec
(GossELIN et al. 2002). Les especes visées sont
I'épinette blanche et I'épinette noire et les caractéeres
envisagés en priorité sont la capacité embryogéne, la
densité du bois mature et la croissance. En méme
temps que les cartes génétiques sont développées
pour certaines familles de pedigree connu, ces
mémes familles sont multipliées par voie végétative et
des tests clonaux sont mis en place de maniére &
bien caractériser tous ces individus au niveau phéno-
typique. Ces deux activités doivent étre réalisées en
paraliéle pour pouvoir effectuer les études d'asso-
ciation aussitdt que les génes candidats ou les QTL
sont identifiés. L’enjeu majeur auguel font face les
améliorateurs et les généticiens développant de telles
approches est 'intégration de ces derniéres dans les
programmes réguliers d’amélioration. En effet, un
marqueur génétique lié & un caractere d'intérét dans
une famille donnée ne 'est pas nécessairement dans
une autre famille. C'est pour cette raison que les
généticiens cherchent actuellement & développer des
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es consensus entre plusieurs _ famillgs_ d'une
eme espéce ou encore des cartes |nt'erspemﬂques‘
Avec de telles cartes, on peut alors envisager que l?s
régions génomiques et les genes candidats identifies
eront suffisamment. universels pour dcnper voie a
uhe sélection assistee _par marqueurs qui sera p!uta‘
efficace. Ainsi, les améhpratt_-:»yrs posséderont un outil
puissant de sélection qui facilitera leur tache.

Une autre stratégie en _génornique structurelle et
oomparative est le se_quen(;age gle génomes
complets. Toutefois, en raison de la taille im_portante
du génome de la plupart des essences forestiéres qui
nous intéressent, il est illusoire de penser qu'on
pourra un jour avoir acces a la séquence compléte de
leur génome. Cependant, des consortiums interna-
tionaux existent, dont I'objectif est de cartographier et
de séquencer la plupart des régions codantes du
génome des coniféres (INTERNATIONAL PLANT AND
ANIMAL GENOME 2002). Des banques comportant des
milliers de séquences partielles de génes sont en voie
de criblage (MACKAY ef al. 2001) et des marqueurs
génétiques ont déja pu étre élaborés pour positionner
les régions codantes chez nos coniféres indigénes
(PerrY et BOUSQUET 1998a, b; FOURNIER et al. 2002;
GosseLN ef al. 2002). Par ailleurs, le peuplier
constitue une exception car un effort de séquencage
complet lui est présentement consacré en raison de la
petite taille relative de son génome (U.S. DEPARTMENT
oF ENERGY OFFICE OF BIOLOGICAL AND ENVIRONMENT
RESEARCH 2002).

Enfin, un des aspects émergeants de la génomique
structurelle et comparative est I'étude des patrons de
diversité spatiale et temporelle des variantes obser-
vées au niveau de I'ADN. De telles études a l'aide de
marqueurs ciblant différents génomes (nucléaire,
chloroplastique, mitochondrial) et differentes classes
de génes permettront de mieux cerner les apports
des différents facteurs responsables de la diversité
génétique naturelle de nos essences indigénes
comme la sélection naturelle, la dynamique des
populations et leur passé biogéographique. De telles
études ont débuté (PERrRON et al. 2000, JARAMILLO-
CORREA ef al. 2001) et les résultats anticipes
permettront d’orienter les activités d’échantillonnage,
de vérification et de conservation des ressources
génétiques dans le cadre des programmes d'amélio-
ration génétique, ou encore dans celui des activités
d'aménagement de la forét (PERRY et BOUSQUET
2001). Le génome mitochondrial n'échappe pas a
cette révolution. L'équipe interinstitutionnelle de la
Chaire de recherche du Canada en génomique fores-
tiere vient de réaliser une premiére mondiale avec la

mise au point des marqueurs d’ADN permettant de-

caractériser la variabilité au niveau du génome
mitochondrial des espéces du genre Picea, permet-
tant une étude beaucoup plus fine de la structure
géographique de leur diversité intraspecifique neutre
(JARAMILLO-CORREA et al. 2002).

La régénération forestiere : les 25 prochaines années...

Génomique fonctionnelle

Le but de la génomique fonctionnelie est de carac-
tériser simultanément les profils d’expression de
centaines, voire de milliers de geénes. Cette approche
peut se concrétiser au niveau de l'étude du trans-
criptome, c'est-a-dire les ARN messagers, ou au
niveau de I'étude du protéome, soit I'ensemble des
protéines. Grace a la génomique fonctionnelle, il est
possible de recueillir de l'information sur I'activation
de génes dans divers tissus de I'individu a diverses
époques de sa vie ou lorsque celui-ci est soumis a
des conditions de stress. Ainsi, des notions
fondamentales sur les réseaux d'activation et de
régulation des genes peuvent étre recueillies, tout
comme sur linteraction existant entre ces genes. La
recherche en génomique fonctionnelle est tres
colteuse car elle nécessite 'accés & des techno-
logies a grands débits, telles les puces a ADN (DNA
chips) ou micromatrices (micro-arrays) et a des
techniques de pointe comme les mutations de génes
cibles, par exemple. Elle s'avére cependant
essentielle pour faire le pont entre la génomique
structurelle et comparative, qui nous donne accés ala
connaissance de l'organisation des génes au moyen
du séquencage partiel ou total du génome, et la
réponse de l'individu face a son environnement, soit
le phénotype.

Il y a actuellement des projets de génomique fonction-
nelle des arbres forestiers en cours dans la plupart
des pays grands producteurs de bois. En 2002,
Génome Canada, de concert avec Génome Québec,
a financé, a raison de quelque 8 M$, un projet de
3ans portant sur la génomique fonctionnelle de la
régulation chez les arbres forestiers. Ce projet est
réalisé par des chercheurs de PUniversité Laval en
collaboration avec des scientifiques de Ressources
naturelles Canada (Centre de foresterie des
Laurentides) et de I'Université Carleton. |l porte sur
des génes associés a la formation du bois et au
maintien de la santé des arbres. Deux essences sont
privilégiées, soit le peuplier et I'épinette blanche. Le
projet vise, entre autres, & améliorer et a accélérer la
découverte de génes candidats a effets majeurs chez
les arbres. Pour ce faire, des études de perte et
d'activation de fonctions de génes de regulation
seront réalisées et des profils de transcription sur
micromatrices seront développés. |l s'appuiera égale-
ment sur les connaissances actuelles du génome
d'Arabidopsis thaliana, premiére plante dont le
génome a été entierement séquence.

Comme c'est le cas pour la génomique structurelle et
comparative, I'enjeu majeur de la génomique
fonctionnelle sera de convertir les connaissances
acquises en outils abordables pour assister les
améliorateurs dans leurs efforts de sélection. Nul
doute qu'avec le développement de la technologie,
les colts seront réduits considérablement. Toutefois,



il faudra s'assurer de faire adéquatement le pont
entre le fondamental et l'appliqué en formant le
personnel hautement qualifié nécessaire et possedant
une vision globale de I'arbre dans son environnement
forestier.

Le génie génétique et 'amélioration génétique

Un deuxiéme grand groupe de biotechnologies qui a
connu un développement fulgurant au cours des
derniéres années est celui de la transgénése, ou
encore du génie génétique, donnant lieu aux orga-
nismes génétiquement modifiés (OGM). Avant d’exa-
miner les conséquences de ces approches, nous
devons les distinguer des approches plus tradition-
nelles de sélection génétique.

L’amélioration génétique classique vise le developpe-
ment de variétés possédant des caractéres d’interét
par le croisement d'individus dits supérieurs au
niveau de ces caractéres. En réalisant ces croise-
ments dirigés, tout le génome de l'individu male et de
lindividu femelle est brassé, tout comme le fait,
depuis des millions d’années, la reproduction sexuée
naturelle. Ceci donne naissance a un ensemble de
descendants tous différents les uns des autres en ce
qui a trait & I'arangement de leur génome. De plus, il
n‘est pas exclu que, consécutivement a ce brassage,
certains descendants ne possédent pas les caracté-
ristiques recherchées en raison d'effets non additifs
des génes impliqués.

La transgénése permet, quant a elle, de générer chez
une espéce des individus possédant des caracteres
nouveaux par l'introduction, dans leur génome, d'une
construction génique étrangeére, et ce, sans boule-
verser, en théorie, 'architecture globale du génome
de lindividu. Elle permet de surmonter la barriére
génétiqgue entre espéces éloigneées en raison de
Puniversalité du code génétique. La transformation
génétique se fait donc au niveau cellulaire et doit ainsi
faire appel aux techniques de culture in vitro (pour
permettre de régénérer un individu complet 2 partir de
la cellule transformée).

La production de plantes génetiquement transformées
ou modifiées remonte a la fin des années 70 (CHILTON
et al. 1977), mais ce n'est qu'au début des années 90
que les premiers coniferes issus de transgénése ont
été rapportés, tout d'abord par bombardement de
microprojectiles (ELuis et al. 1993, L1 et al. 1994) et,
plus tard, par transfection a l'aide de la bactérie
Agrobacterium tumefaciens (SEGUIN 1989, LE ef al.
2001, PeNa et SEcuin 2001). Les principales
applications de la transgénése aux arbres forestiers
visent la modification de Ia lignine, la résistance aux
insectes et aux pathogénes, la résistance aux phyto-
cides et le décodage des génes. La lignine repre-
sente, selon I'essence, de 15 a 35 % du poids sec
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des arbres. Son extraction lors de la fabrication des
pates et papier est colteuse. De plus, elle représente
une source de pollution non négligeable. Les voies
biochimiques de la synthése de la lignine ont fait
I'objet de nombreuses études (MERKLE et DEAN 2000)
et il est aujourd'hui possible de produire, par trans-
génese, des arbres dont les propriétés de la lignine
sont altérées. Deux voies sont empruntées par les
chercheurs dans ce domaine, soit la réduction pure et
simple du contenu en lignine ou encore la modifi-
cation de sa structure de fagon & faciliter son
extraction. Malgré ces avancées importantes, deux
questions demeurent. En effet, nous ne connaissons
pas quelle serait la valeur économique véritable de
plantations réalisées avec de tels arbres de méme
que si ces arbres seraient plus sensibles aux stress
environnementaux (YANCHUK 2001).

La transformation génétique peut également étre
utilisée pour améliorer la résistance aux insectes et
aux maladies chez les arbres forestiers (JOUANIN et al.
1998, PENA et SEGUIN 2001). C'est au Québec, au
Centre de foresterie des Laurentides de Ressources
naturelles Canada, qu'ont été obtenus les premiers
coniféres incorporant dans leur génome le géne
codant pour la toxine de Bacillus thuringiensis, une
bactérie bien connue sous le nom de B.t. Les essais
de toxicité, auxquels ont été soumises les épinettes
blanches génétiguement modifiées a l'aide de tor-
deuses des bourgeons de I'épinette, ont bien démon-
tré leur résistance a l'insecte (PENA et SEGuIN 2001).
Des pins blancs ont également été transformés pour
induire une résistance aux maladies en insérant dans
leur génome un géne codant pour des peptides
antimicrobiens (SEGUIN 1999).

Des tests dits en conditions confinées ont été établis
au Québec sur des peupliers hybrides dans lesquels
un géne rapporteur a été inséré, et sur des épinettes
blanches transformées avec le géne codant pour la
toxine du B.t. (HAY et al. 2002). Chaque dispositif
comprend moins de 200 arbres et leur mise en place
a été régie par une directive stricte de I'Agence
canadienne d'inspection des aliments. Les peupliers
ont maintenant 6 ans alors que les épinettes blanches
sont agées de 2 ans. Jusqu'a ce jour, aucune ano-
malie n'a été détectée dans le développement de ces
arbres et aucune n'est anticipée. Ces tests en condi-
tions confinées sont menés pour permettre de réaliser
des études d'impact potentiel sur I'environnement et
pour obtenir les informations de nature biologique
nécessaire a I'acceptation d'une utilisation a grande
échelle.

Un des enjeux auxquels les améliorateurs devront
faire face si un jour les arbres génétiquement modi-
fiés devaient étre utilisés a grande échelle, c'est la
possibilité de croisement entre ces arbres et d'autres
de la méme espéce ou d'une autre espece compa-
tible vivant en forét naturelle. Il est probable que,
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ur un géne ne conférant aucun avantage
ations sauvages, comme celui de la résis-

nce a un phytocide, le public accepte difficilement
tarae telle aventualité. C'est pourquoi il faudra envi-
zager d’induire une stérilité _conjlpléte chez ces arbres
transgéniques. Ceci aurait également |'avantage
d'orienter les produits de la photosynthese, autrem_ent
dirigés vers les structures f_lor_al:.as, vers la production
de bois. Méme si on en arrivait a une telle situation, il
n'est pas sir que ce type d'arbre soit acceptable pour
tous. En effet, selon ses directives actuelles, le Forest
Stewardship Council (FSC 1999) bannit toute utili-
sation d'arbres transgéniques sur les territoires qu'il
certifie. Compte tenu de la structure décisionnelle de
cet organisme, il pourrait étre difficile de faire changer
cet état de fait.

méme po
aux popul

I reste donc encore beaucoup de travaux de recher-
che et de testage sur le terrain avant que des arbres
transgéniques soient utilises a grande echelle au
Québec. Toutefois, des progrés énormes peuvent
étre réalisés dans I'espace d'un quart de siécle et la
trangénése offre certainement un potentiel intéressant
pour améliorer les essences forestieres. En attendant,
le déploiement d'arbres transgéniques acceptable a la
population, la transgénése s’avere un outil expéri-
mental puissant pour caractériser I'expression de
génes particuliers en les désactivant, ou encore en
les surexprimant par l'intégration de multiples copies
des mémes génes dans le génome de |'arbre.

La foresterie clonale

Le terme foresterie clonale peut couvrir une large
gamme d'activités selon gqu’on Iui confére une défi-
nition plus ou moins restrictive. Ainsi, LIBBY et AHUJA
(1993) considérent la foresterie clonale comme étant
celle que I'on réalise uniqguement a l'aide de clones
testés. D’autres auteurs, comme PARK ef al. (1998),
en font une définition plus large en incluant tout type
de matériel reproduit par voie végétative, que les
donneurs aient ou non été testés. Dans le cadre de
cette présentation, nous considérons la foresterie
clonale dans son sens le plus large.

Dans un contexte ol I'on tient compte du zonage des
territoires et ot I'on poursuit la recherche d'un rende-
ment accru sur une superficie de territoire réduite, le
recours a la foresterie clonale confére certains
avantages importants tels que :

1-  la possibilité¢ d’augmenter les gains génétiques
en tirant profit non seulement de la variance de
nature additive entre les arbres, mais également
de la variance non additive;

2- une plus grande flexibilité au niveau dune
introduction rapide de clones susceptibles de
permettre de réaliser des buts nouveaux;
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3- la capacité de contrbler la diversité génétique par
une stratégie de déploiement des clones
appropriée (PARK ef al. 1998).

Le Québec est actuellement bien placé pour pouvoir
accentuer ses efforts en foresterie clonale dans le but
de hausser le rendement des plantations. En effet,
plusieurs essences faisant |'objet d'un programme
d’'amélioration répondent positivement a diverses
techniques de multiplication végétative. Ainsi, en
raison de leur forte capacité a drageonner, les
peupliers ont été les premiers a profiter d’un
programme de foresterie clonale. La populiculture
semble actuellement vouloir prendre un essor marqué
grace aux rendements élevés obtenus pour les clones
développés et recommandés par le Service de
I'amélioration du MRN (PERINET 1999).

Le recours a la foresterie clonale est aussi possible
pour les coniféres a une assez grande échelle grace
aux travaux de R-D réalisés au Centre de bouturage
de la pépiniere de Saint-Modeste (TOUSIGNANT et al.
1996). Depuis plusieurs années, des efforts de
recherche ont &té déployés pour mettre au point une
nouvelle technique de propagation végétative
nommée embryogenése somatique. De fait, les
premiers succés obtenus chez les coniféres sont
assez récents (TREMBLAY 1990, ATTREE et FOWKE
1993). Les progrés ont toutefois été trés rapides et |l
existe maintenant des protocoles d’embryogenése
somatique et de cryoconservation pour plusieurs des
coniféres faisant I'objet d’'un programme d'améliora-
tion génétique au Québec (TREMBLAY 1990; TREMBLAY
et TREMBLAY 1991a, b; KuUMASZEWSKA et al. 1997,
2001; BomaL et TREMBLAY 2000). L’avantage indé-
niable de I'embryogenése somatique par rapport au
bouturage, c’est gu'elle rend possible la cryocon-
servation de tissu. Ainsi, il est possible de tester au
champ les divers clones développés et de remettre en
culture uniquement le tissu des clones les plus
performants, dés qu'ils ont été identifiés. Le boutu-
rage n'offre pas cette flexibilité. De plus, aprés un
certain nombre d'années, en raison de la maturation
des tissus, les plants donneurs ne répondent plus au
bouturage. Le travail d'identification des meilleurs
clones est donc a recommencer. L’'embryogenése
somatique comporte également certaines limitations
dont celle de ne pas s’appliquer au matériel physio-
logiquement mature et celle d'étre encore colteuse
dans le cas ou de multiples lignées supérieures
doivent étre produites, sans pouvoir amortir les colts
de démarrage sur une production a grande échelle de
semis clonaux. L’encapsulation des jeunes embryons
somatiques et I'uniformisation de leur qualité physio-
logique demeurent également des défis. Les défis,
une fois relevés, pourront faciliter le déeploiement a
grande échelle de cette technique.

1"



Au Québec, nous possédons actuellement toutes les
infrastructures et I'expertise nécessaires a I'expansion
de la foresterie clonale pour les coniféres. L'enjeu
principal demeure, quant & nous, la mise sur pied
d'une unité de production d’'embryogenése somatique
permettant de générer un grand nombre de clones en
vue d'établir des tests clonaux. Ce n’est que quelques
années aprés que ces tests clonaux auront été mis en
place que nous pourrons estimer précisément les
gains génétiques supplémentaires découlant de cette
stratégie. Pendant que nous jaugeons la valeur d'une
telle approche, d'autres acteurs, comme la compa-
gnie J.D. Irving du Nouveau-Brunswick, développent
et mettent en terre, a chaque année, en suivant cette
méme stratégie, quelque 250 clones par espéce chez
I'épinette noire et I'épinette blanche, dont ils pourront
bientot tirer profit par sélection clonale (AbAms 2000).

La sélection visant les produits finis de qualité ou
a valeur ajoutée

Au Québec, comme ailleurs dans le monde, les
programmes d’amélioration ont essentiellement visé
l'augmentation du rendement dans le passé. En effet,
les critéres de sélection habituels étaient la crois-
sance en hauteur, la rectitude du trong, la taille de la
cime, la résistance aux insectes et aux maladies et
I'adaptation générale au milieu. Les critéres de qualite
du bois étaient considérés secondaires par rapport
aux autres (ZoBEL 1997). Il devient toutefois de plus
en plus évident que cette stratégie de recherche de
croissance maximale peut se faire au dépend de la
qualité des produits obtenus. Egalement, il apparait
de plus en plus pertinent, avec la maturation des
programmes d'amélioration génétique, d'aborder la
faisabilité de programmes de sélection genétique
pour des caractéres de qualité du bois directement
liés aux différents processus de transformation de la
matiére premiére ayant cours dans l'industrie fores-
tiere. Un des enjeux majeurs auxquels nous aurons a
faire face sera donc lintégration de critéres de
sélection visant la qualité des produits dans les
programmes d'amélioration. Dés que les tests de
descendances ou clonaux mis en place seront suffi-
samment agés, il faudra accorder une trés haute
priorité aux études portant sur I'évaluation des
paramétres génétiques des caractéristiques du bois.
Nous savons déja que la densité du bois est sous fort
contrdle génétique chez I'épinette blanche, par
exemple, au Québec, et que ce critére est déja
intégré dans le processus de sélection des individus
supérieurs. Nous connaissons beaucoup moins bien
la génétique d'autres caractéres comme l'angle des
microfibriles du bois, les propriétés des fibres, la
réponse au séchage, etc. Certaines études sont
actuellement en cours pour gquelgues essences,
comme la réponse au séchage de I'épinette blanche
(BEAULIEU et al. 2002), par exemple, et les caractéris-
tiques du bois des clones de peupliers hybrides
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(ZHANG et McKay, Ligniculture Québec en partenariat
avec Forintek Canada, communication personnelle),
Elles devront toutefois étre nettement accentuées ay
cours des prochaines années si nous voulons
maintenir la compétitivité de notre industrie forestiere,
Les avancées en génomique fonctionnelie pourraient
également nous permettre, d'ici quelques décennies,
de mieux cibler nos interventions sylvicoles pour
obtenir les produits recherchés.

A moyen terme, parce que le Québec est affecté par
un climat tempéré froid, il ne peut de toute maniére
penser pouvoir entrer en compétition avec des pays
comme la Nouvelle-Zélande, le Brésil ou le Chili au
chapitre du volume de bois produit a I'hectare par
unité de temps. Dans I'avenir, il devra tirer profit de
niches spécifiques avec des produits a haute valeur
ajoutée. Des caractéristiques telles 'uniformité de la
croissance radiale, la couleur du bois ou une densité
du bois peu variable pourraient devenir trés impor-
tantes. Cette vision exige également la mise en place
de stratégies industrielles visant la diversification vers
des produits & plus forte valeur ajoutée. Les amelio-
rateurs devront donc demeurer trés attentifs aux
besoins de lindustrie et le recours a la foresterie
clonale pourrait devenir essentiel pour développer
rapidement les variétés exigées.

Les changements climatiques et les sources
améliorées

Depuis quelques années, nous sommes témoins de
discussions animées tant sur le plan au niveau
canadien que mondial sur la nécessité de réduire nos
émissions de gaz a effet de serre. Plusieurs indices
indiquent que des changements majeurs sont en
cours, qu'ils soient de nature anthropique ou naturelle
(NoReN et al. 2002, WALTHER et al. 2002). On peut
donc s'interroger sur la capacité des variétés amelio-
rées, qui ont &té développées a partir de sélections
faites dans les conditions environnementales actuel-
les, a bien performer dans ces nouvelles conditions,
et ce, malgré la présence d'une grande diversité
génétique permettant une adaptation & des change-
ments environnementaux. Une autre fagon de poser
la question serait : « Compte tenu que les conditions
climatiques auxquelles seront soumises les variétés
améliorées ne seront pas les mémes que celles que
nous observons actuellement, avons-nous sélec-
tionné les bons individus et développé les bonnes
variétés pour le futur? » Si les périodes de chaleur
intense et de sécheresse que nous avons connues au
cours des derniéres saisons estivales devaient se
répéter et s'accentuer, les rendements attendus
pourraient ne pas se concrétiser. Nous pourrions
alors faire face a un probléme d’approvisionnement
en fibre et de maintien de la compétitivité de notre
industrie forestiére. |l nous apparait important de nous
assurer, dés a présent, de la capacité des variétés
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s a bien performer dans les conditions ou

lles se trouveront. Bien sdr, il est difficile de prédire
eréciséme"t ces conditions futures. Il est toutefois
gossible de soumg?tre les \{arietes amehcré\?s a un
ensemble de conditions extrémes pour connaitre leur
amplitude écologique et leur capacité a faire face a
des stress intenses ’tout en offrant une performancg
acceptable. Peu d'études de cette nature sont, a
notre connaissance, acilzuellement en cours. Une plus
grande priorité devrait leur &tre accordée. Les
recherches menées en génomique fonctionnelle
pourraient également nous aider & mieux comprendre
la réponse aux stress des essences forestiéres sur le
plan de lactivation et de la régulation de certains
génes et aider a identifier les individus les plus
susceptibles de survivre et de bien performer dans
des conditions climatiques nouvelles.

améliorée

CONCLUSION

Dans les quelques pages qui précédent, nous avons
fait un survol des enjeux de recherche en amélio-
ration génétique que nous considérons prioritaires
pour les prochaines décennies. Dans un premier
temps, nous avons voulu démontrer que lorsque nous
nous étions fixés des objectifs, nous avions été
capables de les accomplir. En effet, nous avons
réalisé, au cours du dernier quart de siécle, des
progrés importants. Nous avons su nous donner des
outils nous permettant de réussir nos programmes de
reboisement. De plus, nous avons maintenant, et ce,
pour plusieurs essences, des variétés améliorées qui
nous permettront de hausser les rendements 2a
I'hectare a court terme. En méme temps qu'il est
confronté a de nombreux défis liés a I'approvision-
nement en fibre et a l'incertitude face aux change-
ments climatiques, le Québec est actuellement a
laube d’'une véritable révolution en génétique fores-
tiere. Ses chercheurs sont fortement impliqués dans
le développement de la génomique structurelle et
fonctionnelle. Il en est de méme pour les domaines du
génie génétique et de la culture in vitro. Nul doute que
nos découvertes en génomique et biotechnologie
guideront nos actions dans le développement de
produits & valeur ajoutée et de variétés capables de
répondre positivement aux changements climatiques.
Nous possédons les compétences nécessaires et
n'avons rien a envier aux autres. Il n'en tient qu'a
nous de nous fixer des objectifs ambitieux et & nos
dirigeants de nous fournir les moyens de les réaliser.
Ni 'expertise, ni les idées ne font défaut.
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