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= Problématique

Identifier des familles d'épinette blanche ayant une croissance supérieure et
les recommander pour le reboisement de la région de la Cote-Nord.

= Meéthodologie

Nous utilisons des semences de 25 provenances différentes, dont 40 % sont
locales et 60 % sont de 'extérieur de la région. Chaque provenance se COmpose
de 5 descendances (familles), ce qui nous fait 125 familles comparables. ‘

Ces semences ont été fournies par les généticiens du Centre de foresterie des
Laurentides (CFL), pour faire produire par le Centre de production de plants
forestiers du Québec (CPPFQ) 10 000 plants d'épinette blanche selon la méthode
des P.F.D.

Ces plants seront reboisés au printemps 1995 & lintérieur de dispositifs
expérimentaux. Chaque dispositif sera constitué de 5 blocs aléatoires comprenant
4 sous-blocs emboRés, dont chacun des sous-blocs sera formé d'un semis par
famille comparable.

Les dispositifs expérimentaux seront établis a l'intérieur de trois zones différentes.
La premiére zone est définie par la région écologique Bg; la seconde zone est définie
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par les régions écologiques Bc, Se et 5f; et la troisieme zone par les régions
écologiques 8Be et 8f,

Deux types de test sont utilisés. Le test précoce, qui se caractérise par une distance
réduite des plants a lintérieur des blocs, soit de 75 cm pour ce projet. |l est utilisé pour
les trois zones et posséde une superficie denviron 0,3 hectare. Un test classique est
instauré uniqguement dans la zone # 1. |l posséde une superficie d'environ 1,0 hectare
et les plants sont reboisés a une distance de 2 métres.

Pour chacun des dispositifs, un relevé pédologique a été effectué afin de connaitre
F'uniformité de la texture du sol, de la fertilité et des éléments minéraux présents.
De plus, cela nous permettra de déterminer plus efficacement 'emplacement des
blocs sur les sites.

Ces sites ont été préparés de fagon a éliminer la matiére ligneuse sans perturber
'humus et le sol minéral.

Apres limplantation des tests, la compétition sera contrdlée et des données
dendrométriques, de hauteur et de diamétre, seront prises sur les semis a chaque
automne.

e Résultats attendus

Apres trois ans de croissance des semis, des analyses de variance des données
seront faites pour les trois tests précoces, afin de déterminer quelles provenan-
ces/descendances sont les mieux adaptées et possedent les meilleurs accroisse-
ments pour la région de la Céte-Nord. Par la suite, les résultats des tests précoces
et du test classique seront comparés afin de vérifier |'aptitude des tests précoces
a fournir des résultats comparables aux tests habituellement utilisés.

= Retombées et prospectives

Il a été& démontré que 'amélioration génétique des arbres ameéne une augmentation
de la productivité des foréts régénérées artificiellement en permettant la plantation
de semis génétiqguement supérieurs. Des gains de 'ordre de 10 4 20 % en volume
et jusqu'a 40 % sont possibles par ['utilisation des meilleures sources, tels
qu'observés dans d'autres régions du Québec.

= Pour plus d'information

Martin Loiselle, ing. f. Jean Beaulieu, ing. f., Ph.D.
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INTRODUCTION

Nous voudrions, en premier lieu, remercier les organisateurs de ce colloque de nous avoir invités & présenter
le projet de recherche que nous avons initié recemment. Cette tribune nous offre une occasion exceptionnelle
pour échanger avec tous les gens intéresses a la recherche forestiére sur la Cote-Nord. Nous en profitons
également pour remercier les autorités du Service canadien des foréts, et plus particulierement ceux qui sont
en charge du programme «Essais, expérimentations et transfert technologique en foresterie» pour le support
technique et financier quils nous ont accordés et sans lequel nous ne pourrions réaliser cette recherche.

Au cours de ce bref exposé, nous décrirons d'abord succinctement les principales étapes de la stratégie
utiisée dans un programme classique d'ameélioration génétique. Ensuite, nous exposerons I'état
d'avancement des recherches en amélioration génétique de I'épinette blanche au Québec. Finalement, nous
présenterons le projet de recherche que nous menons présentement sur la Cote-Nord.

STRATEGIE D’AMELIORATION GENETIQUE

L'amélioration génétique, telle que réalisée aujourd’hui, est basée sur le principe de la sélection récurrente,
cest-a-dire de la sélection de variétés progressivement supérieures (Bousquet et al. 1994). Pour obtenir de
telles variétés, I'améliorateur visera a augmenter de génération en génération les fréquences des alleles
favorables, c'est-a-dire ceux responsables de I'expression des caracteres recherchés, et a réduire celles des
alleles défavorables. La figure 1 illustre les principales étapes de ce processus cyclique.

L'ensemble des populations naturelles d'une espece dans toute son aire de répartition constitue le bassin
génique primaire dans lequel I'ameéliorateur puise pour améliorer lespéce. Il échantillonne d'abord le plus
grand nombre possible de populations pour constituer une population dite de base & partir de laquelle il
réalisera son programme d'amélioration. Avant de passer a l'étape de la sélection, il doit d'abord évaluer la
valeur génétique des sources qu'il a en main, en les faisant pousser dans des conditions environnementales
uniformes. Ces plantations comparatives ou tests génetiques permettent de 1) comparer les sources entre
elles, 2) estimer la part de la variabifité observée chez un caractére donné qui est transmissible d'une
génération & 'autre, 3) établir des zones de transfert des semences et recommander aux reboiseurs les
sources les plus performantes et 4) identifier les provenances, familles et arbres de qualité supérieure qui
seront choisis pour faire partie de la population d’amélioration.

Les caractéres qui font habituellement I'objet de la sélection sont ceux reliés 4 la vigueur, tels la hauteur, le
diametre, le volume, la rectitude du tronc et 'ampleur de la cime. De méme, on tient compte de la capacité
d'adaptation des diverses sources, de leur résistance ou tolérance aux facteurs biotiques et abiotiques
adverses, et de plus en plus des caractéres intrinseques du bois. L'améliorateur développe des indices de
sélection Iui permettant de prendre en compte simultanément I'ensemble de ces caracteres.

182




Stratégie d'amélioration
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Figure 1. Principales étapes d'une stratégie classique d'amélioration génétique des
arbres forestiers.
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Lorsque les arbres ont atteint un stade représentatif de celui attendu a I'dge de rotation, soit généralement
10 & 15 ans aprés la plantation dans nos conditions de croissance, les provenances et/ou les familles
supérieures sont identifiées. Les plus beaux phénotypes a Iintérieur de ces sources sont alors multipliés soit
par greffage ou par bouturage pour constituer les vergers & graines, ou populations de production des
semences. Lorsque ces derniers entrent en production, ils fournissent les semences nécessaires pour la
production des semis servant & reboiser les territoires non régénérés. Des copies des ramets sont également
utilisées pour créer une population d'amélioration. Pour ce faire, ils sont regroupés dans ce qu'il est convenu
d'appeler un parc d’hybridation ou de croisements.

Des croisements dirigés sont réalisés entre les individus dans le parc d’hybridation en suivant des plans de
croisement spécifiques a chaque espéce et selon les buts visés. Ainsi, des croisements réalisés avec des
mélanges de pollen de plusieurs arbres permettent de constituer des descendances pour évaluer I'aptitude
générale & la combinaison de chaque arbre mére. Des croisement dirigés bi-parentaux, c'est-a-dire entre un
arbre servant de mére et un autre servant de pére, permettent quant a eux de constituer les descendances
a l'intérieur desquelles seront sélectionnés les géniteurs de la génération suivante. Toutefois, pour que cette
sélection puisse étre effectuée, il faut mettre & nouveau en place des plantations comparatives permettant
de comparer les descendances et identifier les plus performantes. Alors reprend le méme cycle que celui
suivi tout au cours de la présente génération. Des lots de semences issues du croisement des meilleurs
individus peuvent, entre temps, étre générés en grand nombre en vue d’assurer |'approvisionnement d'un
centre de bouturage en semences améliorées.

ETAT D’'AVANCEMENT DES RECHERCHES EN AMELIORATION GENETIQUE DE L’EPINETTE
BLANCHE AU QUEBEC

L'épinette blanche, essence & fort potentiel d'amélioration génétique (Beaulieu et Corriveau, 1985; Corriveau
et Boudoux, 1971), est, par ordre d'importance la deuxiéme essence résineuse la plus plantée au Québec.
Entre 1972 et 1990, plus de 360 millions de plants ont été mis en terre. Le taux de survie élevé de cette

essence apres la plantation, son rendement, sa grande plasticité et les qualités de son bois en font la
popularité.

Une dizaine de tests de provenances établis 4 Ia fin des années 50 et au milieu des années 60 dans le sud
et le sud-ouest du Québec ont permis de démontrer Ia présence d'une variabilité génétique de nature
géographique chez I'épinette blanche. Les résultats indiquent aussi la présence d'un bassin génique de
qualité supérieure dans une zone couvrant le sud-ouest du Québec et la pointe sud de 'Ontario. Un grand
nombre des provenances de cette zone ont en effet démontré une grande adaptabilité et un rendement
supérieur dans la majorité des tests établis. Ainsi, certaines ont été recommandées pour le reboisement au
Québec. On retrouve, au Tableau 1, les résultats de deux tests de provenances de la premiére série. On peut
"y noter des supériorités respectives des provenances recommandées de 33 & 53% en volume & 25 ans.
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Une seconde série de sept tests de provenances : Harrington, Baskatong, Casey, St-Jacques-des Piles,
Grandes-Piles, St-Raymond et St-Appolinaire, a été installée en 1964 et 1965. Les dispositifs expérimentaux
utilisés sont des blocs aléatoires cemplets et les arbres sont espacés de 1,8m. Cing provenances ont
démontré de bons rendements sur chacun des sites et ont été recommandées pour le reboisement. Ces
provenances sont S.2438 Peterborough, S.2444 Beachburg, S.2445 Cushing, S.2446 Beloeil et S.2447
Grandes-Piles. Elles ont démontré en moyenne une supériorité variant de 19% & 32% en volume total a
I'hectare selon le site par rapport & la moyenne des provenances d'origine québécoise. Les meilleurs
rendements ont été obtenus sur le site de Grandes-Piles, avec un volume total de 203 m’ha, a '4ge de 24
ans, en tenant compte du taux de survie de chaque provenance recommandée. Les résuitats indiquent
également qu'il est possible de sélectionner des phénotypes supérieurs dits généralistes et donc de
developper des variétés a grande amplitude écologique. Ainsi, quelques 100 phénotypes supérieurs ont été
sélectionnés dans ces provenances et greffés. lis sont actuellement dans un parc d’hybridation situé sur le
territoire de la réserve nationale de faune du Cap Tourmente et sont utilisés dans le programme de
croisements dirigés pour constituer la seconde génération d'amélioration et pour approvisionner le centre de
bouturage de St-Modeste en semences améliorées. :
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Tableau 1.  Supériorité des provenances d'épinette blanche recommandées pour le reboisement au Québec par rapporf ala
moyenne des provenances québécoises testées & Drummondville et a Harrington®

°
Drummondville Harrington
Origine des provenances Hauteur” Volume® & 25 Hauteur & 20 Volume Volume & 25
420 ans ans ans d'éclaircie ans
(m) (m*Mha) (m) (m’ha) (m*ha)
Provenancas recommandées
Parc Algonquin 1 6,28 137,89 161,67
Parc Algonquin 2 6,53 160,94 124,98
Camavon 6,48 158,26 4,26 98,29 83,33
Sundridge 6.53 149.11 593 127,44 112,04
Monaghan 6,24 180,42 168,28
Rama Tp 6.27 142,53 5,64 135,00 119,72
Petawawa F.E.S. ) 7,00 165,75 6,35 171,61 159,13
Moyenne 6.57 153,91 5,89 144,51 132,74
Provenances québécoises ‘
Maniwaki 523 108,75 5,30 80,60 76,94
L'Annonciation 5,73 108,40 4,80 68,44 96,63
St-Donat 5,90 118,36 519 75,89 88,70
Harrington 5,37 127,78 4,02 60,37 49,32
St-Zénon 517 97.72 5,04 71,90 75,55
St-Charles de Mandeville 575 123,66 498 89,44 70,56
St-Maurice 575 120,94 493 89,39 7782
Riviére aux Rats 516 100,48 117,76
Moyenne 5.58 115,57 493 85,01 86,87
Supériorité (%) .
des provenances 17.8 33,18 19,53 70,00 52,80
recommandées

Ces tests de provenances ont été installés en 1958. is sont constitués de 3 blocs aléatoires complets. Chaque parcelle carrée comprenait initialement
144 ot B1 arbres espacés de 1,2m respectivement a Drummondville et & Harrington. Une éclaircie systématique consistant & enlever une rangee sur
deux a été effectuée dans chaque site en 1379, Les volumes ont été estimés & partir des tables de Popovich (1972).

La sélection des phénotypes supérieurs pour constituer fa population d'amélioration a été effectuée & partir de la hauteur des arbres observée en 1974,

Les volumes présentés sont les volumes totaux reportés a I'hectare et tenant compte du taux de survie de chaque provenance. aprés une éclaircie
systématique d'une rangée sur deux.
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Dans les premieres phases du programme d'amélioration de I'épinette blanche, les caractéristiques de
productivité volumique, de qualité de la tige et de résistance aux insectes et maladies ont été celles qui ont
eté privilégiées pour la sélection des phénotypes supérieurs. Depuis, des études ont été réalisées pour
trouver des moyens de prendre en compte des caractéristiques du bois telle la densité dans la sélection
(Beaulieu et Corriveau, 1985; Corriveau et al., 1987; Corriveau et al.,, 1990; Corriveau et al., 1991). Elles ont
permis de démontrer qu'il existait des différences significatives entre les populations au niveau de ce
caractére et qu'environ 15% de sa variation totale était expliqué par 'appartenance aux populations. Cette
variation ne peut toutefois étre liée & aucun gradient géographique. De fagon générale, la densité du bois
de I'épinette blanche est liée négativement 4 la croissance radiale. Il est toutefois possible diidentifier des
individus qui ont 4 |a fois une densité du bois et une croissance radiale élevées et de les sélectionner pour
le programme d'amélioration. Sur la base de ces résultats, nous avons recommandé de sélectionner dans
un premier temps les populations & croissance rapide et dans un second temps les individus a densité du
bois élevée dans ces populations.

Comme les essais de provenances mis en place 4 la fin des années 50 et au début des années 60 ne
renfermaient qu'un échantillon restreint de populations d'épinette blanche et non suffisant pour servir de base
au programme québécois d’'amélioration génétique de cette espéce, il fut décidé, au début des années 70,
d'entreprendre un programme intensif de recherche sur la génétique de I'épinette blanche. Ce programme
de recherche fut ainsi initié en 1978 par le Dr Armand Corriveau. Des semis de plus d'une centaine de
populations représentées par un nombre variable de familles furent cultivés au Centre de foresterie des
Laurentides et & la pépiniére de fa Station forestiére de Valcartier, prés de la ville de Québec, avant d'étre
transférés sur huit sites d’expérimentation dont les conditions sont représentatives des zones 4 reboiser en
epinette blanche. lls sont situés en Gaspésie, au Lac St-Jean, en Mauricie, en Estrie, au nord de Montréal
et en Qutaouais. Les informations tirées de ces tests de provenances-descendances nous ont permis de
proposer provisoirement deux zones d’amélioration pour I'épinette blanche au Québec (Li et al, 1994). La
premiére devrait couvrir essentiellement les domaines écologiques de I'érabliére et de la sapiniére a bouleau
jaune et la seconde, le domaine de la sapiniére a bouleau blanc. Une population d'amélioration a été
constituée pour chaque zone d'amélioration. Les valeurs en croisement des parents des familles testées ont
eté calculées a partir des hauteurs observées & I'4ge de 13 et 17 ans selon les tests. Une sélection en aval
des plus beaux phénotypes a l'intérieur des familles permettant les gains génétiques les plus élevés a été
effectuée. Ainsi, quelque 300 génotypes supérieurs ont été sélectionnés et greffés. Certains seront utilisés
dans les deux zones d'amélioration alors que d'autres sont spécifiques a chaque zone. Un groupe d'élite a
eté formé et des croisements assortis positivement seront réalisés pour accroitre les gains génétiques. Les
gains génétiques attendus en empruntant une telle stratégie sont de I'ordre de 25 % en hauteur a I'age
d'environ 15 ans. Des croisements seront aussi réalisés entre individus d'un groupe dit de développement.
La population d'amélioration de la génération subséquente sera alors constituée d'arbres sélectionnés parmi
les descendants du groupe d'élite et du groupe de développement. De cette fagon nous pourrons contrdler
le niveau de diversité génétique dans la population d’amélioration & chaque génération.
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Pour la premiére génération d'amélioration, les descendances des 100 phénotypes supérieurs sélectionnés
au cours des années 70 et 80 dans les tests de provenances pourraient étre utilisés dans les deux zones,
de concert avec les arbres sélectionnés dans les tests de descendances. Toutefois, nous préférons, pour le
moment, restreindre leur utilisation  la zone la plus chaude. La sélection des géniteurs pour la seconde
génération d'amélioration sera effectuée indistinctement dans les descendants des deux groupes.

Plusieurs centaines de croisements dirigés ont été réalisés & ce jour dans le parc d'hybridation. Parmi les
lots de semences obtenus, plusieurs ont été ensemencés au cours des dernieres années. Grace au support
financier du Service canadien des foréts, via le programme «Essais, expérimentations, et transfert
technologique en foresterie», nous avons pu établir des partenariats avec divers organismes régionaux pour
poursuivre nos travaux de recherche. Les premiers tests de descendances ont été établis en 1994. De
méme, des tests clonaux pourront étre établis & partir de 1996 gréce & la collaboration du ministére des
Ressources naturelles du Québec. lls nous permettront d'identifier les meilleurs croisements & effectuer pour
approvisionner le Centre de bouturage de Saint-Modeste. De plus, ils nous permettront de choisir les
géniteurs qui devraient faire partie d’éventuels vergers de croisement visant a hausser les gains génétiques
aftendus.

On peut voir par la bréve description des activités de recherche qui vient d'étre faite que plusieurs années
s'écoulent entre le moment ol les études de génétique sont initiées et celui de I'identification du matériel
supérieur. Il est donc habituel pour gagner du temps, en premiére génération, et pour s ‘assurer d'un
approvisionnement continu en semences de qualité, de constituer des vergers a graines a partir de sélections
en forét naturelle de la région & desservir. Ainsi, un premier réseau de 17 vergers & graines, dont la majorité
est de type clonal, a été constitué par le Ministére des Ressources naturelles du Québec pour assurer & court
terme aux diverses régions un approvisionnement continu en semences ameéliorées. Un de ces vergers, celui
de Labrosse, est situé sur le territoire de la Cate-Nord. |l renferme 239 clones d'origine locale. I} devrait entrer
en pleine production aux alentours de 2005. Il devrait fournir toutes les semences nécessaires d'ici a ce que

d’autres moyens de production soient mis en place avec du matériel générant des gains genétiques plus
élevés.

Du court exposé que nous venons de faire, il ressort quelgues constatations :

1) il est possible d'identifier des provenances et/ou descendances d'origine extérieure a la région desservie
et qui sont supérieures aux sources locales;

2) aucun test d'épinette blanche n'a été mis en place dans le cadre du programme d'amélioration;

3) des provenances et des descendances supérieures ont été identifiées pour les régions voisines et des
semences sont toujours disponibles;
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4) des plantations comparatives incluant ces sources supérieures et des sources locales pourraient étre
installées. Elles permettraient d’évaluer rapidement la possibilité daccélérer I'obtention de gains par
f'utilisation de sources externes;

5) les meilleures sources pourraient éventuellement étre comparées aux descendances du verger & graine
de Labrosse lorsqu'il entrera en production.

C'est donc & partir de cette problématique que nous avons proposé de réaliser le projet de recherche dont
une bréve description suit.
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DESCRIPTION DU PROJET DE RECHERCHE
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TITRE DU PROJET :

IDENTIFICATION DE PROVENANCES ET DE DESCENDANCES
SUPERIEURES D’EPINETTE BLANCHE POUR LA REGION DE LA
COTE-NORD

OBJECTIF PRINCIPAL :

IDENTIFIER DES FAMILLES D’EPINETTE BLANCHE AYANT UNE
CROISSANCE SUPERIEURE ET LES RECOMMANDER POUR LE
REBOISEMENT DE LA REGION DE LA COTE-NORD

DUREE DU PROJET :

D’AVRIL 1994 A MARS 1997
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MOYENS UTILISES :

1- Produire les plants; .@i

2- Etablir les dispositifs expérimentaux;

3- Recueillir les données;




PRODUIRE LES PLANTS :

- Les semences proviennent du C.F.L.
- Producteur : CPPFQ inc.
- Méthode de production.

- Pourquoi utiliser cette méthode ?



1 - PRODUIRE LES PLANTS :

- Les semences proviennent du Centre de foresterie des Laurentides (C.F.L.)

* 25 provenances différentes —> 40 % locales

—> 60 % extérieures
* 5 descendances (familles) par provenance.

* 125 familles comparables.
- Producteur :

Centre de production de plants forestiers de Québec inc. (CPPFQ)

- Méthode de production :
* Plants de fortes dimensions (PFD)
* Contenant de 15 cavités (15-320) -
* En serre, 6 mois (mai & octobre 1994)

- Pourquoi utiliser cette méthode ?

* Courte période de production.
* Eliminer I'effet de la compétition.
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ETABLIR LES DISPOSITIFS
EXPERIMENTAUX :

- Partie sud-ouest de la Cote-Nord

- Constitution des dispositifs expérimentaux

- Deux types de test seront utilisés
- Relevés pédologiques

- Préparation des dispositifs



2 - ETABLIR LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX :

- Partie sud-ouest de la Cote-Nord :

* Zone # 1, région écologique 8g
* Zone # 2, régions écologiques 6c, Se et 5f
* Zone # 3, régions écologiques, 8e et 8f

- Construction des dispositifs expérimentaux :

* 5 blocs comprenant chacun 4 sous-blocs emboités.
"1 plant des 125 familles comparables par sous-bloc.
* Donc, 500 plants par bloc et 2 500 plants par dispositif.

- Deux types de test seront utilisés :

* Test précoce (Farm Fieldest) dans les 3 zones.
—> Distance entre les plants de 75 cm
—> Obtenir des résultats a court terme (3 & 5 ans)

—> Aucune compétition.
* Test classique dans la zone # 1 seulement.

— Distance entre les plants de 2 métres.

—> Obtenir des résultats & moyen terme (5 & 10 ans).

- Relevé pédologique :
" Déterminer Funiformité du site. (Analyses physiques et chimiques)

Déterminer 'emplacement des blocs dans le dispositif.

Formation d’une carte pédologique?

*

*

- Préparation des dispositifs :
*  Eliminer la matiére ligneuse sans perturber 'humus et le sol minéral.

Zone # 1 et # 3, broyeur forestier.

Zone # 2, sylvicide suivi d'un débroussaillement.

*

*
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REPARTITION DES SOUS-BLOCS A L'INTERIEUR D’UN BLOC




RECUEILLIR LES DONNEES :

- Aprés la croissance en serre, automne 1994

- Aprés chaque année de croissance sur le terrain,
automne 1995, 1996 et ...

- Hauteur, diamétre et I'état de I'arbre

- Avec un carnet de notes électronique



ANALYSER LES DONNEES ET LES RESULTATS

- Aprés 3 ans de croissance des plants

- Adaptation des familles dans les zones

- Accroissement des familles dans les zones
- Dans les tests précoces et classiques

- Comparer les résultats entre les deux tests

Pour vérifier 'aptitude des tests précoces
a fournir des resultats comparables aux
tests claissiques habituellement utilisés



CONCLUSION :

L’amélioration génétique des arbres améne une
augmentation de la productivité des foréts régé-
nérées artificiellement en permettant la plantation
de semis génétiquement supérieurs.



Des gains de l'ordre de 103 20 % en volume

et jusqu'd 40 % som poseies par fuilisation des
meilleures sourees, il qu'cbesrvés dans daulres
régions du Cuétee.
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