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INTRODUCTION

Qui ne se souvient pas de I'éclatante vic-
toire de I'équipe canadienne de relais du
4 x 100 m aux derniers jeux olympiques
d’Atlanta. Et que dire de la remise du
témoin de Bruny & Donovan lors de cette
course mémorable. C'était I'image parfaite
de la réussite d’une prise de relais.

En méme temps que se déroulait chez nos
voisins du sud un des hauts faits du sport
amateur, une prise de relais s'effectuait
aussi chez nous dans le monde forestier.
En effet, a la suite de |’examen de pro-
grammes réalisé par le gouvernement
canadien en ces temps difficiles de restric-
tions budgétaires, le Service canadien des
foréts (SCF) décidait d’abandonner cer-
tains champs de responsabilité qu'il avait
exercés par le passé. Un de ceux-ci était
la conduite du programme québécois
d’amélioration génétique de I'épinette
blanche. Aprés quelques discussions
d'usage, le ministére des Ressources
naturelles du Québec (MRNQ) acceptait
de prendre la reléve. Tout a alors été mis
en place pour assurer la transition la plus
douce possible. Le transfert du matériel
génétiquement supérieur développé au
cours des années de recherche passées est
en voie d’étre parachevé tout comme
celui des connaissances acquises essen-
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tielles a la conduite d’un programme effi-
cace. Voyons donc ensemble I'évolution
du dossier.

GENETIQUE FORESTIERE
ET AMELIORATION GENETIQUE
DES ARBRES

Pour éliminer toute confusion, je crois
qu'il serait opportun d'établir ici les dis-
tinctions qui existent entre génétique
forestiére et amélioration génétique des
arbres. D’une part, la génétique forestiére
est une science qui vise |'acquisition de
connaissances de base sur la variation au
niveau des génes et sur ses causes et con-
séquences, comme |'ont décrit Bousquet
et ses collaborateurs dans le cours numéro
32 de formation continue en 1994. Elle
s'intéresse aussi bien a la distribution de la
diversité génétique dans les foréts
naturelles qu’a la compréhension de
I'organisation des génes et a leur impact
individuel et collectif sur les caractéres
qu’on observe, tel le volume ou la forme
d'un arbre. D’autre part, I'amélioration
génétique utilise I'information fournie par
la recherche en génétique forestiere pour
augmenter les qualités et les performances
du matériel de reboisement. Pour ce faire,
des arbres supérieurs sont sélectionnés a
'aide des connaissances et des outils four-
nis par les généticiens forestiers, et ils sont
rassemblés pour constituer ce qu’on
appelle une population d’amélioration ou
d’élevage. Les arbres sont alors croisés
entre eux et les lots de graines ainsi créés
sont ensemencés et servent a établir des
tests de descendances (plantations visant
comparer les descendances entre elles).
C'est a partir des résultats de ces tests
qu’on identifie parmi les arbres de la
population d’amélioration ceux qui sont la
créeme de la creme. On les multiplie alors
par greffage et on s'en sert pour constituer

les vergers a graines qui fourniront les
graines améliorées pour le reboisement.
Pour la génération suivante, on recons-
titue une nouvelle population d’améliora-
tion en sélectionnant les meilleurs arbres
dans les meilleures familles dans les tests
de descendances, et le cycle repart.

APPORT DU SCF AU _
PROGRAMME QUEBECOIS
D’AMELIORATION GENETIQUE
DE LEPINETTE BLANCHE

L'implication du SCF dans la recherche
sur la génétique et I'amélioration des
essences forestiéres ne date pas d'aujour-
d’hui. En fait, méme s’il se retire du
champ de I'amélioration génétique, il
continuera tout de méme a financer des
recherches en génétique forestiére. Ainsi,
ses chercheurs continueront a développer
des outils et des connaissances qui seront
utiles pour les responsables des pro-
grammes d'amélioration, comme nous le
verrons plus loin.

Connaissances de la variation génétique

Les généticiens forestiers du SCF ont
depuis longtemps compris que derriére la
variation génétique des essences fores-
tiéres se cachait tout un potentiel, tout
comme les ingénieurs d’Hydro-Québec
ont imaginé ce qu’on pouvait retirer de
I"harnachement de nos riviéres. C'est
pourquoi, dés le début des années 1950,
les premiéres études visant a mesurer
I"ampleur de cette variation et les gains
découlant de son utilisation étaient entre-
prises. Des tests de provenances étaient
alors établis (figure 1) avec I'aide de colla-
borateurs. Le suivi réalisé par la suite a
permis de démontrer que cette variation
était bien réelle (ce qui semble-t-il n'est
pas encore accepté de tous, suggérant
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Figure 1. Test de provenances d’épinette
blanche établi au Centre forestier de
Harrington (Compagnie Avenor) en 1958.

qu’il vaut mieux ne pas se débarrasser
trop vite du baton du pelerin) et qu’on
pouvait en tirer profit (Corriveau et
Boudoux 1971). Il devait également per-
mettre plus tard d'identifier les meilleures
provenances et d'y sélectionner des arbres
supérieurs devant constituer une partie
des individus de la premiére population
d’amélioration dés la fin des années 1970.

Bien que ces premiers résultats aient été
trés encourageants, ils ne permettaient pas
de démontrer que les attributs des arbres
sélectionnés pouvaient étre transmis a
leurs descendants et ce, dans quelle pro-
portion; les provenances étant constituées
d’un mélange de graines récoltées sur
plusieurs arbres.

Pour mieux comprendre, faisons un paral-
lele avec les humains. Supposons que
nous mesurons la grandeur de 20 garcons
de 12 ans venant de 5 villes du Québec
ol les conditions environnementales (édu-
cation, alimentation, etc.) sont similaires.
On peut en conclure, par exemple, qu’en
moyenne les garcons de Sherbrooke sont
les plus grands et que ceux de Rouyn sont
les plus petits. Peut-on toutefois, a partir
de ces observations, conclure que lorsque
tous ces gargons auront a leur tour des fils,
ceux des garcons de Sherbrooke seront
encore les plus grands? La réponse, c'est
gu‘on ne peut le savoir a moins d’obtenir
des informations sur la famille de chacun
de ces enfants. En effet, la valeur géné-
tique d’un parent se mesure par |'écart
existant entre la moyenne de sa descen-
dance et celle de tous les parents. Un

écart positif signifie une supériorité géné-
tique qui pourra étre transmise a la
génération suivante alors qu’un écart
négatif est une indication d’un bagage
génétique déficient. De plus, on ne saura
ta proportion de cette supériorité observée
transmissible a la descendance qu’en con-
naissant la part de la variance qui est due
a |'appartenance a une famille.

Ainsi, un enfant de forte stature originaire
de Sherbrooke qui appartient a une
famille dont la taille moyenne est
inférieure a celle de la famille québécoise
moyenne aura tendance a générer lui aus-
si une famille inférieure a la moyenne, en
supposant que la mére a une influence
nulle. D'autre part, un enfant de Rouyn
qui est tout petit peut faire partie d'une
famille qui est grande en moyenne, et cet
enfant posséde une partie du bagage
génétique de ses parents qui permet de
générer des descendants de taille supé-
rieure en moyenne.

Gonnaissances du contrdle génétique

La connaissance de la relation parents-
enfants est donc essentielle en génétique
forestiére si on veut améliorer une espéce
par la sélection. C'est pour cette raison
qu’au cours des années 1970, le SCF
mettait en place une série de tests géné-
cologiques d'épinette blanche, c’est-a-dire
constitués de plusieurs familles (descen-
dances) et répétés sur plusieurs sites. Ces
derniers ont fourni depuis des renseigne-
ments inestimables pour estimer la part de
la variance observée chez un caractére
comme la hauteur ou la densité du bois
qui est transmissible a la descendance et
d'identifier les familles devant fournir les
meilleurs géniteurs.

Constitution de populations
d’amélioration

Les informations recueillies ont également
permis de délimiter deux zones d'amélio-
ration de I’épinette blanche pour le
Québec. Ainsi, des variétés améliorés
seront dorénavant développées pour le
sud-ouest du Québec, territoire correspon-
dant essentiellement aux domaines de
I"érabliére et d'autres le seront pour le
nord-est, c'est-a-dire pour la zone cou-
verte par fes domaines de la sapiniére
{Li et coll. 1996).

En 1992, les familles supérieures pour la
croissance et la rusticité ont été identifiées
et la valeur de chacune a été estimée. Des
arbres-plus ont été sélectionnés dans ces
familles et ont été greffés en 1994 pour

compléter la population d’amélioration de
chacune des deux zones d'amélioration;
populations qui renfermaient déja les indi-
vidus sélectionnés dans les tests de prove-
nances établis dans les années 1950 et
1960. Depuis, les arbres greffés ont été
pris en charge par le MRNQ (figure 2).

Nouveaux vergers a graines

En 1995, a la suite des recommandations
du groupe de travail sur 'amélioration
génétique du MRNQ, le ministére donnait
son aval a la création de nouveaux vergers
a graines d'épinette blanche. Un nouveau
verger est ainsi en voie de préparation
pour chacune des deux zones d’améliora-
tion. Vingt-cing familles supérieures ont
été identifiées par le SCF dans ses tests
génécologiques et cinq individus supé-
rieurs représenteront chaque famille. La
récolte des greffons a été réalisée a I'hiver
1996 par le Service de production des
semences du MRNQ et le greffage a été
initié a la Station forestiére de Duchesnay.
Les gains génétiques attendus de ces ver-
gers s'élévent, selon nos calculs, a quel-
que 25% a 30% pour la croissance en
hauteur a 15 ans par rapport a |'ensemble
des sources québécoises testées. Ils corres-
pondent a une croissance en hauteur sup-
plémentaire de plus d’'un demi-métre en
moyenne. Cette supériorité est le reflet de
la capacité des familles sélectionnées a
pousser rapidement au jeune age et donc
a mieux faire face a la compétition.

Initiation de la seconde génération

En attendant que les tests génécologiques
soient suffisamment agés pour fournir a la
fois du matériel supérieur et de I'informa-
tion indispensable & une conduite efficace
du programme d’amélioration génétique,
le SCF mettait tout en branle pour passer
le plus rapidement possible a la seconde
génération d’amélioration. En effet, com-
me je I'ai indiqué plus haut, une premiére
série d'arbres supérieurs avait fait |'objet
de sélection dans les tests de provenances
dés la fin des années 1970 et ils avaient
été installés en parc d'hybridation aprés
greffage. Au cours des années 1980, ces
arbres ont été entretenus et fertilisés pour
les amener a des dimensions suffisantes
pour réaliser les croisements dirigés
nécessaires au passage a la génération sui-
vante. A partir du milieu des années 1980,
les techniques d’induction florale ont été
mises au point et utilisées de fagon
courante pour induire ces arbres a la flo-
raison (Daoust et coll. 1995). Ainsi, des
acides gibbérelliques étaient pulvérisés sur
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le feuillage ou injectés dans le tronc des
arbres pour hausser le niveau endogéne
de ce régulateur de croissance favorisant
|la différenciation des bourgeons en bour-
geons floraux et des stress hydriques et de
chaleur étaient appliqués aux arbres con-
servés en conteneurs. Ainsi, des centaines
de croisements dirigés ont pu étre réalisés
suivant en cela la stratégie d’amélioration
mise de I'avant (Beaulieu 1996).

Un premier ensemencement a été réalisé
a I'hiver 1996 dans les serres du Centre de
foresterie des Laurentides. Cing tests
seront installés au printemps prochain par
le MRNQ. Deux tests ont déja été établis
au printemps 1996 par le SCF sur ses ter-
rains dans la région de Valcartier. Lorsque
les semis auront atteint Idge de 10 ans, le
MRNQ pourra alors estimer la valeur rela-
tive de chaque arbre-mére de la popula-
tion d’amélioration en comparant leurs
descendants. Les lots de semences utilisés
pour ces tests ont été générés en croisant
chaque arbre avec un mélange de pollen
récolté sur une vingtaine d'arbres. Cette
méthode permet de connaitre I'aptitude
de chaque arbre a générer une bonne
descendance lorsque croisé avec un
ensemble d'autres individus, soit son apti-
tude générale a la combinaison.

Parallélement, le SCF réalisait des croise-
ments dirigés entre les mémes arbres
sélectionnés, mais cette fois deux 2 deux.
Ainsi, le pollen utilisé, plutdt que d'étre
un mélange de pollen de plusieurs arbres,
provenait d'un seul arbre. Les lots de
graines obtenus constituaient alors des
descendances bi-parentales.

Le SCF s'est engagé a assurer une succes-
sion en douceur aux nouveaux responsa-
bles du programme d’amélioration géné-
tique de |’épinette blanche au Québec.
Ainsi, au cours des trois prochaines
années, il complétera les travaux qu'il a
déja entrepris. Une partie des lots de
graines a été ensemencée a I'hiver 1996
dans les serres du Centre de foresterie des
Laurentides, le reste le sera a I’hiver 1997.
Par la suite, les semis seront cultivés pen-
dant deux ans a la pépiniére de la Station
forestiere de Valcartier. Le matériel sera
utilisé pour établir quatre tests de descen-
dances bi-parentales dans lesquelles
seront sélectionnés les premiers géniteurs
de la deuxiéme génération d’amélioration.
Un de ces tests sera installé par le SCF
alors que les trois autres le seront par le
MRNQ. En lui assurant une transition
ordonnée d'ici le début du siécle

prochain, le programme d’amélioration
devrait heureusement se poursuivre sur sa
vitesse de croisiére.

SUPPORT FUTUR DU SCF

Bien que le SCF délaisse le champ de
["amélioration génétique, il continuera a
étre un collaborateur privilégié du MRNQ.
En effet, les recherches fondamentales en
génétique forestiere se poursuivront et les
fruits de la recherche seront transmis aux
responsables du programme d’améliora-
tion. Des études originales visant la
découverte de marqueurs génétiques asso-
ciés a des caractéres d'importance écono-
mique ont été initiées. Ainsi, depuis deux
ans, nous avons entrepris, avec la collabo-
ration de collégues de I'Université Laval et
de la Colombie-Britannique, la recherche
dans le génome de I'épinette blanche de
marqueurs associés a une forte densité de
bois mature. Lorsque ces marqueurs
auront été identifiés avec assurance, ils
pourront étre utilisés par les améliorateurs
de I'épinette blanche pour sélectionner
des arbres sans avoir a attendre une ving-
taine d’années pour obtenir I'estimation
de cette densité. Il suffira de récolter
quelques aiguilles sur un arbre, d’en
extraire I’ADN et de vérifier si le mar-
queur est présent.

Nous sommes également & la recherche
de tels marqueurs pour la capacité
embryogeéne chez la méme essence.
L’embryogenése somatique est certaine-
ment la méthode de multiplication végéta-
tive offrant le plus de potentiel. En effet,
on peut penser obtenir a partir d’'un seul
embryon des milliers de copies de celui-ci
par cette méthode de culture de tissus.
Toutefois, ce ne sont pas tous les
embryons mis en culture qui possédent
cette capacité. Il serait donc avantageux
de déterminer si un arbre produit des
graines contenant des embryons qui ont
une pouvoir embryogéne. Ainsi, cette
technique de clonage deviendrait beau-
coup plus efficace et rentable. La décou-
verte de marqueurs génétiques permettrait
sans aucun doute aux améliorateurs de
hausser le rendement sur les investisse-
ments consacrés a leurs programmes.

D'autres types de recherche seront égale-
ment poursuivies au SCF. Parmi celles-ci,
on retrouve celles portant sur la connais-
sance de la distribution de la variation
génétique en forét naturelle, sur |'impor-
tance des effets additifs et non-additifs des
génes qui controlent un caractére donné,
sur I'intérét d'utiliser la voie clonale pour
I"épinette blanche plutdt que la voie
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sexuée (vergers a graines), sur les straté-
gies de déploiement du matériel amélioré,
sur les conséquences de I'introduction de
matériel amélioré sur I"adaptabilité des
descendants de forét naturelle, sur la
recherche de marqueurs physiologiques
pour la sélection précoce, sur la capacité
du matériel supérieur a faire face aux
changements globaux appréhendés et sur
|a transformation génétique.

Le temps était venu pour le Service cana-
dien de passer la main dans le domaine
de I'amélioration génétique de |'épinette
blanche. Il demeurera toutefois un colla-
borateur de premier rang car il est disposé
a alimenter d'informations et d’outils de
pointe les nouveaux améliorateurs. &
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Figure 2. Greffes de nouvelles sélections
pour constituer des vergers a graines plus
performants.
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