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Résumé

Cantamination polllnique potentielle dans quatre
vergers & gralnes au Québeec. Le déplacement du pollena
€té suivl en 1982 & l'intérieur de quatre vergers a graines &
l'aide de la technique des pigges a pollen, Chacun des
vergers cheisis représente un cas particulier en ce qui a traft
a I'évaluaticn de la contamination pollinique. La premidre
étude porte sur un verger a graines juvénile de pin blanc
shtué dans le canton de Huddersfield. On a pu &ablirque les
principales sources de contamination proviennent du nord-
ouest et du sud-ouest. Toutefols, le pollen exogéne demeure
pour le moment un élément bénéfique pour le verger
puisqu'itreprésente fa seuie sourca de polfen pouvant fécon-
der les fleurs femelles. La seconde partie traite d'un verger
clonal d'épinette blanche siué 4 proximité du Deuxidme lac
des Marals; il est caractérisé par une zone tampon impor-
tante due & un incendie forestier survenu en 1891. L'intérét
de cette étude est qu'elle permet de mieux suivre le dépla-
cement du pollen sur de grandes distances, en Foccurrence
environ trols kilomatres. L'abendance du polien produit en
1982 a provoqué une centamination pollinique du verger de
l'ordre de 93 %; certains peuplements adjacents ayant
survécu au feu et le pollen provenant de peuplements
distants et acheminé par les courants d'air dans [a vallée
étalent les sources principales de contaminants dans ce
verger. L'étude du verger clonal d'épinette blanche et celle
du verger de semis d'épinette noire du canton d'Estcourt
forment le troisiéme volet du mémoire. Ces vergers repré-
sentent des cas-types de vergers 4 une phase ultérieure de
production puisqu'ils produlsent tous deux des inflorescences
miles et femelles. Dans ces deux derniers vergers, la
prireipale source de contamination provient des peuple-
ments situés en direction sud-ouest, qui pourraient étra
aliminés par une coupe a blanc. Dans chaque cas & ['étude,
une discussicn ainsi que des recommandations sont
formulés A la fumiére des résultats obtenus et on suggére
différentes interventicns permettant de réduire significative-
ment le taux de contamination dans les vergers.

Mots-clés : contaminaticn pollinique, pcllen, verger a
graines, Picea mariana, Picea glauca, Pinus
strobus,

Abstract

Potential pollen contamination in four sead orchards in
Québec. Polfen monitoring was conducled In 1992 within
four seed orchards through on-site polien deposition traps.
Each orchard of conifer species represented a unigue pollen
contamination case study. In the first study, polfen monito-
ring was camied on a juvenile white pine clonal seed orchard
located in the Huddersfield township. Pollen contamination
was piimarify from the northwest and southwest directions.
In this case study, pollen contamination was considered
beneficial for seed production because orchard trees do not
yet produce polfen. In the second study, a clonal white
spiuce orchard, located near Deuxiéme lac des Marais (near
La Malbale), is characterized by a large polien buffer zone
around the orchard resulting from a forest fire in 1991. Pollen
dynamics was evaluated over a three kilomeler distance.
Although native stands were distant, polfen contamination in
the orchard was 93 % owing to large pollen production
recorded in the area in 1992 Distant and fire surviving
stands, assisted by air currents in the valley, were the
principai polfen contaminant sources. in the third part of this
report, pollen monitoring in a clonal white spruce orchard and
ablack spruce seadlingseed orchard, located in the Estcourt
township, Is presented. In both of these orchands, pollen
monitoring is more complex because trees bear both seed
cones and poilen cones. Stands located southwest of the
orchards appear fo be the principal source of poflen conta-
mination, This source could be eliminated through a clearcut
operation. In each case siudy, a discussion of resulls Is
made, recommendations are formulated, and we suggest
various management options to limit pollen contamination.

Key words : polfen contamination, pollen, seed orchard,
Picea matlana, Picea glauca, Pinus strobus.
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Introduction

Le Québec posséde actuellement 83 vergers a
graines de premiére génération destinés a produire
des graines génétiqguement améliorées. Le matériel
constituant ces vergers est la base du programme
d'amélioration génétique des arbres; aprés diverses
étapes de sélection, il servira a la création de variétés
multifamiliales, Ces vergers & graines sont constitués
de matériel provenant d’arbres sélectionnés. La con-
tamination des vergers par du polien provenant des
foréts environnantes peut réduire considérablement la
valeur génétique des graines qui seront récoltéeset le
gain génétique anticipé (DENISON et FRANKLIN 1975,
Koskl 1980, FRIEDMAN et ADAMS 1981, GREENWOOD et
RuUckeR 1985, CARON et LEBLANC 1992).

Le choix d'un site pour 'établissement d'un verger
a graines doit étre basé sur plusieurs critéres (WERNER
1975, SiMPSON et SMITH 1988, RAINVILLE 1990). L'un
d'eux est lisolement du verger de la contamination par
du pollen étranger. La meilleure fagon d'y parvenir est
d’établir le verger hors de Faire de distribution de
I'espéce, ce qui en pratique n'est pas toujours réalisa-
ble. Au Québec, le ministére des Ressources naturel-
les a choisi d'établir ses vergers dans e méme
environnement ol les arbres-plus ont été sélection-
nés. Celle option présente 'avantage de permetire
aux arbres semenciers du verger de se developper
dans des conditions environnementales sembiables a
celles de leurs parents. Néanmoins, elle présente
Finconvénient d'accentuer les risques de contamina-
tion par du pollen exogeéne. Dans un tel cas, 'évalua-
tion du taux de contamination (ou pollution) pollinique
est souvent réalisée aprés l'implantation du verger.
Elle n'a alors plus pour objet d’orienter le choix d'un
site pour I'établissement d'un verger & graines mais
bien de déterminer si une intervention sylvicole doit
&tre entreprise pour contrer cette contamination et,
dans l'affirmative, de déterminer le type d'intervention
qui serait le plus adéquat. Pource faire, il estimportant
de bien mesurer le niveau de contamination ainsi que

la source de pollen et la variation annuelie. Les infor-
mations doivent donc &tre recueillies a au meins deux
reptises, soit lors des années de faible et de forte
production en pollen. Qui plus est, il nest pas évident
gue les taux de contamination les plus élevés se
rencontrent seulement lors des années productivesde
pollen {CARCN et LEBLANC 1992). Une évaluation adé-
quate de Ja dynamigue du pollen dans un verger a
graines conduira inévitablement a des recommanda-
tions éclairées.

Ce mémoire présente une revue de littérature qui
synthétise 'ensemble des travaux realisés sur les
contaminations polliniques des vergers ainsi gue
quatre études de contamination pollinique qui ont été
réalisées dans des vergers spécifiques. Chacun
présente un cas particulier en ce qui conceme Pétude
de la contamination.

La premiére étude porte sur un verger a graines
en phase juvénile de production, cas représentatif
actuellement de [a majorité des vergers a graines du
Québec. Le verger clonal de pin blanc {Pinus
strobus L.) du canton de Huddersfield est en effet
caractérisé par une faible production de cénes femel-
ies alors que [a production de cones mailes est encore
inexistante. Ce phénomeéne se produit pendant les
premiéres années de maturité sexuelle d'un arbre
alors qu'existe un certain décalage entre l'apparition
des cénes femelles et celui descones males {(WAREING
19688, OWENS et BLAKE 1986, CARCN et POWELL 1989,
CaRON 1992). Méme si le pollen agit comme facteur
limitatif de la production de semences en période
juvénile, la production de graines viables a lintérieur
du verger indique clairement la présence de pollen
exogéne. La mise en place d'un nombre restreint de
pieges a pollen permet de repérer les peuplements
contaminants et de quantifier l'ampleur de celte
contamination.


bousy2
Rectangle 


La seconde étude représente un cas qui ne se
rencontre qu’exceptionnelfement, mais qui permet
né&anmoins de tirer des renseignements intéressants
sur la dispersion du pollen. Les peuplements entourant
le verger & graines d’épinette blanche [Picea glatica
(Moench) Voss] du Deuxiéme lac des Marais, situé
prés de la ville de La Malbaie, ont été décimés par un
feu de forét en 1991. Le feu a éliminé les sources de
contamination dans un rayon d’environ un kilomatre,
épargnant heureusement les semenciers du vergeren
raison de la perturbation du sol qui a agi comme
barriére a la propagation du feu. Dans le brulis, seuls
quelques bouquets d'arbres ont survécu. Ce verger
présente donc une situation inverse de celle rencon-
trée dans le verger d'Huddersfield. En effet, nous nous
trouvons en présence d'un verger qui produit a la fois
des cdnes femelles et des cones males alors que la
production de pollen par les peuplements environ-
nants est fortement diminuée par I'effet de la distance
qui doit étre parcourue par le pollen étranger avant de
féconder les fleurs femelles du verger.

La troisiéme partie représente la suite d’'une stude
qui a €té entreprise en 1991 (CARON et al, 1992) dans
le verger clonal d'épinette blanche et le verger de
semis d'épinette noire [Picea mariana {Mill.) BSP] du
canton d'Esteourt. Le premier verger constitue un cas-
type de verger 4 la phase de maturité sexuelle, c’est-
a-dire celle ol les arbres produisent du pollen au
mémae titre que les peuplements environnants mais en
plus faible quantité. Cefte situation est fort complexe
a etudier puisqu'elle suppose des entrées et des sor-
ties continuelles de pollen dans Ie verger. De plus,
Fintérét de cette &tude vient du fait que la premidre
année correspondait 4 une faible année productriceen
pollen (CARON et al. 1992) alors que celte seconde
année (1992) représente au contraire une année de
production abondante. La comparaison de ces deux
types de production de pollen devient alors intéres-
sante.



Chapitre premier

Revue de littérature

1.1 Mode de pollinisation des arbres résineux

Tous les arbres résineux présents au Québec sont
anémophiles (ou anémogames}, c’est-a-dire que leur
pollen est véhiculé a partir de la fleur male jusqu'a
l'ovule par l'intermédiaire du vent sans aucune partici-
pation d'insectes. L’anémophilie est considérée
comme Un caractére primitif chez les Gymnospermes
et un caractére évolutif chez les Angiospermes comme
le hetre ou I'orme (DOWDING 1987). Selon ce dernier
auteur, la proportion de plantes anémophiles
augmente avec la latitude et I'altitude et I'on croit que
ce phénoméne peut atre attribué a la durée de la
saison de croissance qui s'amenuise ainsi qu'aux
{empératures qui diminuent {FAEGRI et VAN DER PlLL
1966).

Les plantes anémophiles possédent des caracté-
ristigues communes que I'on regroupe sous le terme
du « syndrome de I'anémophilie » (FAEGA! et VAN DER
PuL 1966, ABID 1991). Ainsi, les fleurs anémophiles
sont produites avant la formation des feuilles ou
situées loin de la masse foliaire. Ces inflorescences
sont clairement exposées et souvent pendantes. En
dehors du calice nécessaire a la protection des fleurs,
périanthe et corolle sont réduits ou souvent absents.
Ces pigces florales, nécessaires pour attirer les insec-
tes et autres agents pollinisateurs chez les plantes
entomogames, huiraient a I'efficacité de la pollinisation
en s’interposant sur le parcours du pollen mais elles
sont bien protégées par une série de bractées ou
d’écailles. 1l y a absence de substances attractives
{(comme le nectar); les anthéres et les stigmates sont
clairement expasés; les grains de pollen sont en
géneéral de taille réduite (20-30 pm de diamétre, ex-
ceptionnellement de 50 4 125 um chez les Pinacées),
de faible densité et ils sont produits en trés grande
quantité; il y a un nombre rédult d'ovules. L'exine est
sans plages visqueuses {plages qui permettent aux
pollens entomophiles d'adhérer entre eux). Les grains
de pollen se présentent sous forme de particules

pulvérulentes, séches et l&géres {une diminution du
poids est provoquée par la déshydratation des pollens
au contact de rair), facilement disséminables par le
vent. Les stigmates des fleurs anémogames sont
larges et visqueux. Chez les arbres feuillus, la floraison
a généralement lieu 16t dans 1a saison en Pabsence du
feuillage.

Les avantages de 'anémophilie sont les suivants
{DowDING 1987) :

~ Parbre ne dépend pas de la présence d'insectes
pour la pollinisation. Ceci représente un avantage
particulierement intéressant dans les latitudes éle-
vées ol les populations d'insectes se manifestent
tard dans la saison de croissance;

- iln'y a pas de gaspillage de gamtes méles par les
insectes vecteurs qui consomment une partie du
polien prodult;

~ il n'est pas nécessaire d'investir « métabolique-
ment » dans la production de pétales et de nectars;

— il est possible de couvrir de plus longues distances.

Toutefois, Fanémophilie présente également
certains inconvénients (DOWDING 1987) :

- les arbres anémophiies'dépendent des conditions
météoralogiques pour la dissémination et la disper-
sion du pollen ainsi que la réussite de la féconda-
tion;

~ il y a une perte considérable de polien due a Ja
sédimentation ainsi quau lessivage par la pluie, la
mort prématurée du pollen par les rayons ulfra-
violets et la teneur en eau; .

- la probabilité que le grain de polien atteigne le
micropyle est trés faible.
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1.2 Effets des conditlons environnementales
sur la dissémination du pollen

L'¢tude de la contamination pollinique dans les
vergers a graines résineux doit tenir compte des con-
ditions environnementales puisque la fécondation des
arbres est anémogame. En plus de ce dernier facteur,
la pollinisation naturelle des coniféres est aussi tribu-
taire d'une muttitude de paramétres snvironnemen-
taux. Déja, BLACKLEY (1873) remarquait que
lensoleillement, la présence de vent, l'absence de
pluie et la chaleur favorisent le dépét d’une quantité
importante de pollen. Ainsi, la distance parcourue par
le polien et sa direction de dispersion dépendent de
plusieurs facteurs, comme :

- la direction et la vélocité du vent;

la présence ou I'absence de pluie;
p

i

la température;

la présence ou l'absence d'obstacles naturels
{comme les montagnes);

- la longueur de Ia période de dissémination;

~ la hauteur de Farbre (ou du rameau qui dissémine
le pollen);

- la qualité du pollen produit.

DowbinG (1987) démontire que tous ces facteurs
environnementaux influencent effectivement le mo-
ment de dissémination du pollen. Cet auteur a pu
remarquer que la période optimale de dissémination
de polien a lintérieur d'une méme jounée &tait la fin
de la matinée et exceptionnellement, lors de joumnées
particuli¢rement chaudes, au cours de la nuit.

1.2.1 Effet du vent

La température, le vent et humidité relative de
Fair ont un effet important sur Pabondance du pollen
disséming, mais la direction du vent et sa vitesse
influencent le modgle de distribution du pollen (GRIFFIN
1980).

Le vent agit sur le contenu pollinique de I'air par
sa direction, en modifiant la représentation des diffé-
rents taxons entre eux et surtout, par sa vitesse, en
conditionnant sélectivement la quantité de pollen. Un
vent violent, c'est-a-dire dont la vitesse est supérieure
a 12 m/s, dilue les grains de pollen et augmente le

transport (ABID 1991). Par contre, un vent dont la
vitesse est inférieure A 12 m/s entraine une mauvaise
dispersion. Dans les deux cas, le nombre de grains de
pollen par métre cube d’air est faible.

1.2.2 Effet des précipitations

Selon Fépoque ol elles surviennent, les précipita-
tions influencent soit fa quantité de pollen produit par
les arbres, soit leur &mission et leur dispersion dans
Fatmosphere (ABID 1991). Si elles ont lieu juste avant
la pollinisation, I'émission pollinique sera importante
dés l'arrét des pluies (AsiD 1991). Lorsque les précipi-
tations surviennent durant la paricde de pollinisation,
leur action sur l'intensité des &missions polliniques se
manifeste de deux maniéres : on observe un blocage
des eémissions polliniques au niveau de l'arbre et un
lavage de I'atmosphére A la suite de la sédimentation
des grains de pollen au sol (COUR 1974, TAMFIERI et
al. 1977). Il en résulte une diminution sensible du
contenu pollinique dans Fatmosphére immédiatement
aprés I'événement (Hype 1952). L'incidence de Fac-
tion des précipitations dépend de la quantité de pluie
tombeée, mais aussi de la durée de la pluie et par
consequent de son intensité. MCDONALD (1962) cons-
tate qu'une pluie fine et prolongée nettoie latmo-
sphere beaucoup plus efficacement qu'une averse
violente a grosses gouttes.

Par ailleurs, il apparait &vident i certains auteurs
que la présence d'une humidité relative de l'air, sous
forme de rosée ou de fine pluie, est souvent néces-
saire pour que la fécondation des arbres anémo-
games se fasse adéquatement (SWEET ef al. 1992).

1.2.3 Effet de latempérature
Au moment des émissions polliniques, I'action de

la température sur la quantité de pollen produit ou sur
sa qualité est immédiate (LIUNGKVIST et al 1977,

MULLENDERS et al. 1978). Tout abaissement ou &léva-

tion de température est automatiquement suivi dune
réduction ou d’une augmentation de Pémission pollini-
que. LEJOLY-GABRIEL (1978) note que 'lévation de la
température entraine une augmentation de I'intensité
des émissions polliniques; il note également une rela-
tion étrofte entre la température et la durée de la
période de pollinisation. De trés mauvaises conditions
climatiques (gel durant la période de floraison par
exemple) entrainent une forte diminution de la qualité
du pollen produit en engendrant parfois la malforma-
tion de certains grains (HyDE 1950, MERCIER ot
STiPANICIC 1990, MERCIER 1992).



Les études entreprises sur la phénologie de la
floraison des espéces forestidres mettent en évidence
{'action prépondérante de la tempé&rature sur les émis-
sions polliniques et l'effet déterminant qu'elie exerce
sur leur date d’apparition, leur durée et leur intensité
(STiPANICIC ot MERCIER 1993). Deux paramétres rela-
tifs a la température sont mis en cause dans la florai-
son méle : le besoin en froid nécessaire pour la levée
de dormance des bourgeons et 'épanouissement des
inflorescences (ABID 1991).

1.2.4 Présence d’'obstacles

Le relief plus ou moins égal ainsi que la présence
de certains obstacles (comme une forét, des bat-
ments, etc.} entrainent des perturbations de Fair qui
aménent inévitablement des remous ou, dumoins, des
changements anarchiques de ladirection et de la force
du vent. Ces obstacles peuvent &tre bénéfiques pour
contrer la contamination (FAEGRI et vAN DER PlL
1966). lis peuvent également &tre trés nuisibles mais,
dans tous les cas, ils augmentent le degré de com-
plexité de I'étude du déplacement du polien.

1.2.5 Etalement de la floraison

I est également important de signaler un pro-
bléme qui est propre a l'avénement des vergers a
graines. En effet, la présence de plusieurs clones ou
familles d'origines diverses sur un méme site favorise
un étalement de la période de Fanthése nettement
supérieur a celui observé dans un peuplement naturel
ol les génotypes ont subi un long processus d'adap-
tation aux conditions environnementales locales
(CARON et al. 1992).

1.2.6 Hauteur de l'arbre

La hauteur de Farbre ou de la branche d'oli est
disséminé le pollen influence sensiblement la distance
de dispersion de celui-ci. En effet, SiLen (1962) tire Ia
conclusion qu'un arbre dissémine son pollen sur une
distance qui égale entre 5 & 10 fois sa hauteur. I} est
généralement admis que plus la hauteur du point de
chute du pollen sera élevée, plus grande sera la
distance qu'il parcourra. C'est dailleurs pour cette
raison que le pollen des arbres résineux voyage sur
une distance nettement supérieure a celui des Grami-
nées (FAEGRI et vAN DER PluL 1966).

1.2.7 Qualité du pollen produit

Linfluence de la qualité du pollen sur sa dissémi-
nation a &té signalde a quelques reprises (LINSKEN
1964). Il apparait ainsi que des malformations
morphologiques du pollen peuvent réduire sa distance

de dissémination, de mé&me que Pabsence de ballon-
nets {LINSKEN 1964); elles peuvent au contraire
augmenter cefte distance dans le cas de ballonnets
surnuméraires (figures 1 et 2). Par ailleurs, certains
auteurs ont démontré que le pollen mort, c’est-a-dire
qu'il est privé de son cytoplasme, voyageait plus faci-
lement dans Fair que le pollen vivant compte tenu qu'il
est plus leger (HASKELL 1943). .

Par ailleurs, la durée de vie d'un grain de pollen
dans Fatmosphére demeure trés courte, de Fordre de
quelques jours seulement (DowpiNG 1987). Ce dernier
auteur attribue ce phénoméne a la présence des
rayons ultra-violets qui tuent le pollen ainsi que, peut-
&tre, les variations trop grandes de la teneur en eau.
Conséquemment, le pollen qui parcourt une distance
importante perd considérablement de sa vigueur etde
soh pouveir fécondant.

1.3 Modéles de déplacement du polien

Les pollens des espéces anémogames ont des
caractéristiques particuliéres (FAEGRI et VAN DER PlL
19686). lls ont un diamatre beaucoup plus faible (20 a
30 um) que la plupart des espéces entomogames (50
& 150 pm). Toutefois, les pollens des essences rési-
neuses, particulidrement ceux de Pépinette blanche,
de I'épinette de Norvege et du sapin baumier, ont des
diamétres exceptionnellement élevés pour des espé-
ces anémogames (entre 120 et 150 pm). Le poids
élevé de ces pollens a une incidence certaine sur leur
déplacement dans I'atmosphére. Ce probléme étant
particulier aux coniféres, il explique le fait que l'on
refrove uniquement chez ce groupe la présence de
ballonnets qui ont pour objet d’alléger les grains de
pollen en augmentant la surface de I'exine tout en
maintenant la méme masse (ABID 1991). L'établisse-
ment d’'un modéle mathématique de déplacement du
pollen dans I'atmosphére doit donc tenir comptede ce
paramétre en plus de ceux déja mentionnés au point
précédent. :

Certains travaux ont déja démontré qu'il nexiste
pas de relation arithmétique entre la densité du pollen
dans I'air et la distance qui sépare la source de dissé-
mination d'un verger a graines (GEARY 1970). Cette
relation semble &tre davantage logarithmique. Toute-
fois, GRIFFIN (1980) a pu établir une corrélation lintaire
entre la densité du pollen et la faible distance par
rapport & la source de dissémination (c’est-a-dire
moins de 50 m). Ce modéle ne s'applique toutefois pas
aux grandes distances ni lorsque la vitesse du vent est
tlevée,
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Figure 1. Photographie d’un grain normal de pollen de pin gris, prise a Faide d'un microscope électronique
a balayage {grossissement 1500 X).
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Figure 2. Photographie d'un grain de pollen d'épinette blanche possédant un ballonnet surnuméraire,
prise & l'aide d’'un microscope électronique a balayage {grossissement 600 X).



1.3.1 Modéle simplifi& de FAEGRI et VAN DER PiLJ

FAEGRI et VAN DER PiLJ (1966) ont présenté une
équation qui illustre bien la relation entre Ia quantité
totale de pollen dans Pair et I'efficacité de la féconda-
tion. Elle s’'applique aux espéces anémogames
comme I'épinette noire, Pépinette blanche et le pin
blanc. Cette équation s’exprime comme suit -

n a
— = — )
N A

ol N représente la quantité totale de pellen preduit,
n représente le nombre de grains de pollen qui réali-
seront une fécondation, a représente la sommation
des superficies couvertes par la surface stigmatique
et A, la superficie totale du milieu.

Cette équation ne tient évidemment pas compte
des effets de la turbulence nide la gravité; elle donne
néanmoins un apergu du volume énorme de pollen qui
doit 8tre produit chez les espéces an émogames pour
réafiser une pollinisation qui rencontre un minimum de
succeés. Elle fait ressortir également qu'un trés faible
pourcentage du pollen produit par les espéces anémo-
games realisera la fécondation. On estime entre
250 000 et 3,5 millions Ie nombre de grains de pollen
produits pour chaque ovule chez les espéces anémo-
games (FAEGR! et VAN DER PLIL 1966). Ces valeurs sont
nettemment supérieures a celles des espéces entomo-
games.

1.3.2 Modeéle du taux de s&dimentation

Le modele du taux de sédimentation tient compte
de la forme de la source (STanD 1957), de la densité
de la végétation et des conditions météorologiques,
comme le gradient vertical de la température de ['air
(FRITSCHEN 1970) et les précipitations (MERCIER
1992). Ce modéle mathématique estime la distance
parcourue par le polien avant d’atteindre le sol. Cette
équation s’exprime comme suit -

D =distance parcourue depuis la source
{en metres);

Yo = pollen dénombré A la source:;

Y =pollen dénombré & une distance D;

b = coefficient de régression; .

K = constante de a diminution du taux de
dispersion du pollen en fonction de Ia distance.

Log Y =Log Yo - (Logige)} KD {2}

oll, selon FRANKEL et GALUN (1977) :

b b

K= 3)

Logige 0,4343

Ce dernier modéle va dans le sens de la théorie
présentée par GEARY (1970} selon laquelle la distance
de dispersion du pollen suit une courbe kogarithmique.

1.3.3 Modele de RomBakis

RomBAKIS (1947) a également développé un mo-
dele de dispersion du pollen dans 'atmosphére. Ce
moedele prend en compte la hauteur de Parbre {ou du
rameau qui dissémine e polien) ainsi que la densité
du pollen et le coefficient d'échange atmosphérique; il
s'énonce comme suit :

Z = altitude du pollen par rapport au sol
{ou hauteur moyenne du peuplement),

a une distance D de la source (en m);

D =distance parcourue depuis la source {enm);

8 =masse spécifique de Pair:

V = vitesse du vent (en m/s);

C =vitesse limite de chute des particules étudiées
dans I'air calme (m/s). Celte constante a &té
evaluée a 40 m/s pour I'épinette noire
(BAILEY 1992),

A = coefficient d'échange atmosphérique
(en g.m/cim.s).

Ce dernler coefficient représente la quantité de
matiére échangeable & fravers une surface donnée &
une altitude Z pendant une unité de temps. Selon les
météorologistes, ce coefficient varie en fonction de
l'altitude. Selon les meilleures approximations, il est
égala:

1 g.m/em.s de 0 & 10 m d'aititude;

10 g.m/cm.s de 10 & 100 m d'attitude:
50 g.m/cm.s de 100 & 500 m d'altitude;

' 4AD . CD

Z=04769 |2 LU 4
6 Va A" @
et lorsque cette distance est atteinte, Z = 0 doll;

D = 091 AV )
C%


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


Cette distance moyenne probable est donc pro-
Portionnelle au coefficient d’échange atmosphériqgue
(A) et 4 la vitesse du vent (V) et inversement propor-
tionnelle au carré de la vitesse limite de chute de la
particule en air calme (C"’). Autrement dit, la distance
moyenne probable parcourue est d’autant pius longue
que le vent est fort et la turbulence élevée, et que la
vitesse limite de chute est faible {ou gue le grain de
pollen est 1éger).

1.4 Distance de dispersion du pollen

Le principal facteur limitant la réussite de la polli-
nisation chez les arbres anémogames est I'loi-
gnement entre la source d'émission pollinigue et la
surface réceptrice. La plupart des travaux palyno-
logiques font état d’exemples é&tonnants de transport
de pollens anémogames sur de grandes distances :
les distances records enregistrées pour les coniféres
ont été de 150 a 1 300 km mais les quantités transpor-
tées étaient négligeables (ABiD 1991). Toutefois, le
transport du pollen par les masses d'air est nettement
inefficace sur de grandes distances. En effet, laquan-
tité décroit rapidement avec fa distance qui sépare la
source d'émission pollinique de la surface réceptrice
(ABID 1891, PRAT et CAQUELARD 1993).

La distance parcourue par le pollen de coniféres
a fait l'objet de plusieurs travaux de recherche et il
apparaft que la distance moyenne pour ces pollens
anémogames de fortes dimensions se situe dans
Fordre de quelques douzaines de kilomatres pour un
potentiel de fécondation relativement &levé (FAEGRI et
VANDER PIJL 1966). Le coefficient de variation peut étre
évidemment trés élevé et cette moyenne est donc peu
représentative. De plus, la probabilité qu'il y ait fécon-
dation est d'autant plus faible que la distance du polien

dispersé sera grande compte tenu que la densité du
* nuage pollinique » diminue avec I'éloignement. De
plus, il est raisonnable de croire que la viabilité du
pollen qui aura parcouru une grande distance sera
moins élevée. Toutefois, une seule Stude jusqu'a pré-
sent mentionne que du pollen de pin sylvestre viable
a 75 % avait parcouru une distance supérieure A
72 km (ANDERSSON 1965). Par ailleurs, HADDERS
(1972) a réalisé une étude sur la contamination polli-
nigue dans un jeune verger de pin sylvestre situé a
2 km du peuplement naturel le plus proche. Maigré la
castration de tous les ramets porteurs de fleurs mdles,
le rendement en graines s’est révélé proche de la
normale (620 g/hl). D’autres travaux plus récents,
utilisant des marqueurs génétiques, mettent égale-
ment en évidence des taux de contaminations supé-
rieurs & 30 % dans des vergers agés, en dépit d’'une
Production de pollen importante, parfois supérieure a
50 kg/ha (PHILIPPE 1983). Quoi gu'il en soit, la
Présence de grains de pollen ayant parcouru une
grande distance constitue un artefact qu'il est préféra-
ble de négliger dans 'analyse des résulats (Ho 1992).

La détermination de la distance moyenne parcou-
rue par le pollen de fortes dimensions est importante
puisqu'elle permet d'une part de fixer une zone tampon
et, d'autre part, de connaitre les Peuplements suscep-
tibles de causer une contamination du verger. Cette
distance ne peut &videmment &tre consid&rée comme
clairement sécuritaire et absolue; on doit parler davan-
tage de probabilité que de valeurs absolues. ll est donc
important de maximiser la distance d'isolation afin de
couvrir une zone qui tiendra compte des différentes
forces de vent susceptibles d'étre rencontrées sur le
site en question. De plus, il est important de considérer
la direction du vent puisqu'il ne serajt pas riécessaire
de réaliser une bande de protection dans une direction

Tableau 1. Distance minimale suggérée comme zone tampon autour d’un verger

Auteur(s) Distance suggérée Esp2ce

Wang et al. (1960) 120 m Pinus taeda

Silen {1962) 700 m Pseudostuga menziesii
Geary (1970) 700 m Pinus kesiya, Pinus patula
McElwee (1970) 150 m Tous coniféres
Castaing et Vergeron (1976) 500a1000m Pinus pinaster

Griffin (1980) 900 m Pinus radiata

Baradat et a/, (1984) 10m Pinus pinaster
Simpson et Smith (1988) 500 m Tous coniféres
Erickson et Adams (1989) 30m Pseudostuga menziesii
Prat et Caquelard (1993) 30435m Pseudostuga menziesii




ol it n'y a pas de vents dominants ou, encore, de
Peuplements contaminants. Certains auteurs s’enten-
dent toutefois pour dire que la majeure partie de la
contamination des arbres résineux se situe a I'intérieur
d’une distance relativement courte de forme elliptique,
au centre de laquelle Farbre disséminateur est situé
{(BARADAT et al. 1984, PRAT et CAQUELARD 1993).

GRIFFIN (1980} trouve en effaet que 75 % du pollen
recueilli provient d’'une zone inférieure 4 30 m de Ia
périphérie du verger mais qu'il n’y a pas de différence
significative dans la densité du pollen et la distance
Pour une zone de 900 m. ZANDONELLA (1 984} arrive 4
des conclusions semblables. Toutefois, la distance
minimale a respecter est loin de faire 'unanimité parmi
les auteurs {tableau 1).

1.5 Stratégles utilisées pour évaltuer
la contamination polfinique

Trois approches ont té utilisées pour évaluer ia
contamination pollinique dans un verger a graines.
Chacune de ces approches posséde ses avantages et
ses inconvénients.

1.5.1 Utilisation de marqueurs génétiques

Cette technique permet d'identifier les parents
d’'un lot de graines produites par le verger & partir de
marqueurs moléculaires qui repérent certains locus du
génome spécifiques aux clones présents dans le
VErger ou aux peuplements bordant le verger
{(FRIEDMAN et ADAMS 1981, SMiTH et ADAMS 1983,
HARJU et MuoNa 1989, Lowe et WHEELER 1990,
WHEELER et JECH 1992, PRAT et CAQUELARD 1993).

Cette technique est évidemment tras précise
puisqu'elle indique le taux rée!l de contamination dans
un verger (PRAT et CAQUELARD 1993). Toutefois, pour
etre efficace et donner une idée exacte du portrait de
la contamination dans le verger, il est nécessaire
d’avoir un échantillonnage passablement élevé
(STEWART 1992). Ce nombre &levé d'échantillons
Suppose donc un temps de travail relativement long
ainsi qu'un colt d'analyse passablement &levé.

1.5.2 Suivi du pollen disséminé artificiellernent

Cette approche consiste a suivre, dans 'espace
et dans le temps, un lot de pollen disséminé artiticiel-
lement en bordure du verger (géneéralement, la
bordure opposée auvent dominant). Ce suivi est rendu
possible grice 4 une série de piéges a pollen répartis
atravers la superficie du verger et qui captent le polien
ainsi disséminé {Ho 1992, DiGiovANNI 1993). Ce
dernier peut étre facilement identifié par l'implantation

d'un marqueur radicactif (Ho 1992}, ou en caractér-
sant une espece lorsque les pollens appartiennent a
une autre espece que celle présente dans ie verger
{ou ses alentours) mais dont |a morphoiogie et les
dimensions des grains de pollen sont similaires, ou
encore que la période de dissémination différe
(D1-Gravanns 1993).

Cette modélisation du chemin parcouru par le lot
témoin permet de connaitre le mode de répartition du
polien contaminant dans e verger. Ce type d'informa-
tion est utile puisqu'il permet de connaitre, a peu de
frais, les zones du verger qui sont particuliérement
vulnérables & la contamination. Ii présente toutsfois
Finconvénient de nécessiter une quantité appréciable
de pollen (de 500 a 1 000 m!). De plus, I'nformation
acquise refidte uniquement une zone déterminée de
peuplement contaminant et ne tient pas compte de la
contamination par des peuplements lointains,

1.5.3 Echantillonnage du polien contaminant
d'origine naturelie

Cette technique est celle qui a été retenue dans
notre etude. Elle consiste a identitier et 4 d&nombrer
le pollen produit par les arbres du verger ainsi que celui
provenant des peuplements avoisinants. Ces pollens
sont captés par des pidges qui sont situés générale-
ment en périphétie du verger. Chacun de ces pidges
est orienté de maniére & indiquer Porigine de la source
des grains de pollen qui entrent et qui sortent du
verger, L'observation au microscope optique permet
d’identifier etde dénombrerles grains de pollen captés
par les pidges.

Cette approche est de loin la plus utilisée actuel-
iement par les chercheurs (ADAMS 1992, Askew 1992,
CARON et LesLanc 1992, CaroN et ai. 1892,
Dr-Glovann 1992). Ce phénomene s'explique par la
relative simplicité de cette technique ainsi que par des
colits de recherche inférieurs a ceux des marqueurs
geénetiques. Toutefois, la quantité de pollen captée
avec ces piéges ne représente pas une valeur abso-
lue. CARON et al. (1992) ont montré qu'il existait des
variations du nombre de grains de pollen captés seion
le type de piége utilis. La valeur obtenue par cette
technique est donc une approximation du nombre de
grains de pollen entrant et sortant dy verger.,

Par contre, Pinterprétation des résultats obtenus
par ¢es pieges peut &tre compliquée par les décalages
de floraison entre les ¢lones a l'intérieur du verger, De
plus, 'observation et le dénombrement des grains de
pollen au microscope étant réalisés uniquement aprés
la période de dispersion du polien, ce délai nuit &
linterprétation des résultats. De plus, nous savons



Lame de verre;

|

Sogle en bois _
Mﬁ ¢

Bo_uch_o_n;
de caoutchougc

Figure 3. Représentation d'un piége a lames fixes (lirée de CARON et al. 1992). Ce systdme utilise d'une a quatre
lames de verre orientées selon les directions désiréos.
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déja qu'il existe un phénoméne de sédimentation
locale (Cour 1974, TAMPIERL at al. 1977) sur le lieu
d"émission. Sans connaitre son importance par rap-
port 4 'ensemble de fa production poliinique d’un
peuplernent, TAMPIERI et al. {1977) ont pu montrer
qu'une partie du pollen déposé au sol est remise en
suspension dans Fair. C'est donc dire qu'il faut consi-
dérer, lors de 'analyse des résultats, un niveau mini-
mal de « bruit de fond » qui s’chserve tant gu'il n'y a
pas de neige {CouR 1992).

Il existe plusieurs modéles de piéges a pollen :

1. Pitge a lames fixes
(CARON et &l. 1992);
2. Piége & girouette
(GREENWOOD et RUCKER 1985);
3. Piége tubulaire
{CARON 1991});
4, Pidge de Di-Giovanni
{DI-GIOVANN] 1992);
5. Pigge afibres cellulosiques
{COUR et ViLLEMUR 1985, RICHARD 1985).

1.5.3.1 Piége a lames fixes

Ce pitge est constitué d’'une a quatre lames de
verre utilisées en microscopie, qui sont fixées par une
extrémité a un bauchon de caouichoue, en position
perpendiculaire par rapport au sol (figure 3). Les
lames sont retenues grace a des fentes découpées a
angle droit de fagon a former un carré dans ia partie
supérieure du bouchon. Chaque bouchon estrivé 3 un
peteau en bois d'une hauteur fixe de 1,5 m. Les lames

Ailleron en aluminium

Clou\

Lame

sont protégées de la pluie par une toiture faite de
polyéthyléne ou de métal qui est suspendue & une
distance de 20 & 25 cm au-dessus des lames. Avant
leur installation sur le terrain, les lames sont enduites
d’une fine couche de gelée de pétrole (vaseline} qui
permet au pollen d'y adhérer. L'observation des
échantillons sous le microscope optique se fatt direc-
tement a partir de cinq a huit plages d'observation par
lame, choisies aléatoirement sur cellesci. C'est ce
type de piége qui a été retenu dans cette étude en
rajson de sa grande simplicité d'action, de son faible
coilt et également du fait qu'il permet d'identifier les
orientations des sources de pollen.

1.5.3.2 Piége-girouette

Ce pidge compoerte également une lame de verre
Qui est fixée par une extrémité a une épingle & linge
(figure 4). Cette derniére est elle-méme collée &
Fextremité d’une tige en bois qui est maintenue paral-
[2le au sol avec un pivot situé en son centra de gravitd.
La seconde extrémité de la tige porte une plague
servant 4 orienter la girouette dans la direction du vent.
Le pivot est rivé a un poteau en bois et, dans certains
cas, la [ame de verre est protégée des intempéries
selon e dispositif décrit plus haut La surface adhé-
rente peut &tre une fine couche de gelée de pétrole ou
un ruban adhésif des deux cOtés. L'observation des
échantilions au microscope optique se fait directement
a partir de cinq a huit plages d'observation choisies
aléatoirement sur la lama.

Vaseline, ou ruban adhésif
des deux cdtés

~+—Epingle a linge

L3

+Coussin de bois
{cheville de 1,3 cm
finlssant en pointe)

Piquet—

Figure 4. Représentation d'un pidge-girouette (tirée de GREENWOOD et RUCKER 1985). Ce systéme utilise une

sedle lame de verre orientée selon les vents dominants.
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Base du piége {en bois}
enduite de paraffine

Support du piége {en bois) /

enduit de paratfine

Tige de verre
—td——(15 em de longeur
X 6 mm de diamétre)

. Eprouvette en verre

/Bouchon de caoutchouc n°4

—— Piquet de bois

£

Figure 5. Représentation d'un pigge tubuiaire {tirée de CARON 1981). Ce systéme permet d’orienter la base selon
les quatre points cardinaux. Un adaptateur pour le microscope est hécessaire.,

1.5.3.3 Piége tubulaire

Une tige de verre d’'un diamétre de 5 mm est
maintenue en position verticale grace a un trou foré
dans un bouchon de caoutchouc {figure 5). Ce
bouchon est rivé & une plaque de bois surlaquelle sont
inscrits comme repéres les quatre points cardinaux.
Cette plaque peut s’insérer faciiement dans une fente
horizontale creusée au sommet d’un poteau en bois
qui est installé en permanence sur le terrain. La tige
de verre est enduite d’une fine couche de gelée de
pétrole qui capte le pollen et elle est protégée des
intempéries selon le dispositif décrit précédemment.
L'ensemble du pigge, c’est-a-dire Ia tige de verre, le
bouchon et fa plaque en bois, est remplacé chaque
jour. L'observation des échantillons au microscope
optique se fait directement a partir de cinq a huit plages
d'observation choisies aléatoirement sur la tige de
verre.
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1.5.3.4 Pigge de Di-Giovanni

A Tinstar du pidge & lames fixes, fe pitge de
Di-Giovanni utilise des lames de plastiques orientées
selon les quatre points cardinaux {figure 6). Il existe
néanmoins certaines différences qui opposent ces
deux types de pidge; en effet, le piége de Di-Giovanni
porte deux lames par point cardinal (huit lames au total
pour 'ensemble du pigge} qui se trouvent & un angle
de 45° par rapport au sol. Ces lames sont montées sur
un support en bois d'une hauteur variant de 1,3 &
3,0 m. Le piége de Di-Giovanni est simplement
composé d'une piéce de plastique avec deux perfora-
tions et la surface adhérente est représentée par du
ruban adhésif dont le c&té collant est exposé a travers
les perforations. Cette lame de plastique est munie de
deux perforations de diamétre égal a environ 1 cm. La
superticie de ces perforations représente la surface a
laquelle adhére le poflen. L'observation des é&chan-
tilons au microscope optique se fait directement &
partir de Ja totalité de la surface adhésive.
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Cadre en plastique ]

— 24 ¢m—

Piquetde 2 m —

g

/|-20cm—l

Trames de gaze de nitrocellulose
hydrophile enduites de silicone

Figure 7. Représentation d'un piége a fibres cellulosiques ou unité filtrante verticale (adapté de Cour et ViLLEMUR

1985 et RIcHARD 1985). Ce type de piege filtre I'

air grce a une superposition de cing trames de gaze

hydrophile enduite d’'une couche de silicone. Le pollen est récupéré par une série de traitenents
chimiques puis dénombré au microscope optique. Ce systéme ne permet pas d'identifier la direction

exacte de ia provenance du pollen.

1.5.3.5 Piége a fibres celiulosiques
{ou unité filtrante verticale)

Contrairement aux autres pi2dges dont la surface
de contact est rigide et imperméable, ce type de pi¢ge
filtre 'air de maniére & n'intercepter que les grains de
pollen. Il est constitué par la superposition de cing
trames de gaze de nitrocellulose hydrophile enduites
d’une couche de silicone et serties entre deux cadres
en plastique de 20 cm de cété inteme, soit une surface
de filtration de 400 em® {figure 7). Chacune de ces
plaques est protégée par un toit situé a environ 10 cm
au-dessus. Aprés leur exposition, les trames de gaze
sont traitées en laboratoire afin de libérer et de récu-
perer le pollen quelles contiennent Une série de
traitements chimiques avec des acides concentrés
permet de solubiliser totalerent le support fiftrant ainst
que la plupart des particules minérales ou organiques
piegées. La totalité des grains de polien, qui sont
demeurés infacts a la suite de ces traitements, est
recueillie puis observée au microscope optique entre
lame et lamelle pour le dénombrement et I'identifica-
tion.
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1.6 Diminution du gain génétique

La contamination d'un verger a graines par du
pollen étranger enfraine inévitablement une baisse du
gain génétique pour chaque caractdre en cours d'amé-
tioration. Certains auteurs ont estimé cette diminution
du gain génétique en fonction du taux de contamina-
tion pollinique et de la valeur génétique des peuple-
ments émettant le pollen exogéne (BARADAT 1970,
FRIEDMAN et ADAMS 1981, BUCHERT 1992, STEWART
1992). It en ressort que cette contamination peut ré-
duire le gain génétique d’'un verger de 2 & 4 %, méme
dans les vergers les plus vieux qui produisent une
grande quantité de pollen. Ces valeurs sont élevées
lorsque I'on sait que le gain génétique espéré dans un
programme d’amélicration génétique est de l'ordre de
S a 10 % (TALBERT et al. 1985, PaRk ef al. 1989,
DANELL 1991, RAINVILLE 1992), SQUILLACE et LONG
(1981) ont estimé ce gain génétique en fonction du
taux de contamination pollinique. Selon ces auteurs,
le gain génétique &tant basé sur une contribution égale
des gamétes males et femelles dans le verger, une
contamination pollinique de 100 % annulerait la
contribution gamétique male par le pollen du verger et
reduirait de moitié le gain génédtique des graines
récoltées.
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Il n'est évidemment pas envisageable d’éliminer
systématiquement la contamination d'un verger a
graines fraditionnel de premigre génération. Les
conditions environnementales sont telles qu'il serait
impossible d'arriver & ce résultat, Une &tude menée
par Koski (1980) suggere cependant qu'un verger a
graines de premiére génération ne devrait pas
produire plus de 20 % de graines issues de pollens
provenant d'arbres non sélectionnés. Le risque de
contamination devrait &tre entiérement &liminé dans
les vergers des générations ultérieures (Koski 1987).

Par ailleurs, le probléme de la contamination
pollinique est plus important pendant les premiéres
années du verger alors que les arbres produisent
relativement peu de pollen. I est vraisemblable que le
taux de contamination dans le verger diminuera au
cours des années. C'est pour cette raison qu'il est
important de réaliser un suivi de cette contamination
sur au moins quelques années, c'est-a-dire jusqu’a la
maturité sexuelle des géniteurs du verger,

1.7 Solutlons proposées pour réduire
la contamlination pollinique

Depuis I'établissement des premiers vergers a
graines au Québecil y a une quinzaine d'années, la
gestion de ce type de plantation a beaucoup progres-
sé. Les productions juvéniles des vergers & graines,
méme sans recours a des techniques comme Finduc-
tion florale, conjuguées a des besoins décroissants en
graines découlant de 'ampleur réduite du programme
de reboisement, se sont traduites par une capacité de
production qui dépasse parfois largement les besoins
en graines. Cette situation nous améne donc A faire
des choix d'aménagement qui permettent de réduire
i'effet négatif du pollen contaminant soit en réduisant
Fapport de pollen exogéne au verger ou en diluant le
pollen contaminant avec du pollen de qualité.
Plusieurs auteurs ont proposé des solutions diverses.
Ces approches consistent 4 :

1. Récolter les cénes a l'extrémité du verger qui est
opposée au vent dominant ou aux peuplements
susceptibles de contaminer les arbres du verger
(CARON et al 1992). Ainsi, il serait envisageable
d'utiliser les semenciers présents de fagon sumu-
méraire dans le verger comme « coupe-polien » et
de ne récolter que les cdnes produits a I'extrémité
du verger, c'est-a-dire ceux qui ont la plus grande
probabilité d'etre pollinisés par les arbres du verger;

2. Recolter uniquement sur les semenciers (clones ou
familles) qui présentent un gain génétique supé-
rieur a la moyenne des arbres présenis dans le
verger (CAMPAGNA 1993). Cette approche semble
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intéressante bien qu'il faut connaitre ces semen-
ciers génétiquement supérieurs. Et malgré tout, ces
clones (ou familles) pourraient fournir un gain
encore supérieur en étant pollinisés par d'autres
individus;

3. Eliminer les peuplements contaminants localisés en
périphérie (CARON ef al. 1992). Cette solution
s'applique relativement bien lorsque la source de
contamination provient d'une direction unique et,
qui mieux est, d'un peuplement de faibles dimen-
sions, c'est-a-dire de quelques hectares;

4. Reboiser la périphérie immédiate d'un verger avec

des espéces autres que celles utilisées a l'intérieur
duverger (SIMPSON et SMITH 1988). L’établissement
d'un peuplement destiné & protéger le verger &
graines contre l'intrusion de pollen exogéne peut
sans doute étre efficace. Toutefois, aucun auteur
n'a évalué les limites de cette pratique bien qu'il a
été démontré qu'elle influengait grandement le
mouvement du pollen & l'intérieur m&me du verger
(GeaRY 1970); -

3. Reboiser la périphérie avec la méme espéce, mais
de qualité génétique identique ou supérieure
(SiMPsON et SMITH 1988);

6. Reéaliser une pollinisation de masse qui aura pour
effet de diluer le pollen contaminant et d'augmenter
ainsi le taux de succéds de la fécondation avec du
polten d'un génotype intéressant (BRIDGEWATER et
TREwW 1981, BRIDGEWATER et BRAMLETT 1982,
ADAMS 1992);

7. Favoriser la pollinisation & Vintérieur du verger &
I'aide d’un brassage d'air. En effet, PHILPPE {1993)
signale que des essais de pollinisation de masse
ont été tentés en Suéde a Faide d’un hélicoptare
radiocommandé, muni d'un réservoir de pollen.
Cette technique n'a pas donné satisfaction, le pilote
ne disposant pas de Ia visibilité nécessaire pour que
le pollen atteigne, en quantité suffisante, les fleurs
femelles. Par ailleurs, les Finlandais utilisent parfois
un hélicoptére pour améliorer la pollinisation, et
ainsi réduire les contaminations polliniques dans
des vergers de pin sylvestre. Leur survol 4 basse
altitude engendre des turbulences qui favorisent la
libération du pollen et contribuent 4 augmenter la
densité du nuage pollinique. Pour &tre efficace, ce
traitement doit étre réalisé au tout début de la
pollinisation dans le verger, c'est-a-dire 4 un
moment ol les peuplements indigénes ne contami-
nent pas encore. Un seul passage d’hélicoptére
semble néanmoins insuffisant pour espérer un gain
important;



8. Faire fleurir, a Faide de techniques d'induction
florale, les clones du verger lors des mauvaises
années semenciéres (Ross 1988). Cette approche
permet d'obtenir des cénes qui auront plus de
chances d'étre pollinisés par les clones du verger
puisque les arbres des peuplements environnants
seront peu productifs. Dans ce cas-ci, la récolte de
cdnes maurait lieu que lors de ces années d'induc-
tion;

9. Retarder le développement des bourgeons repro-
ducteurs grace a une irrigation intensive a l'eau
froide dans le verger (SILEN et KEANE 1969;
FASHLER et DEVITT 1980; EL-KassABY ef al. 1990).
Cette technique permet de séparer la période de
Fanthése des semenciers du verger et celles des
peuplements environnanis;

10. Localiser le verger a graines a I'extérieur de l'aire
de distribution de l'espéce (SIMPSON ef SMITH
1988). JOHNSON (1988) indique toutefois que le
déplacement d’un verger vers un climat plus chaud
dans le but de favoriser la croissance des arbres et
d'éviter les problémes de contamination peut résul-
ter en une adaptation des arbres a leurs nouvelles
conditions; les graines issues de ce verger seront-
elles encore adaptées au reboisement dans des
conditions plus nordiques ?

11. Localiser le verger a graines sur un site possédant
un microclimat plus chaud qui permettrait a
l'anthése de se produire plus tét sans subir la fécon-
dation par du pollen exogéne (GANSEL 1973,
SARVAS 1970, WERNER 1975);

12. Réaliser des vergers a graines de dimensions
réduites, ¢’est-a-dire des vergers sous abri (SMITH
et POWELL 1992) ou des vergers a haute densité
(SMITH et POWELL 1992, SweET ef af. 1992). SMITH
et POweLL (1992) expliquent les avantages des
vergers & graines a pollinisation dirigée (verger a
haute densité et verger sous abri). En outre, il est
démontré que ce type de verger permet un gain
géneétique plus facile puisque toutes les graines
produites seront issues d'une pollinisation dirigée
(complétée soit par une pollinisation de masse, soit
par des croisements spécifiques), &liminant ainsi
les problémes posés par la contamination exogéne
et un accouplement inégal entre les clones paren-
taux (Askew 1992).



Chapitre 1!

Etude de la contamination pollinique du verger du canton de Huddersfield

Le verger clonal de pin blanc du canton de
Huddersfield est représentatif du probléme de produc-
tion juvénile de cones qu'on retrouve dans ta plupart
des vergers a graines présentement établis au
Québec. En effet, ce verger a commencé tout récem-
ment & produire des cones femelles alors que la
production de cones méles demeure encore inexis-
tante. Cette situation simplifie significativement I'étude
de la contamination puisque tout pollen présent sur le
site provient forcément des peuplements situés en
périphérie du verger.

Pour le moment, 'apport de pollen exogéne est
bénéfique a la production de graines de ce verger
puisqu’il représente la seule source de pollen pouvant
féconder les cones femelles. Eventuellement, lorsque
le verger sera autosuffisant en production de pollen, il
sera nécessaire d'évaluer la proportion de la contami-
nation provenant des peuplements avoisinants
susceptibles de le contaminer. Toutefois, il est indis-
pensable de réaliser une premidre évaluation de la
nature et de [a provenance du pollen présent surie site
de [‘étude avant que la production de cones males du
verger ne vienne compliquer 'analyse de la dyna-
mique du pollen. En somme, P'installation de seule-
ment quelques pidges seralt suffisante pour identifier
les peuplements qui devront étre suivis de prés lors-
que le verger sera autonome.

Parallelement & I'étude du déplacement du polien,
il serait important de connaitre les variations saison-
niéres de production de celui-ci. En effet, nous savons
déja que la production de cdnes femelles de pin blanc
est périodique avec un cycle d'enviren 3 & 10 ans
{GRENIER 1992). Toutefois, aucune étude ne fournit ce
renseignement pour la production de cones méles de
cette espéce.

En conséquence, 'étude de la contamination
pollinique du verger de Huddersfield aura pour but de :
i) évaluer Ia nature, la direction et la quantité de pollen
produit par les peuplements situés en périphérie du
verger et ij} caractériser ['influence des conditions
environnementales sur la dissémination du pollen.

% k&

2.1 Matérle] et méthodes

2.1.1  Description du site &tudié et répartition des
pigges

21.1.1 Description du site

Le verger clonal de pin blanc du canton de
Huddersfield est situé dans la région écologique 3a
dans Outaouais (45° 55' N.; 76° 37’ Q.; figure 8) a
une altitude de 175 m, soit a environ 20 km au nord-est
du village de Fort-Coulonge. Il a &t& &tabli en 1989 et
couvre une superficie de 9,7 ha. Un total de 3100
ramets représentant 220 clones s’y retrouve. En tout,
on estime que ce verger aura une capacité de
production de FPordre 1,3 milion de plants livrables
(LAMONTAGNE 1992). La figure 9 représente la topo-
graphie du verger de Hudderstield.

Des peuplements de pin blanc se retrouvent en
périphérie du verger sauf & Fest {figures 10 et 11). Ces
peuplements de pin blanc contiennent un cerain
nombre de pins rouges mais la majorité de ces
derniers se trouvent & plus d'un kilometre du verger.
Seuls quelques rares pins gris sont situés dans les
environs immédiats du verger.


bousy2
Rectangle 
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Figure 8. Localisation des quatre vergers a graines étudiés. Deux vergers se trouvent sur le site d’Estcourt.

2.1.1.2 Répartition et préléevement des piéges

Au fotal, quatre piéges a pollen a lames fixes
(figure 3) ont été installés au centre du verger, a une
distance variant de 150 a 200 m les uns des autres
suivant un transect est-ouest (piéges 1 a 4; figure 12).
Ces piéges comportent quatre lames de verre orien-
tées en direction nord-ouest, sud-ouest, nord-est et
sud-est. L'information acquise par ces piéges sert a
déterminer la nature, l'orientation et la quantité de
pollen présent dans le verger. Avant leur installation
sur le terrain, les lames avaient été recouvertes d'une
fine couche de gelée de pétrole qui permettait au
pollen d'y adhérer. Ces lames étaient ainsi préparées
chaque matin avant leur mise en place sur le terrain.
Elles étaient transportées sur le site de I'étude dans
une boite a lames avant et apres la récolte afin de
limiter les pertes et les risques de contamination des
échantillons. Elles étaient remplacées tous les deux
jours entre 9 h et 9 h 30, durant une période qui s’est
étendue entre le 2 et le 26 juin 1992. A la fin de
Pexpérience, les lames recueillies ont été expédiées
au Laboratoire de biologie forestiere de I'Ecole de
sciences forestieres de I'Université de Moncton a
Edmundston, pour les observations microscopiques.
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2.1.2 Identification et dénombrement des pollens

Avant leur observation au microscope optique, les
lames ont été recouvertes d’une fine couche de colo-
rant d' ALEXANDER (1969) selon la technique décrite par
CoLas (1992) afin de faciliter le décompte des grains
ainsi que leur identification.

Le dénombrement et I'identification du pollen ont
été réalisés a un grossissement de 100 X. Six plages,
d’une superficie de 2,84 mm® chacune, réparties aléa-
toirement sur la surface de la lame, ont servi & estimer
la densité du pollen présent, exprimée en nombre de
grains par millimétre carré par jour (grains/mmZ.jour).
L'identification des pollens a été réalisée a l'aide des
descriptions fournies par BELANGER (1963), ADAMS et
MoRToN (1972, 1974, 1976, 1979), BASSETT (1978) et
RicHARD (1967, 1970) ainsi qu'a partir des échantillons
de pollen contenus dans la banque de pollens du
Laboratoire de biologie forestiére de I'Ecole de
sciences forestiéres de PUniversité de Moncton a
Edmundston. Les grains de pollen observés ont été
classés selon les catégories suivantes : i) pin blanc;
i) pin rouge et; iii) toutes les autres espéces.






Figure 10. Greffe de pin blanc du verger clonal
du canton de Huddersfield.

Figure 11. Vue d’ensemble du verger clonal de pin blanc du canton de Huddersfield.
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Figure 12. Disposition des piéges a lames fixes a l'intérieur du verger clonal de pin blanc de 9,7 ha situé dans le
canton de Huddersfield. Ces quatre piéges comportent chacun quatre lames orientées en direction du
nord-ouest, sud-ouest, nord-est et sud-est et ils sont distancés les uns des autres d’environ 150 a

200 m.

2.1.3 Evaluation de la période de réceptivité
des fleurs femelles

La période de réceptivité des fleurs femelles
produites par les clones du verger a été évaluée. Pour
ce faire, 20 clones ont été choisis aléatoirement a
lintérieur de tout le verger. Une observation phéno-
logique quotidienne des cones femelles, basée surles
critéres fournis par BEERS et al. (1981), a permis de
déterminer la durée de la réceptivité pour chacun des
20 individus sélectionnés. L’examen des cones fut
réalisé entre le 12 et le 28 juin 1992.
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2.1.4 Données météorologiques

Les données météorologiques ont été prises a la
fois a la station 621 Davidson de la Société de conser-
vation de 'Outaouais, située a Fort-Coulonge, ainsi
que sur le lieu méme de 'expérience. La température,
la direction du vent ainsi que sa vitesse (km/heure),
humidité relative de I'air, le nombre de millimétre de
pluie et le pourcentage de nuages présents lors de la
visite représentaient les données météorologiques
disponibles. Ces renseignements ont été recueillis
quotidiennement entre le 1°" et le 30 juin 1992.
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2.2 Résultats
2.2.1 Période de réceptivité des fleurs femelles

La période de réceptivité des fleurs femelles pré-
sentes dans le verger s'est étendue du 17 au 22 juin
pour une durée totale de 6 jours (figure 13). De tous
les clones observés durant cette étude, seules les
fleurs femelles du clone 71138 ont été réceptives
jusqu’au 24 juin. Individuellement, ces fleurs n’étaient
réceptives que durant une période d’environ 3,5 jours.
Par ailleurs, la période de réceptivité des clones du
verger s'est produite quelques jours aprés celle du pin
blanc adjacent au verger.

2.2.2 Direction du pollen capté

L’analyse microscopique a démontré que les
quatre lames d’'une méme direction donnent des
valeurs relativement semblables en terme de nombre
de grains de pollen par millimétre carré puisque les
coefficients de variation ne sont guére supérieurs a
25 % (tableau 2). Par ailleurs, les quatre piéges ont
fourni des renseignements trés répétitifs puisqu'une
analyse de contraste n'a démontré aucune différence
significative entre les piéges avec un niveau de préci-
sion de 90 % (F = 3,20; P=0,0753). Durant la période
de réceptivité des clones, le nombre de grains de
pollen présent dans le verger s'est élevé a 5,99 grains
(@1 mmzﬁour cumulatif durant 6 jours). La présence
de pollen d’espéces autres que le pin blanc et le pin
rouge est presque inexistante durant la période du
4 au 26 juin. D'ailleurs, de ces deux espéces, 74 % du
pollen capté était du pin blanc alors que 26 % était du
pin rouge.

Le tableau 2 montre par ailleurs que le pollen
trouvé dans le verger était véhiculé a 29 % par les
vents du nord-ouest, & 15 % par les vents du nord-est,
a 24 % par les vents du sud-est et & 32 % par ceux du
sud-ouest. Ces valeurs montrent en fait que le pollen
au cours de la période a 'étude provenait a 61 % de
la direction ouest (sommation des directions nord-
ouest et sud-ouest).

La quantité de pollen de pin blanc circulant durant
la période de réceptivité des fleurs femelles représente
50 % de la quantité totale retrouvée durant toute
I'étude. Par contre, les pourcentages de pollen captés
pour chacune des directions sont respectivement de
22 %, 10 %, 40 % et 28 % (tableau 3). La principale
source de contamination provient donc de la direction
sud-est. Par contre, il faut considérer que le pollen de
pin blanc produit avant le début de la période de
réceptivité (16 juin) peut également contaminer le
verger. Le pollen de pin blanc produit entre le 4 et le
22 juin représente 96 % de tout le pollen recueilli au
cours de I'étude.

Les observations météorologiques prises sur le
terrain démontrent gu'il y avait des tourbillons de vent
sur 'emplacement méme du verger. Cette observation
est confirmée par les résultats anarchiques obtenus
sur les lames de verre ainsi que par le manque de
correspondance entre la direction du vent enregistré
et l'orientation du pollen sur les piéges.

Tableau 2. Répartition du pollen de pin blanc capté par les piéges & I'intérieur du verger d’Huddersfield
et selon les quatre orientations des lames de verre

Direction des lames Pourcentage de Nombre moyen de Coefficient de
pollen capté grains de pollen variation
(%) captés (%)
(grains.fmm2 tét)
nord-ouest 29,4 14,7+ 3,6 245
nord-est 14,6 73+1,7 233
sud-est 23,7 93123 247
sud-ouest 32,3 150+2.1 14,0
Total 100,0 46,3+ 10,1 21,6
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2.2.3 Date de dissémination du pollen des
peuplements adjacents

La figure 14 montre que la présence de pollen
dans le verger les 10 et 11 juin (résultats obtenus avec
les piéges posés le 10 juin) ainsi que les 20 et 21 juin
(résultats obtenus avec les piéges posés le 20 juin)
était trés faible.

Une forte augmentation de la production de pollen
a toutefois été remarquée sur les piéges posés le
12 juin (11 grainafmmz) suivie par une seconde aug-
mentation sur les piéges du 16 juin (6,9 grains/mm®).
Quoi qu'il en soit, cette augmentation du pollen surles
piéges du 12 juin représentait a elle seule 34 % de tout
le pollen circulant dans le verger entre le 4 et le 26 juin
et provenait en bonne partie du sud-ouest (46,4 %) et
du nord-ouest (34 %). Durant cette journée, les vents
étaient orientés en direction ouest et nord-ouest et ils
étaient légers (environ 20 km/heure).

La période de réceptivité est caractérisée dans
'ensemble par des vents constants provenant du sud
(de légers a modérés). Cette observation est appuyée
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par 'analyse des piéges qui démontre la présence de
pollen sur les lames orientées du c6té sud ces jours-la.
Durant cette période, la quantité totale de pollen
(toutes directions confondues) en circulation dans l'air
a diminué constamment jusqu'a une valeur presque
nulle vers le 19 et le 20 juin.

2.3 Discussion
2.3.1 Efficacité des piéges

Les piéges a lames fixes posés dans le verger de
Huddersfield ont présenté une bonne stabilité dans
I'obtention des résultats. Cette observation est
d’autant plus intéressante que les piéges sont distan-
cés de 150 a 200 m I'un de l'autre. C’est dire qu'il ne
semble pas y avoir de « micro-perturbations » sur le
site étudié, qui feraient en sorte que certains secteurs
du verger réagiraient différemment a lintrusion de
pollen extérieur. Seul le piege 1 semblait a priorifournir
des renseignements quelque peu différents de ceux
des trois autres piéges. En fait, 'analyse des contras-
tes démontre qu'’il N’y a aucune différence significative
a un seuil de o = 0,10.

Nord-Est
15%

Sud-Est
24%

Taux de pollen capté (%)

Figure 14. Représentation graphique du nombre de grains de pollen par millimétre carré captés par les quatre
piéges dans le verger du canton de Huddersfield durant la période du 2 au 26 juin 1992
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Les études a venir sur ce site pourront donc utiliser
des pieges localisés a ces mémes endroits tant et
aussi longtemps que le verger lui-méme ne sera pas
productif en pollen. Toutefois, il serait pertinent de
réorienter les piéges en direction des points cardinaux
(c'est-a-dire franc nord, sud, est et ouest). En effet, les
résultats montrent que les directions préférentielles de
pollen exogéne dans le verger sont le sud-ouest et le
nord-ouest, ce qui laisse présager que la contamina-
tion viendrait principalement de l'ouest. Cette nouvelle
réorientation permettrait de vérifier cette hypothése.

Par ailleurs, les résultats montrent qu'il n’est pas
toujours possible d’'établir une relation entre la direc-
tion des vents et celle du pollen capté par les piéges
(tableau 3). La direction des vents ne représente donc
pas un bon indicateur de l'origine des peuplements
contaminants durant la période de 'anthése pour le
verger de Huddersfield car les observations sur la
direction des vents ne se font qu'a quelques reprises
au cours de la journée alors que le pollen est libéré
continuellement autour du site et subit donc les aléas
des changements météorologiques.

2.3.2 Période de réceptivité des fleurs femelles

Aucune étude connue ne s'est penchée jusqu'a
présent sur la question de I'étalement de I'anthése
dans les peuplements naturels de pin blanc. Ce
phénoméne a toutefois été observé chez I'épinette
blanche (MeRciER 1991, CARON et al. 1992; voir
également nos chapitres Il et IV). Il ressort de ces
études que l'étalement de la floraison apparait
beaucoup plus important dans les vergers a graines
oll existe un nombre élevé de clones ayant une grande
diversité génétique sur un méme site (contrairement a
un peuplement naturel qui est davantage homogéne
au plan génétique).

L’étalement de la floraison a été relativement court
(du 17 au 22 juin) pour les arbres du verger. Cette
période est effectivement homogéne lorsque I'on sait
que la durée moyenne de réceptivité d’'un pin blanc
donné est de l'ordre de 3,5 jours (figure 13). Les fleurs
femelles des arbres présents dans le verger étaient
réceptives bien avant celles des peuplements avoi-
sinants. Plusieurs hypothéses peuvent étre émises
pour expliquer ce phénoméne. Ce décalage de la
période de réceptivité peut étre en effet imputé a :
i) Fage différent des arbres; ii) la hauteur des fleurs par
rapport au sol, ol la température serait plus élevée,
favorisant ainsi le développement des fleurs des
arbres les moins hauts, ou encore; iii) au génotype
différent des peuplements adjacents et des clones du
verger.
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2.3.3 Direction du pollen capté

Le verger clonal de Huddersfield en est actuelle-
ment au stade juvénile. Ceci suppose que I'apport de
pollen exogéne a ce site est bénéfique puisqu'il repré-
sente la seule possibilité qu'ont les fleurs femelles du
verger d'étre fécondées. Il est donc impensable de
vouloir contrer la venue de pollen extérieur tant et
aussi longtemps que le verger ne pourra étre auto-
nome en fait de production de cones males. L'évalua-
tion de l'origine des peuplements contaminants
demeure néanmoins pertinente a réaliser avant que le
pollen soit produit par le verger puisque l'analyse de
la dynamique du pollen en est d'autant plus facilitée.
Le gain génétique est basé sur une contribution égale
des gamétes maéles et femelles dans le verger. Avec
une contamination pollinique de 100 %, la contribution
gamétique male par le pollen endogéne est consi-
dérée comme nulle. Il en résulte que le gain génétique
des graines récoltées en 1993 sera réduit de moitié
(SaUILLACE et LONG 1981).

Les vents du nord-ouest et du sud-ouest ont été
les plus importants dans le transport du pollen conta-
minant dans le verger. Plus de 61 % du pollen trouvé
dans le verger provenait de ces deux directions durant
la période de I'étude. Toutefois, au cours de la période
de réceptivité des fleurs femelles des arbres du verger,
le pollen exogéne semble provenir davantage du sud
que de toute autre direction. La direction des vents
varie constamment et il est peu probable que, d’'une
année a l'autre, l'origine du pollen soit toujours de
sources situées au sud durant la période de récep-
tivité. L’échantillonnage réalisé au cours de ['étude
laisse supposer que les sources de contamination
seraient davantage situées a l'ouest du verger. Par
contre, I'observation du relief autour du site montre
bien la présence de deux vallées au voisinage du
verger, 'une en direction du nord-ouest et la seconde
en direction du sud-ouest. Ainsi, la premiére hypo-
thése voulant que ces directions soient les principales
sources de contamination se confirme. Quoi qu'il en
soit, il serait pertinent, dans les études a venir sur ce
site, d’orienter les piéges a pollen en direction des
points cardinaux, pour vérifier ces deux hypothéses.

2.3.4 Date de dissémination du pollen des
peuplements adjacents

La quantité de pollen provenant des peuplements
adjacents s'est élevé a 5,99 grains (1 mmzﬂour cumu-
latif durant 6 jours) durant la période de réceptivité des
fleurs femelles des arbres du verger. Ce niveau de
production a partir des peuplements environnants peut
étre considéré comme fort si on le compare a celui que
I'on a observé chez I'épinette blanche en 1991 dans le



verger d'Estcourt (0,6 grains a 1 mmzﬂour cumulatif
durant 15 jours). Les piéges ont donc capturé plus de
polien dans un intervalle de temps plus court, ce qui
représente en somme 24,5 fois plus de pollen produit.
De plus, la période de dissémination des peuplements
avoisinants ne s'est pas, de toute vraisemblance,
produite durant la période de réceptivité des fleurs
femelles puisque seulement 18,2 % du pollen recueilli
sur les pieges durant cette expérience étaient présents
au cours de cette période. Néanmoins, les valeurs
obtenues sont élevées puisque le pin blanc est recon-
nu pour étre un bon producteur de pollen (STIPANICIC
et MERCIER 1993). Il est donc raisonnable de croire que
la quantité de pollen présent dans le verger durant la
période de réceptivité serait suffisante pour féconder
adéquatement les fleurs femelles du verger. Les tests
de germination qui seront réalisés en 1994 sur ces
cOnes permettront de vérifier cette hypothése.

L’absence de pollen sur les pieges posés le 10 juin
peut s’expliquer par les teneurs en humidité trés
élevées de I'atmosphére et du feuillage, qui sont dues
aux précipitations du 6 au 8 juin. Les températures
rencontrées les 9 et 10 juin et la présence des vents
ont sans doute contribué a éliminer 'humidité présente
sur le site de 'expérience. Cette diminution du taux
d’humidité serait sans doute a lorigine de la forte
libération de pollen enregistrée surles piégesle 12 juin
puisque I'hygrométrie de l'air provoque I'éclatement
des sacs polliniques (MERCIER et STIPANICIC 1990).
Ainsi, le taux d’humidité de 'atmosphére était de 33 %
au cours de cette journée, ce qui représente la plus
basse valeur enregistrée durant la période du 4 au
26 juin. De plus, la demiére journée de pluie observée
fut le 8 juin, suivie de journées relativement chaudes
les 11 et 12 juin (25 et 24 °C respectivement). Ces
observations confirment les résultats obtenus par
MERCIER et STiPANICIC (1990).

Par ailleurs, 'augmentation de la production de
pollen le 12 juin serait le résultat d’'une juxtaposition de
deux périodes de dissémination : d’abord celle de la
fin de la période de dissémination du pin rouge qui
chevaucherait le début de celle du pin blanc dont la
valeur optimale aurait &té atteinte le 16 juin. En effet,
les périodes de dissémination du pollen de ces deux
espéces sont trés proches alors que celle du pin rouge
survient & peine quelques temps avant celle du pin
blanc (GRENIER 1992). Ce phénoméne expliquerait par
conséquent les fortes augmentations survenues entre
le 12 et le 16 juin 1992 a Huddersfield.

27

L’absence de pollen sur les piéges posés le 20 juin
est carrément due aux précipitations de cette journée
qui ont provoqué la sédimentation du pollen au sol. La
forte diminution du pollen présent dans le verger aprés
cette date serait certainement imputable a la fin de la
période de dissémination des peuplements adjacents.
Les quelques grains de pollen trouvés sur les lames
résultaient de la remise en circulation dans l'atmo-
sphére du pollen déposé au sol (Cour 1974, TAMPIERI
et al. 1977).

La quasi-absence de pollen autre que celui du pin
blanc et du pin rouge au cours de la période de I'étude
s’explique par le fait que 'anthése de ces deux espée-
ces se produit alors que celle des auires espéces
ligneuses est terminée et que celle des plantes herba-
cées n'a pas encore débuté dans cette région. Par
ailleurs, le phénoméne de « bruit de fond » du pollen
présent dans I'atmosphére en tout temps (CouRr 1974,
TAMPIERI et al. 1977) peut expliquer la présence de
pollen d’autres espéces sur les lames.

2.3.5 Recommandations

Malgré la pertinence des informations recueillies,
la dynamique du pollen dans le verger de Huddersfield
est appelée a varier avec 'avénement de la maturité
sexuelle des arbres. Il est donc encore tét pour prévoir
des mesures précises a suivre pour limiter la contami-
nation. Une étude ultérieure pourra confirmer certai-
nes tendances observées en 1992 et, surtout,
déterminer 'ampleur de la preduction de pollen mesu-
rée cette année. En effet, 'année 1992 est considérée
comme étant une bonne année de production de
pollen chez le pin blanc. Or, comme il est peu probable
que deux bonnes années semenciéres se succédent,
il sera possible de comparer une année de faible
production et une de forte production pollinique chez
le pin blanc. Toutefois, la période d'induction fiorale de
cette derniére espéce est différente pour les fleurs
maéles et les fleurs femelles. En conséquence, il
n'existe peut-étre pas de lien entre une forte produc-
tion de fleurs femelles et la production de pollen pour
une méme année.

Par ailleurs, une troisiéme étude deviendra perti-
nente pour évaluer le taux de contamination pollinique
du verger lorsque ce dernier produira suffisamment de
cones males pour diluer le pollen exogéne permettant
d'élaborer des recommandations quant aux moyens a
prendre pour contrer le plus possible I'effet des pollens
contaminants.



L'extraction des graines en 1993 a partir des
cones femelles produits en 1992 permettra d’appuyer
ou d’infirmer certains résultats obtenus dans la
présente étude en évaluant le rendement en graines
des pins blancs de Huddersfield. L'obtention de
graines viables serait en effet une bonne démonstra-
tion qu'il y a eu suffisamment de pollen exogéne pour
féconder les arbres du verger. En outre, le regroupe-
ment des arbres par direction (nord, sud, est et ouest)
permettrait d’aider a identifier la provenance des
sources contaminantes. Parallélement a la récolte des
cones dans le verger, une seconde récolte, celle des
pins blancs entourant le verger, serait également
pertinente afin d'obtenir un point de comparaison.
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Chapitre I

Etude de la contamination pollinique du verger clonal d’épinette blanche
du Deuxiéme lac des Marais

Le verger clonal d'épinette blanche du Deuxiéme
lac des Marais a été implanté en 1986. Ce verger,
d’'une superficie de 7,0 ha, comprend un total de
196 clones (LAMONTAGNE 1992). Il s'inscrit dans les
objectifs de production annuelle de cones au Québec
qui comprend 17 vergers d’épinette blanche établis sur
le territoire québécois (LAMONTAGNE 1992).

En 1991, la vallée du Deuxiéme lac des Marais fut
touchée par un feu qui couvrit plus de 6 500 ha dans
cette région (figure 8). Le verger clonal se trouve dans
la partie sud du territoire touché par le feu. La présence
d’un coupe-feu entourant le verger ainsi qu’'une
répression réguliére de la végétation a lintérieur du
verger ont permis a ce dernier d'étre épargné par les
flammes.

Lors de I'établissement de tout verger, il est
recommandé d'établir une zone tampon qui permet
d'isoler les arbres du verger des sources de pollen non
sélectionnées provenant d’arbres indigénes (WERNER
1975, SIMPsON et SMITH 1988, RAINVILLE 1990). Le feu
de 1991 a produit une augmentation de la zone
tampon déja existante autour du verger du Deuxiéme
lac des Marais. Certains chercheurs ont toutefois
démontré que le pollen peut étre transporté par les
courants d'air sur de longues distances (WANG et al.
1960, LANNER 1966, GEARY 1970, SQUILLACE et LONG
1981, GREENwWOOD et RUCKER 1985, CARON et
LEBLANC 1992). Ce vaste incendie permettait d’établir
une étude sur la dynamique du pollen prés d'un verger
ayant une zone tampon naturelle qui l'isole du pollen
exogeéne sur une grande distance.

L'étude de la dynamique du pollen dans la vallée
du Deuxiéme lac des Marais a été entreprise en 1992
et avait pour objectifs : i) de déterminer le taux de
contamination pollinique dans le verger clonal d'épi-
nette blanche; ii) d'identifier les sources potentielles
de contamination; ii) d'étabilir un lien entre la produc-
tion totale de pollen et la production de graines viables
et; iv) d’évaluer le transport du pollen de I'épinette
blanche, du sapin baumier, du bouleau blanc, de
Iépinette noire et du pin gris durant la période de
dissémination.

3.1 Matériel et méthodes
3.1.1 Description du site

Ce verger se trouve dans la circonscription de
Charlevoix a proximité du Deuxiéme lac des Marais
(47° 49 40" N.; 70° 15’ 30" O.; altitude de 550 m). I
est situé dans une vallée entourée de montagnes
pouvant atteindre jusqu’'a 888 m d'altitude (figures 15
a 17). Les sols sont principalement des loams sablo-
graveleux de la série Eternité (CARRIER 1981). La
région se caractérise par des peuplements résineux
composés ou bien d’'une seule espéce, ou bien d’un
mélange d’épinette blanche, de sapin baumier et
d’épinette noire. Le bouleau blanc est généralement
éparpillé dans la plupart des peuplements en vallée et
représente rarement plus de 5 a 10 % du couvert. De
1983 a 1987, la plupart des peuplements de cette
vallée ont été coupés et des plantations, principale-
ment d'épinette blanche, on été établies par la suite.
Du pin gris a été planté dans les jetées et parfois le
long des routes d’exploitation.
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Figure 15. Localisation topographique du verger dans la vallée du Deuxiéme lac des Marais.
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En 1991, unincendie a ravagé la région, y compris
la vallée du Deuxiéme lac des Marais (figure 15). ll en
résulte que la plupart des peuplements non coupés
avoisinant le verger ont été br{ilés. Un coupe-feu
entourant le verger a permis de sauvegarder ce
dernier bien que certains ramets situés sur les bords
du verger aient été la proie du feu. Seuls quelgues
petits peuplements situés prés du Deuxidme fac des
Marais, le long de certains ruisseaux ou endroits
humides et sur certaines falaises, ont survécu au feu
{figure 18). Certains autres peuplements situés au
nord-ouest et au sud du verger ont &té épargnés par
les flammes. Certaines plantations d'épinette blanche
situées a louest et nord-est du verger ont également
été &pargnées.

Selon la station météorologique de Saint-Hilarion
(47° 36’ N.; 70° 24’ Q; altitude de 411 m), la tempéra-
ture moyenne annuelle dans cette région est de
3,0+ 0,7 °C (moyenne + écart-type) avec des extra-

. mes de + 35,0 et - 34,0 °C (ANONYME 1982a). Les

précipitations moyennes annuelles sont de
1078,5 + 148,6 mm (ANONYME 1982b).

3.1.2 Répartition et prélévement des pidges

Dix piéges a lames fixes ont été installés le long
d’un transect N. 30° O., a partir du peuplement non
brdlé prés du Premier lac des Marais jusqu'au lac de
la Glissette {figure 18). Le piége 1 a été installé a
environ 100 m d'un peuplement non brdlé prés du

Figure 16. Greffe d'épinette blanche dans le verger. clonal du Deuxiéme lac des Marais dans la circonsctiption de

Charlevoix.

31


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


Figure 17b. Brilé de 1991 auteur du Deuxizme lac des Marais.
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Figure 18. Disposition des pieges a pollen en périphérie et a lintérieur du verger cional d*épinette blanche de 7 ha
situé prés du Deuxiéme lac des Marais, le long d’'un transect orienté nord-ouest débutant prés du
Premier lac des Marais. Certains pidges ont également été installés a divers endroits afin d’évaluer la
contamination potentielle provenant des peuplements ayant survécu au feu de 1991. L'orientation des
lames sur chaque piége indique la source de pollen. Les peuplements ayant survécu au feu de 1991
sont représentés,
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Premier lac des Marais. La distance entre les piéges
varie et elle est respectivement de 560, 300, 230, 200,
260, 530 et 560 m entre les pieges 1 et 2, 2 et 4 (ou 5),
4(cub)et?, 7etB, Bet9(ou10}, 9 (oui0)et12 et
finalement entre 12 et 14. Tous les pidges le loeng du
transect comportaient au minimum deux lames de
verre dont Pune était orieniée vers le sud-est et l'autre
vers le nord-ouest.

Cing autres piéges (numérotés 3, 6, 11, 13 et 15)
ont &té installés afin d'estimer la quantité de pollen
provenant de sources potentielles de contamination
{figure 19). Le pidge 15 était situé & 340 m du piége
14 et a 500 m d’'un peuplement non brilé le plus prés
(au nord-est). De plus, le piége 14 portait deux lames
de vemrre additionnelles afin d'établir la contribution
pollinique provenant du sud-ouest et du nord-est.

L'installation des piéges a &té réalisée le 23 mai.

La récolte a été effectuée chaque jourentre 9het10h
du 24 mai au 4 juin.
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3.1.3 Evaluation de la contamination pollinique du
verger

La quantité de pollen entrant dans le verger a été
estimée A l'aide des lames de verre dirigées vers
{'extérieur du verger. Les pitges 4 et 5 ont servi 4
évaluer le pollen excgéne pour les vents du sud-est et
les piéges 9 et 10, pour les vents du nord-ouest. La
quantité de pollen sortant du verger a &t€ estimée pour
les vents du nord-ouest a I'aide des lames de verre sur
les piéges 4 et 5 qui étaient dirigées vers Fintérieur du
verger. Pour les vents du sud-est, les lames orientées
sud-est sur les piéges 7 et B ont servi & estimer le
pollen sortant, en remplacement des piéges 9 et 10.
La raison de ce choix réside dans le fait qu'un fort
dépét de pollen a été observé sur les lames orientées
sud-est sur les pigéges 9 et 10, et qu'il ne représentait
donc pas en fait une quantité réelle a la sorie du
verger. Ce fort dépdt observé pour 'épinette blanche
a egalement été observé avec les autres espéces.
Finalement, les lames orientées sud-ouest et nord-est
sur [es pieges 7 et 8 ont servi a évaluer la contamina-
tien ainsi que la production du verger sans toutefois
les distinguer 'une de l'autre.
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Figure 19. Accumulation des degrés-jours dans le verger clonal d'épinette blanche du Deuxiéme lac des Marais
entre le 15 mai et le 6 juin 1992 a partir des données de la station météorologique de Saint-Hilarion.
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Le taux de contamination (T¢) est exprimé a partir
du rapport entre [e nombre de grains de pollen entrant
dans le verger {Ge; lames 4 et 5 orientées sud-est,
lames 9 et 10 orientées nord-ouest} et le hombre total
de grains présents dans le verger {Gt; lames 7 et B
otient&es sud-est, lames 4 et 5 orientées nord-ouest),
soit :

G
T, = —2 x 100. 6
¢ G ©

3.1.4 Evaluation de la production pollinique du verger

La production de pollen par les arbres du verger
{Pv) a &té évaluée pour chacune de deux directions
(d) (nord-ouest et sud-est} en soustrayant le nombre
moyen de grains de pollen contaminants entrant dans
le verger (Ped) du nombre de grains de pollen sortant
du verger {Psd):

0

Pv = 3> MAX [(Ps, - Pey; 0] = (7)
d

Pour le sud-est, l'entrée a été établie selon les
pitges 4 et 5 tandis que les sorties ont &té réalisés
selon les pigges 7 et 8. La raison du choix des pidges
7 et 8 au lieu des pidges 9 et 10 est évoquée a la
section 3.1.3. Pour le nord-cuest, 'entrée a été établie
selon les pidges 9 et 10 et les sorties, selon les pieges
4 gt 5. Si le nombre moyen de grains contaminants
était supérieur a celui des grains sortant du verger, on
enregistrait une valeur de zéro pour ce pigge. La
production moyenne quotidienne par les arbres du
verger a été établie a partir des productions {nord-
ouest et sud-est) abienues pour chacune des quatre
lames sur quatre pieges différents (pidéges 7 SE, 8 SE,
4 NO, 5 NOJ).

3.1.5 Dénombrement et identification des pollens

Le dénombrement et lidentification des grains de
pollen sur les lames ont été realisés au Laboratoire de
biologie forestidre de Ecole de sciences forestidres
de YUniversité de Moncton & Edmundston. L'identifi-
cation des pollens a éié réalisée 4 {'aide des descrip-
tions fournies par BELANGER (1963}, ADamS et MORTON
(1972, 1974, 1976, 1979), BasserT (1978) et RiCHARD
{1967, 1970} ainsi qu'a partir des échantillons de
polten contenus dans la banque de pollens du Labo-
ratoire de biologie forestidre de 'Ecole de sciences
forestiéres. Les grains de pollen observés ont &té
classés selon les catégories suivantes : i} épinette
blanche; ii} épinette noire; iii} sapin baumier; iv} pin
gris; v} bouleau blanc et vi} toutes [es autres espéces.

Avant [eur observation sous microscope optique,
les lames ont été recouvertes d'une fine couche de
colorant d’ALEXANDER {1969} selon la technique
décrite par CoLAs {1992) afin de faciliter le décompte
des grains ainsi que leur identification.

Le dénombrement du polien &ait réalisé gréce a
un gressissement de 100X. Chaque plage d’'observa-
tion couvrait une superficie de 2,8 mm? {diamétre de
1,90 mm). Six plages répames aléatoirement sur la
surface de la lame servaient a estimer la densité du
pollen présent, exprimée en nombre de grains par
millimétre camé par jour (gralns!mm Jour}.

3.1.6 Evaluation de la production de fleurs males et
femelles

La production moyenne des arbres et le pourcen-
tage d'individus porteurs de fleurs méles et femelles
ont &té tablis pour le verger clonal d'épinette blanche
situé au Deuxigme lac des Marais. Le dénombrement
des fleurs males et femelles produites par un individu
donné a été réalisé sur 100 arbres choisis aléatoire-
ment a l'intérieur de tout le verger.

3.1.7 Evaluation de la période de réceptivité des
fleurs femelles

La réceptivité des fleurs femelles et la date de
dissémination du pollen par les arbres du verger ont
6té enregistrés en 1992. Un total de 21 et 16 arbres
du verger portant respectivement des fleurs femelles
et males ont &té vérifiés tous les deux jours A partir de
la mi-mai jusqu’a la tin de la dissémination du pollen
dans le verger. Les dates de réceptivité des fleurs
femelles et de dissémination du pollen chez un individu
étaient basées sur la fréquence de fleurs observables
chez individu avec le degré de développement.

3.1.8 Evaluation du rendement et de la qualité des
semences

L’évaiuation du rendement et de la qualité des

graines produites par es greffes du verger a pu se faire

par un prélévement de cinq cénes et plus sur 93 indi-
vidus sélectionnés au hasard dans le verger.

Les cones récoltés pour cette &tude ont &té expé-
diés au [aboratoire de morphophysiclogie de 'arbre du
Service de I'amélioration des arbres {MFO, mainte-
nant MRN) pour y &tre traités. Les cdnes ont subi une
postmaturation de 10 semaines avant extraction des
semences. lls ont &té séchés a 65 °C durant 8 heures
et brassés manuellement pour extraire les semences.
Le désailage s'est fait par frottement mécanique des
graines enire elles dans un sac de coton. Le nettoyage
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Figure 20. Dynamique du pollen d'épinette blanche dans le verger clonal du Deuxiéme lac des Marais :
a) degrés-jours (5 °C), pluie (o, moins de 1 mm; s, plus de 1 mm) et vent dominant selon la capture du
pollen sur les pieges 7 et 8 pour la période du 23 mai au 3 juin; b) dépét total des grains de pollen
d’épinette blanche provenant du verger et des peuplements environnants; ¢} production pollinique du
verger d'épinette blanche,
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final nécessitait une soutfleuse a graines dont la vélo-
cité élait constante pour tous les lots de semences :
cette technique permet de trier aisément les graines
vides de celles qui sont pleines. Le rendement en
graines a donc été déterminé en dénombrant les
graines pleines ainsi que les graines vides contenues
dans lensemble des cnes prélevés pour un méme
clone. Ces lots de semerces ainsi traités ont été
ensuite expédiés au Centre des semences forestiéres
de Berthier (MRN} pour déterminer le taux de germi-
nation. La réalisation des tests de germination suivait
les regles de I'intemational Seed Testing Association
(1985).

3.1.9 Données météorologiques

Une station météoroiogique comprenant un ther-
mométre pouvant enregistrer les températures minima
ef maxima a été installée dans le verger a proximité du
pidge 7. Les données recueillies & méme cette station
temporaire ont servi principalement & sélectionner une
station meétéorologique régionale correspondant le
mieux au site a 'étude. La station de Saint-Hilarion du
Réseau d'avertissement phytosanitaire du Québec a
servi & établir les degrés-jours (supérieurs a 5 °C)
accumulés qui ont précédé la dissémination du pollen
dans la région du verger.
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5 8 8

Réceptivité ou dissémination (%)
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3.2 Résultats
3.2.1 Dynamique a l'intérieur du verger
3.2.1.1 Dissémination du pollen

La dissémination du pollen de Fépinette blanche
dans la région du Deuxidme lac des Marais a débutd
quelques jours avant linstaliation des piéges & pollen
{le 23 mai). Les quatre jours précédents ont été
marqués par des températures chaudes et sdches. La
dissémination dans la région du verger a débuté le
22 mai alors que 118 degrés-jours avaient été accu-
mules (figure 19). La dissémination dans le verger a
débute le 24 mai (figure 20c} alors que 148 degrés-
jours avaient été accurmulés {figure 19).

3.2.1.2 Période de réceptivité des fleurs
femelles

La réceptivité des fleurs femelles dans le verger
cional d'épinette blanche a débuté le 23 mai pour se
terminer e 3 juin (figure 21). La réceptivité a commen-
cé rapidement pour atteindre son maximurn entre le
27 et 29 mai {figure 21). Plus de 50 % des fleurs
femelles é&taient réceptives entre le 23 et le 31 mai.
Quant a [a période dedissémination, elle a débuté plus
tard que celle de Ia réceptivité des fleurs femelles et a
culminé le 29 mai pour se terminer le 4 juin {figure 21).

+ Fleurs femelles
= Fleurs males

Mal

Juin

Figure 21. Période de réceptivité des fleurs femelles et de la dissémination des fleurs méles chez les épinettes
blanches du verger clonal du Deuxigme lac des Marais an 1992,
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Figure 22. Nembre total de grains de pollen d'épinette blanche déposés sur les piéges 1 a 14 situés [e long d'un
transect prés du Deuxiéme lac des Marais en 1992, et acheminés par A} les vents du sud-est et B) les
vents du nord-ouest. Le peuplement e plus prés du piége 1 était a 100 m. Le piége 15 est situg 4 340 m
au nord-est du pigge 14 et le peuplement [e plus prés, a 500 m au nord-est du pigge 15.
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3.2.1.3 Taux de contamination

Le taux de contamination durant la période de
réceptivité des fleurs femelles du le verger a été estimé
a 98 %. Durant la période de réceptivité maximale (23
au 31 mai), le taux de contamination &tait sensible-
ment le méme (93 %). La production de pollen par les
arbres du verger s’est elevée a 0,7 grain
(@1t mm fjour) pour la période de réceptivité. La
production de pellen provenant des sources contami-
nantes sud-est et nord-ouest s'élevait a 3,6 grains
(a 1 mmZjour) pour ces mémes 12 jours de réceptivité.

3.2.1.4 Direction du pollen contaminant

Durant cette étude, le dépét du pollen sur les
pidges 7 et 8 a indiqué que 35 % du pollen était
véhiculé par les vents du sud-ouest, 30 % par lesvents
du nord-ouest, 23 % par les vents du sud-est et
seulement 11 % par les vents du nord-est.

3.2.1.5 Production de fleurs femelles et males

Seuls 15 % des arbres portaient des fleurs des
deux sexes alors que 16 % des arbres avaient produit
seulement des fleurs femelles et 18 %, uniquement
des fleurs méles. Les arbres porteurs de fleurs femel-
les produisaient en moyenne 4,2 + 1,4 fleurs
(moyenne * intervalle de conflance a 95 %;) alots que
les arbres porteurs de fleurs méles avaient en
moyenne 5,3 £ 2,4 fleurs. Pour Fensemble des arbres
composant le verger, ces moyennes sont respective-
mentde 1,31 0,6 etde 1,7 £1,0.

3.2.1.6 Rendement en graines et taux de
germination

Le rendement en graines des arbres du verger est
particuliérement élevé, de Pordre de 63,4 graines par
cdne. De ce nombre, 42,2 graines (66,6 %) étaient
vides. Le taux de germination moyen des graines
pleines était de 81,9 + 31,9 % (moyenne + intervalle
de confiance a 95 %}.

3.2.2 Dynamique le long du transect

Le dépdt du pollen acheminé par les vents du
sud-est a diminué graduellement a partir du premier
piege situé prés du Premier lac des Marais jusqu'au
piége 7 situé dans le verger (figure 22a); cette diminu-
tion était alors de 66 % sur une distance de 1 190 m.
Une forte augmentation du pollen a ensuite &t& notée
a la sortie du verger (piéges 9 et 10; figure 22a) méme
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si aucune épinette blanche ne se trouvait a prox:mrté
Le dépdt variait entre 2,8 et 4 grains (3 1 mm 2 Tour)
pour les derniers pigges le long du transect.

Le nombre de grains captés provenant des vents
du nord-ouest est demeuré plus ou moins stable entre
les piéges 14, 9 et 10 (figure 22b). Une baisse a été
notée au centre du verger, suivie par une hausse a la
sortie du verger. Toutefois, une forte augmentation a
été observée sur les pidges 1 et 2 situés prés du
Premier lac des Marais (figure 22b). La majeure partie
du pollen capté sur les pieges 1 et 2 aurait pour origine
une vallée située a I'est du verger ainsi que certains
peuplements ayant survécu au feu et localisés prés
des piéges.

Selon la figure 23, Porigine des pollens exogénes
d'épinelte blanche serait diverse puisque la plupart
des piéges ont capté un nombre plus ou moins équi-
valent durant cette étude. Toutefois, un peu plus de
pollen proviendrait du sud-ouest des pidges 3 et 14.
Le pigge 14, situé a une plus grande distance de la
source confaminante au nord-est du pigge 15, a capté
moins de pollen d'épinette blanche que le précédent.

3.2.3 Dissémination du pollen de sapin baumier

Tout comme pour ['épinette blanche, le début de
la dissémination chez le sapin baumier n’a pas été
observé puisque du pollen était déja capté en forte
quantité dés le 23 mai (figure 24), date marquant le
début de I'étude. Le dépdt du pollen chez celte espéce
est demeuré important durant presque toute I'étude et
na semblé diminuer que vers la fin de .Pétude. La
quantité de pollen de sapin baumier captée dans le
verger durant I'étude était plus importante que celle du
pollen d’épinette blanche {figure 25). En effet, le dépét
du pollen sur les piéges 7 et 8 indique que le sapin y
était 3,4 fois plus présent que celui de I'épinette
blanche,

La progression du dépét du pollen provenant des
vents du sud-est a peu diminué du piége 1 jusqu'au
piége 14 (figure 26a). Les pidges 4 et 5, situés a
l'entrée du verger, ont enregistré une légére augmen-
tation. Ce fut également le cas pour les piéges situés
a la sortie du verger (pidges 9 et 10).

Le dépit du pollen provenant du nord-ouest dimi-
nuait graduellement & partir du piége 12 jusqu'aux
pieges 4 et 5 (figure 26b}. Par la suite, une augmenta-
tion a eté notée sur les pidges entre e Premier et le
Deuxieme lac des Marais (pidges 1 et 2, figure 26b).
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Figure 23. Capture totale des grains de pollen d'épinette blanche, de sapin baumier, de bouleau a papier, d'épinette
noire ef de pin gris par les piéges situés prés du verger clonal d'épinette bianche du Deuxidme lac des
Marais en 1992.

2,5+

(Pitges 7 et 8)

“;—l —t “N
S & °

Nombre de grains de pollen/mm?2
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Figure 24. Capture quotidienne du pollen de sapin baumier a parlir des piéges 7 et 8 situés dans le verger clonal
d'épinette blanche du Deuxiéme lac des Marais en 1992.
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3.2.4 Dissémination du pollen de bouleau blanc

Le début de la dissémination du bouleau n’a pas
été notée car dés le début de 'étude (le 23 mai), une
forte quantite de pollen de bouleau était captée
(figure 27). Dés e 25 mai, le dépst de pollen de
bouleau bianc avait fortement diminué. Toutefois, des
grains de pollen ont &té capiés, parfois en trés petit
nombre, jusqu’a la fin de Fétude, c’est-a-dire jusqu'au
3 juin,

Pour les vents du sud-est, la présence du pollen
de bouleau a diminué graduellement du piége 1
jusqu'au piége 8 (figure 28a). Toutefois, tout comme
pour I'épinette blanche, une forte quantité de pollen a
été captée a la sortie nord-ouest du verger (piéges 9
et 10). Selon les vents du nord-ouest, la quantité de
pollen captée diminuait graduellement du piége 14 au
pigge 1 {figure 28b). Une petite augmentation a été
notée aux piéges 1 et 2.

De tous les pollens des espéces étudiées, celui du
bouleau blanc était la plus fréquent. Sur les piéges 7
et 8 (figure 25), le pollen de bouleau était 6,9 fois plus
abondant que celui de Pépinette blanche. Selon les
dépots, les sources de contaminants &taient diverses

{figures 23 et 25). La région du nord-ouest semblait
étre la source la plus importante pour le bouleau
(figure 23).

3.2.5 Dissémination du pollen de I'épinette noire

La dissémination du pollen de Fépinette noire a
débuté le 27 mai (figure 29) et elle &tait encore impor-
tante & la fin de l'étude, le 3 juin. Le dépdt a &té
important pour cette espéce les 30 et 31 mai ainsi que
le 2 juin.

La capture du pollen amené par les vents du
sud-est diminuait graduellement & partir des piéges
prés du Premier lac des Marais jusqu’au piége 8 situé
dans le verger. Comme pour toutes les autres espé-
ces, une augmentation importante a été enregistrée a
la sortie du verger sur les piéges 9 et 10 (figure 30a).
Le dépdt du pollen provenant du nord-ouest diminuait
jusqu'au verger (figure 30b). Toutefois, Pajout du pollen
provenant des peuplements au nord du Deuxiéme lac
des Marais occasionnait une légére augmentation
dans la capture du pollen sur les pidges 8 a 2
(figure 30b). Une forte augmentation a également &té
notée sur le piége 1.
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Figure 25. Capture totale de grains d'épinette blanche, de sapin baumier, de bouleau a papier, d'&pinette noire et
de pin gris par les lames orientées sud-ouest et nord-est sur les pitges 7 et 8 situés dans le verger
clonal d’épinette blanche du Deuxiéme lac des Marais en 1992,
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Figure 26. Nombre total de grains de pollen de sapin baumier déposés sur les piéges 1 a 14 situés |e long d'un
transect prés du Deuxiéme fac des Marais en 1992, et achemninés par A) les vents du sud-est et B) les

vents du nord-ouest.
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3.2.6 Dissémination du pollen de pin gris

La dissémination du pollen de pin gris a débuté le
29 mai et s’est poursuivie jusqu'a la fin de I'étude, le
3 juin (figure 31). Unfort d&pdt a &té observé le 30 mai
en provenance du sud.

Les depdts de pollen le long du transect et prove-
nant respectivement du sud-est et du nord-cuest sont
représentés aux figures 32a et 32b. Du pollen prove-
nant de diverses directions a &té capté. Les quantités
de pollen de pin gris enregistrées étaient les plus
faibles de toutes les espéces autres que I'épinette
blanche (figure 23).

3.3 Discussion
3.3.1 Production de pollen dans la région du verger

La production de fleurs femelles et méles de I'épi-
nette blanche, de Fépinette noire, du bouleau blanc,
du sapin baumier et du pin gris a &t importante en
1992 dans le comté de Charlevoix. En effet, presque
tous les arbres de ces espéces produisaient abon-
damment des inflorescences maéles et femelles. On
peut en déduire que fannée 1992 a correspondu a une
annge de forte production de fleurs dans cette région.

Nombre de grains de pollen/mm2

27
Mai

Comme il existe un lien &troit entre la production de
fleurs males et la production de pollen chez les
épinettes (CARON et POWELL 1989), on peut affirmer
que 1992 a également &t¢ une bonne annéde de

production pollinique dans [a région de Charlevoix.

28

3.3.2 Contamination dans le verger du Deuxiéme lac
des Marais

Le tawx de contamination polfinique de 98 % dans
le verger d’épinette blanche est important. Toutefois, il
faut bien analyser la situation avant de conclure qu’un
probléme de contamination existe réellement. Pour ce
faire, il est important d'évaluer la production pollinique
du verger, la production des peuplements indigénes et
le degré de maturité des arbres du verger.

Un faible nombre d'individus dans ce verger pro-
duisaient 4 la fois des fleurs femelles et males en 1992.
En effet, 31 % des arbres portaient des fleurs femelles
et 33 %, des fleurs méles. En moyenne, les arbres
produisaient respectivement 1,3 et 1,7 fleurs femelles
et males. Cette production &tait done faible. Il en
réesulte que seulement 0,7 grain (4 1 mmzﬁour)
d’épinette blanche provenait des arbres du verger
durant la période de réceptivité (23 mai-3 juin) des
fleurs femelles du verger.

(Piéges 7 et 8)

Figure 27. Capture quotidienne du pollen de bouleau blanc a partir des pidges 7 et 8 situés dans le verger clonal
d'épinette blanche du Deuxiéme lac des Marais en 1992,
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Figure 28. Nombre total de grains de pollen de bouleau blanc déposés sur les piéges 1 & 14 situés le long d’'un
transect prés du Deuxigéme lac des Marais en 1992, et acheminés par A} les vents du sud-est et B) les

vents du nord-ouest.
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Le rendement en graines des arbres du verger est
de 1,5 4 4 fois supérieur au rendement pour Fensemble
du Québec, évalué entre 10 a 30 graines par céne
(GRENIER 1992). Cette valeur laisse supposer que le
verger du Deuxidme lac des Marais possede un
potentiel de production intérassant bien que les deux
tiers des graines produites soient vides. Ce dernier
résultat indique que la pollinisation des arbres du
verger est relativement faible. Par ailleurs, le taux
moyen de germination des graines pleines est supé-
rieur & la moyenne québécoise, estimée a 74 %
{GRENIER 1992). Toutefois, la valeur relativement éle-
vée de lintervalle de confiance suggére que [a pollini-
sation n’a pas été uniforme a l'intérieur du verger. Hl est
raisonnable de croire qu'il y ait eu des sites préeféren-
tiels de pollinisation dans le verger, probablement les
greffes les plus proches des sources de contamina-
tion. It apparat donc pertinent & I'avenir d’évaluer le
taux de germination tout en tenant compte de la posi-
tion par rapport aux sources de contamination.

La productlon de poIIen des arbres de la région
s'est 8levée a 3,6 grains (@ 1 mm 2 Tour) pendant les
12 jours de réceptivité des fleurs femellas dans le
verger. Cette production pourrait &re considerée

3,01

b o »
in © n

Nombre de grains de pollen/mm?2
o

2
bl

23 24 25 26 27

Mai

{Pidges 7 et 8)

comme importante pour la région car la production de
fleurs femelles et males était impertante en 1992. On
peut prévoir une forte réduction dans la production
poliinique des arbres indigénes en 1993.

On prévoit que les clohes du verger augmenteront

_substantieliement leur production en fleurs femelles et

méles avec I'age du verger. Sila production maximale
des peuplements régionaux a été atteinte en 1992, il
est probable que la proportion entre la production
pollinique du verger et la production pollinique des
arbres indigé¢nes augmentera avec les années de
sorte que la contamination pollinique du verger dimi-
nuera en proportion mais pas en valeur absolue.

La contamination poilinique a pour effet de réduire
considérablement le gain génétique escompié pour
les graines issues des vergers. Le niveau de contami-
hation dans un verger donné varie selon le site, la
topographie, la météorologie lors de la dissémination
du pollen et les peupiements indigénes environnants
ledit verger. C’est pourquoi le taux de contamination
est souvent trés variable selon chaque verger
(SQUILLACE et LONG 1981, GREENWOOD et HUCKER
1985, CARON et LEBLANC 1992, CARCN et af. 1992},

Juin

Flgure 29. Capture quotidienne de pollen d'épinatte noire a partir des pieges 7 et 8 situés dans le verger clonal
d'épinette blanche du Deuxi@me lac des Marais en 1992,

45


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


ry
vk

Nombre de grains de pollen
&

5-.
0_ A i _ I\\'-.
P1 P2 P8 P{9, 10) P12 P14
Plége
0 560 1290 1550 2080 2640
Distance {m)
151 B
121
5
F
¥ 9
2
B
g
£
3
0“ = i " BE B
P14 P12 P(8, 10) P8 pic P7 P{4, 5) P2 P1
iege ‘
0 560 1090 1350 1550 1780 2080 . 2640

Distance {m)

Figure 30. Nombre total de grains de pollen d’épinette noire déposés sur les pidges 1 & 14 situés le long d’un
transect pres du Deuxiéme lac des Marais en 1992, et acheminés par A) les vents du sud-est et B) les

venis du nord-ouest.
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De plus, lavariation naturelle de la production annuelle
de fleurs femelles et méles peut occasionner des
variations dans le taux de contamination (CARON et
LEBLANC 1992). I est donc primordial d'établir ie taux
potentiel de contamination sur un site durant un certain
nombre d'années. Selon les données recueillies, il
sera possible d'évaluer la présence de situations criti-
ques en matiére de contamination pollinique. Si le taux
de contamination est important, il sera done justifié de
planifier des interventions pouvant réduire son effet
sur la qualité des graines issues du verger.

3.3.3 Données météorologiques

Les données météorologiques recueillies du
28 mai au 4 juin sur le site de I'étude correspondaient
de plus avec celles de la station de Saint-Hilarion.
Néanmoins, certaines différences existent. Durant
cette période, 71,8 et 65,5 degrés-jours (5 °C) ont été
enregistrés respectivement sur {e site et & Saint-
Hilarion. En effet, les températures sont plus élevées
durant le jour sur e site. Toutefois, les chservations
realisées entre le 24 et le 28 mai ont indiqué la pré-
sence de cing gelées consécutives dans le verger
tandis que la station de Saint-Hilarion n'en avait enre-
gistreé qu'a seulement deux occasions. || semblerait

2,07

o 2 =
® o ®

Nombre de grains de pollen/mm 2

e
v

{Pieges 7 et 8)

que les températures sont plus frafches la nuit dans la
région du Deuxieme lac des Marais. L'ensoleillement
et les conditions créées par le feu de 1991 résultent
en une plus forte augmentation des températures
journaligres sur le site qu'a Saint-Hilarion.

3.34 Origine des dép6ts de pollen d*épinette blanche
le long du transect

Le dépétde pollen provenant du sud-est a diminué
graduellement selon la distance pour atteindre son
minimum dans le verger. L’augmentation a la sortie du
verger peut étre attribuée a la production du verger
mais également au pollen provenant de peuplements
ayant survécu au feu de 1991 et aux courants d'air
remontant la vallée. Certains petits peuplements
situés prés du Deuxiéme lac des Marais seraient a
Forigine d'une partie du pollen contaminant. Toutefois,
il est probable que les vents provenant du sud qui
remontent la vallée sont a l'origine de la plupart du
pollen capté sur les pigges 9 et 10 jusqu'a 14. Peude
pellen de cette source est capté sur les premiers
piéges (prés du Premier lac des Marais) a cause de la
topographie qui achemine ce pollen vers I'extrémité
nord-ouest du verger.

i

23 24 25 26 27

28

1 2
Juin

Figure 31. Capture quotidienne de pollen de pin gris & partir des piéges 7 et 8 situésdans le verger clonal d’épinette

blanche du Deuxigme lac des Marais.
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Figure 32. Nombre total de grains de pollen de pin gris déposés sur les pidges 1 & 14 situés le long d’un transect
prés du Deuxieme lac des Marais en 1992, et acheminés par A) les vents du sud-est et B) les vents

du nord-ouest.
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Le dépbt du pollen provenant du nord-ouest a peu
diminué selon ia distance {le pid¢ge 1 étant le plus loin
de la scurce de contamination} et une augmentation a
méme é&té notée sur les pieges les plus distants,
c’est-a-dire prés du Premier lac des Marais. Il semble-
rait que plusieurs petits peuplements ayant survécu a
lincendie de 1991 soient des sources assez apprécia-
bles de pollen. Les pieges 1 et 2 ont capté davantage
de polien d'épinette blanche provenant du nord-cuest.
En effet, ce pollen aurait pour origine la petite valiée
au nord-est ou se retrouvent des peuplements mixtes
d'épinette blanche et d'épinette noire le long d'un
ruisseau. Les courants d’air achemineraient donc le
pollen de cette vallée sur les pigges prés du Premier
lac des Marais. De plus, le peupiement situé le long de
la falaise prés du pigge 2 serait également une source
de contamination.

3.3.5 Différence quantitative des dép6ts selon les
espéces

De toutes les espéces étudiées, le pollen de
I'épinette blanche a représente la plus falble densité
captée par les piéges dans la région du Deuxieéme lac
des Marais. En effet, les pollens du bouleau blanc et
du sapin baumier étaient les plus fréquents. La
fréquence du pollen d’épinette noire observé sur les
lames &tait également plus élevée que celle de I'épi-
nette blanche méme si seulement une fraction de Ia
période de dissémination a &té effectivement obser-
vée pour I'épinette noire {du 23 mai au 3 juin}. Le pin
gris, qui nest présent que le long des routes d'exploi-
fation et dans les jetées, produisait davantage de
pollen que 'épinette blanche, malgré une période de
dissémination partiellement inventoriée.

Le verger clonal du Deuxidme lac des Marais
semble étre situé sur un site idéal. D'une part, Ja
contamination pollinique de épinette blanche est la
plus faible de toutes les espéces indigénes importan-
tes dans cette région. Cette situation de faible conta-
mination pollinique peut &tre le résultat de ['exploitation
forestidre dans la vallée ou de 'incendie qui a &liminé
plusieurs peuplements d’épinette blanche, méme sile
verger est stué a lintérieur de Vaire naturelle de
'espeéce. Il pourra donc se développer dans des
conditions favorables & la croissance des ramets tout
en subissant peu de contamination (quand le verger
produira suffisamment de pollen), ce qui se traduira
par un gain génétique plus important.
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3.3.6 Dépdt des autres espéces selon le transect

Toutes les autres espéces étudiées montrent une
dynamique de depdt sembiable & celle de I'épinette
blanche le lang du transect. Pour les vents du sud-est,
le dépét a diminué graduellement dans le verger. A
Finstar de 'épinette blanche, une forte augmentation
de [a densité du pollen capté a été notée 4 ia sortie du
verger. Cette augmentation est atiribuable aux
courants d’air montant de la vallée. Le pollen ache-
miné par ces courants se dépose sur les premiers
pieges, c'est-a-dire les pidges a Ia sortie du verger.
L'espéce qui confime le plus cette tendance est le
bouleau blanc. Aucun bouleau vivant n’est présent
entre les pieges 4 et 5 situés 4 'entrée du verger etles
piéges 9 et 10 présents 3 la sortie. On note pourtant
une forte augmentation 4 la sortie du verger.

Le dépdt du polien provenant des vents nord-
ouest a varié mais plusieurs esp2ces n'ont pas eu de
diminution marquée selon Ja distance. La raison prin-
cipale de celte faible diminution fe long du transect
reside dans la présence de plusieurs petits peuple-
ments confaminants ayant survécu 3 Fincendie de
1991.

3.3.7 Recommandations

La production de poilen du verger et des arbres
indigénes de la région du verger a été importante en
1992. 1l serait done judicieux de vérifier la production
de ce verger lors d'une faible production pollinique des
peuplements contaminants; cette faible production
pollinique est prévue en 1993. De plus, une évaluation
dynamique du pollen dans la vallée et de la contami-
nation pollinique du verger devrait étre faite lorsque ia
production polliniqgue du verger aura augmenté. Afin
de sélectionner la période idéale pour établir la capa-
citeé du verger a diluer le pollen exogéne, il serait
préferable de suivre d'année en année la production
des arbres du verger en fleurs femelles et méles. Une
verification des bourgeons reproducteurs des arbres
du verger 16t le printemps, avant I'éclosion de ces
derniers, permettra de déterminer la validité d’'une
étude de la contamination pollinique dans le verger.

Le territoire incendié devrait étre reboisé avec une
espéce autre que I'épinetie blanche ou, encore, avec
des épinettes blanches améliorées génétiquement de
qualité comparable aux clones du verger. Dans le
premier cas, le taux de contamination du verger ne
serait pas augmenté; dans le second, la quantité de
graines récoltée serait augmentée sans toutefois que
la qualité de ces dernidres soit réduite.



Deux piéges a pollen devraient étre ajoutés sur le
terrain pendant la deuxiéme année d’étude. Le
premier piege devrait étre localisé prés de I'entrée du
verger {piéges 4 et 5) dans la petite vallée au nord-est
du verger (figure 15). Le deuxiéme devrait étre placé
au nord-ouestdu piége 14 afin d'évaluer la contribution
pollinique provenant de cette coulée (figure 15).

La durée de {'étude devrait &tre plus longue afin
d'obtenir plus d'informations sur ia relache du pollen
d'épinette blanche ainsi que des autres espéces dans
la région. Les premiers signes de floraison du cerisier
de Pennsylvanie a La Malbaie devraient signifier le
début de I'étude au Deuxiéme lac des Marais.

Une station météorologique devrait étre installée
dans le verger t6t le printemps afin d’obtenir une
meilleure représentation des variations climato-
logiques sur ce site.
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Chapitre IV

Etude de la contamination pollinique dans les vergers du canton d’Estcourt

Le verger clonal d'épinette blanche et le verger de
semis d'épinette noire du canton d’Estcourt sont parmi
les premiers vergers a graines de premiére génération
au Quebec a produire des cénes en grande quantité.
Le verger clonal produit des cénes males depuis
guelgues années alors que le verger de semis n'est
productif de maniére significative que depuis I'été
1992. Cette situation prévaudra éventuellement dans
tous les vergers du Québec. Pour cette raison, il est
pertinent de suivre la progression de la contamination
de ces deux vergers.

Une étude de la contamination pollinique a déja
été realisée en 1991 sur le site des vergers d’Estcourt
(CARON et al. 1992). Cette étude avait &té réalisée
alors que I'année semenciére était considérée comme
faible, que le verger d’épinette noire ne produisait
presque aucun cone male et que les peuplements
contaminants situés autour du verger &taient encore
en place, Les auteurs avaient déterminé que la conta-
mination pollinique s'élevait cefte année-la a 28 %
durant la période de réceptivité des fleurs femelles
dans le verger clonal. Tous les cones du verger d’épi-
nefte noire étaient considérés comme contaminés
puisque trés peu d'individus a lintérieur de ce verger
étaient porteurs de fleurs males, Par ailleurs, les vents
du nord-ouest et du nord-est avaient été les plus
importants dans le transport du pollen contaminant
dans les deux vergers. Pour le verger d'épinette noire,
plus de 95 % du pollen provenait de ces deux direc-
tions durant la période de réceptivité alors que dans le
verger d'épinette blanche, plus de 54 % et 31 % du
pollen contaminant provenait respectivement du nord-
ouest et du sud-ouest.

A la suite de ces résultats, une coupe a été prati-
quée au cours de la saison estivale 1991 afin d'élimi-
ner une partie des peuplements identifiés comme
contaminants. [l est donc intéressant de reprendre
F&tude sur la contamination de ces deux vergers afin
d'évaluer l'effet de cette coupe sur la diminution du
taux de contamination. Par ailleurs, il est également
nécessaire d'évaluer le taux de contamination dans les
vergers lors d’'une année de forte production de cdnes
males {comme ce fut le cas a I'&té 1992); puisque le
pollen extérieur arrivant dans le verger devrait &tre
dilué par celui produit par les arbres du verger, son
effet négatif est ainsi réduit (CARON et af, 1992).

En conséquence, cette étude vise a : i) évaluer [a
production de cénes méles et de cénes femelles dans
les vergers du canton d’Estcour; ii) déterminer
finfluence de I'environnement sur la dissémination du
pollen et la réceptivité des fleurs femelles; iii) évaluer
les taux de contamination dans les vergers d'épinette
blanche et d'épinette noire; iv) évaluer Peffet de la
coupe d’une partie des peuplements contaminants en
1991 sur le taux de contamination; v) évaluer I'effet
d’'une année de forte production de cones males sur
le taux de contamination; vi} établir un lien entre la
production totale de pollen et la production de graines
viables.



Figure 33. Localisation topographique du verger clonal d'épinette blanche, du verger de semis d'épinette noire et
de la coupe de 1891.

52


bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 

bousy2
Rectangle 


4.1 Matérlel et méthodes
4.1.1 Description de la coupe de 1991

Une coupe a 6té réalisée au cours de I'6t6 1991,
c'est-a-dire aprés la premiére étude de la contamina-
tion pollinique de CARON et al. (1992). Cette coupe
consistait a éliminer les épinettes noires et les épinettes
blanches sur une superficie de 40 ha située du coté
nord-cuest du verger clonal d'épinette blanche
(figure 33).

4.1.2 Etude de la contamination du verger
d'épinette blanche

4.1.2.1 Description du site

Le verger clonal d'épinette blanche du canton
d'Estcourt (47° 33'N.; 69° 08 O.; altitude 250 m) a été
&tabli entre 1985 et 1987 dans la région &cologique 5a
{figures 8 et 33). Il couvre une superficie de 11 ha sur
laquelle on retrouve un total de 2 831 ramets repré-
sentant 200 clones, dont 186 sont d'origine locale et
14 sont de provenances sélectionnées par Foréts
Canada (Centre de foresterie des Laurentides). En
tout, on estime que ce verger aura une capacité de
production de I'ordre de 10 millions de plants livrables
par année (LAMONTAGNE 1992).

4.1.2.2 Répartition et préldvement des piéges

Autotal, huit pieges a pollen a lames fixes ont &té
installés en bordure du verger (pigges 1 48, figure 34).
Ces pigges comportaient deux lames de verre dont
Fune &tait dirigée vers l'intérieur du verger pour
mesurer le pollen produit par les arbres du verger et la
seconde, vers Fextérieur pour évaluer la contamina-
tion.

La quantité de pollen entrant dans le verger a été
estimée a l'aide des lames de verre dirigées vers
I'extérieur des pidges 1 et 2 pour les vents du nord-
ouest; des pieges 3 et 4 pour les vents du nord-est,
des piéges 5 et 6 pour les vents du sud-est et des

piéges 7 et 8 pour les vents du sud-ouest (figure 34).

La quantité de pollen sortant du verger a 6té estimée
a l'aide des lames de verre dirigées vers lintérieur de
ces mémes pigges. Trois pidges & pollen ont été
disposés du cbte nord-ouest des deux vergers & une
distance de 500 m (figure 35). Avart leur installation
sur le terrain, les lames avaient été recouvertes d’'une
fine couche de gelée de pétrole qui permettait au
pollen d'y adhérer. Ces lames étaient ainsi préparées
chaque matin avant leur mise en place sur le terrain.
Elles étaient transportées sur le site de I'étude dans
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une boite a lames avant et apréds la récolte afin de
limiter les pertes et les risques de contamination des
échantillons. Elles étaient remplacées quotidienne-
ment entre 8 h et 10 h durant une période qui s’est
étendue entre le 14 et le 30 mai 1992. Les lames
recueillies étaiert expédides réguliérement au Labo-
ratoire de morphophysiologie végétale du ministare
des Ressources naturelles du Québec {MRN) pour les
observations microscopiques.

4.1.3 Etude de la contamination du verger
d'épinette noire

4.1.3.1 Description du site

Le verger de semis d'épinette noire du canton
d'Estcourt a été implanté en 1986, adjacent du coté
sud au verger clonal d’épinette blanche (figure 36).
Trois tests de familles ont également été établis dans
la région, & partir du méme matériel génétique, surdes
sites typiquement reboisés avec cefte espéce. Le
verger s'étend sur 59 ha et il est situé a 250 m d'alti-
tude. Il comprend 78 654 arbres représentant 214
familles dont 206 sont d'origine locale et huit, d’'une
sélection dans un test de provenances situé au nord-
est de Montréal. En 1891, les arbres du verger ont
connu leur premiére année de production de cones
femelles a caractére commercial et les cones males
n'ont été produits de maniére significative qu'en 1992.
La capacité de production de ce verger a été estimée
a environ 4,9 millions de plants livrables (LAMONTAGNE
1992).

4.1.3.2 Répartition et prélévement des piéges

La périphérie de ce verger était couverte par six
pieges a pollen a lames fixes (piéges 9 4 14; figure 37).
Ces pieges comportaient quatre lames de vetre donc
chacune était orientée en direction nord-ouest, nord-
est, sud-est et sud-ouest. Les piéges 9 & 11 &taient
situés du cbté est du verger alors que les piéges 12 a
14 |'étaient du coté ouest,

La quantité de pollen entrant dans le verger a été
estimée a l'aide des lames de verre dirigées vers le
nord-est et le sud-est des pidges 9 a 11 et des lames
dirigées vers le nord-ouest et le sud-ouest des pidges
12 & 14 (figure 37). La quantité de pollen sortant du
verger a 6té estimée & l'aide des lames de vene
dirigées vers le nord-ouest et le sud-ouest des piéges
8 & 11 et des lames dirigées vers le nord-est et le
sud-est des piéges 12 a 14 (figure 37). Le nord-est et
le sud-est des pieges 9 a 11 et celles dirigées vers le
nord-ouest et le sud-ouest des pidges 12 & 14 pour les
vents du nord-ouest {figure 37). La préparation des
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Figure 34. Disposition des piéges a pollen en périphérie du verger clonal d'épinette blanche de 11 ha situé dans
le canton d'Estcourt en 1992. Les huit pidges a lames fixes ont &t& placés sur le périmatre du verger
avec des [ames captant le pollen entrant et sortant du verger.
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lames ainsi que leur installation sur le terrain ont été
realisées au méme moment que celles du verger
clonal d'épinette blanche situé & proximité. La période
de pre]évement des lames s'est é&tendue entre le
15 mai et le 8 juin 1992. Les lames recueillies &taient
expédigées régulidrement au Laboratoire de morpho-
physiologie végétale du Ministére des Ressources
naturelles pour les observations microscopiques.

4.1.4. Répartition des pigges situés a Fextérieur des
vergers

D’autres pigges & pollen ont &té disposés a Fexté-
rieur des deux vergers a graines d'Estcourt {pidges 15
a 18, figure 35). Ces pieges, & lame unique orentée
en direction opposée aux vergers, ont pour objet
d'identifier précisément fa localisation des peuple-

ments contaminants. Pour ce faire, ils sont situés ala

jonction de la bordure des peuplements encore
présents et de la coupe a blanc qui a eu lieu en 1991.
Le prélévement quotidien des lames s’est étendu du
14 mai au 8 juin 1992 au m@me moment que ceux
situés dans les vergers d’Estoourt. Le traitement de
ces lames é&tait également réalisé de maniére iden-
tique & celui des autres pi¢ges.

4.1.5. Evaluation de la production de pollen des
vergers

La production de pollen par les arbres du verger
(Pv}) a été évaluée pour chaque pidge et pour chaque
direction en soustrayant Je nombre moyen de grains
de pollen contaminants entrant (Peq) du nombre de
grains de polien sorlant du verger {Psg). La production
de pollen a ainsi ét& déterminée quotidiennement pour
chacune des quatre directions (d). Si le nombre de
grains contaminants était supérieur & celui des grains
sortant du verger, une valeur de zéro étaft enregistrée
pource pi¢ége. La production moyenne quotidienne par
les arbres du verger a été étabiie 3 partir des produc-
tions (nord-ouest, nord-est, sud-ouest et sud-est)
obtenues pour chacun des p:éges entourant le verger
en question.

0
Py = Zd,‘ MAX [(Ps, - Pe); 0] 7)

4.1.6 Décompte et identification du pollen

Avant feur observation sous microscope optique,
les lames étaient recouvertes d'une fine couche de
colorant d’ALEXANDER {1969) selon la technique
décrite par COLAS {1992), afin de faciliter le décompte
des grains ainsi que leur identification.

&5

Le dénombrement du polien &tait réalisé sous un
grossissement de 100 X. Chaque plage d'observation
couvrait une supérficie de 2,7 mm? sur la lame. Cing
plages réparties aléatoirement sur la surface de la
lame servaient & estimer la densilé du polien présent,
expr[mée en nombre de grains par millimétre carré par
jour {grains/mm? jour).

Le taux de contamination (Tc) est exprimé a partir
du rapport du noribre de grains de pollen entrant dans
le verger (Ge) sur le nombre de grains totaux présents
dans le verger (G}, soit :

T=G

, - ®
G,

x 100.

Le dénombrement et l'identification des grains de
pollen sur les lames ont &té réalisés dans les labora-
toires du Service de lFaméfioration des arbres (MRN}).
Tous les échantillons ont &té identifiés & un grossisse-
ment de 100 X, & I'exception des cas litigieux qui
étaient identifiés & I'aide d’un grossissement de 400 X.
L'identification des pollens était réalisée 4 Faide des
descriptions foumies par BELANGER {1963), ADAMS et
MORTON {1972, 1974, 1976, 1979), BassETT (1978) et
RiCHARD (1967, 1970) ainsiqu’'a partir des &chantillons
de pollen contenus dans la banque de pollens du
ministére des Ressources naturelles. Les grains de
pollen observés 6&tajent classés selon les catégories
suivantes : i} épinette blanche; ii} épinelte noire ou
rouge; iii} sapin baumier et iv) toutes Ies aufres
especes,

4.1.7 Evaluation des périodes de dissémination et
de réceptivité des vergers

L'évaluation des périodes de dissémination du
pollen et de réeceptivité des fleurs femelles produites
par les vergers a été réalisé grace a une observation
phénologique sur 25 famille ou clones sélectionnés
aléatoirement ayant quatre semis ou ramets, pour un
total de 100 semis dans le verger d'épinette noire et
100 ramets dans le verger d'épinette blanche. L'exa-
men des fleurs méales et femelles, basé sur les critéres
foumis par BEERS ef al. (1981), était réalisé tous les
deux jours en alternance entre les vergers {¢'est-a-dire
une journée dans le verger d'épinette noire et la se-
conde dans le verger d’épinette blanche) durant une
période qui s’est étendue du 14 mai au 6 juin 1992.
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Figure 36. Vue d’ensemble du verger de semis d'épinette noire du canton d’Estcourt.

4.1.8 Evaluation de la production de fleurs males
et femelles

La production moyenne des arbres et le pourcen-
tage d'individus porteurs de fleurs méles ou femelles
ont été é&tablis a partir de 100 semis pour le verger
d'épinette noire et 100 ramets pour le verger d’épinette
blanche, ces demiers étant choisis aléatoirement &
Fintérieur de chacun des vergers..

4.1.9 Evaluation du rendement et de la qualité des
graines

L'évaluation du rendement et de la qualité des
graines produites par les arbres des deux vergers a pu
se faire grace a un prélévement de cones réaiisé sur
100 individus sélectionnés au hasard dans chacun des
deux sites. Toutefois, certains arbres sélectionnés
n'ont pas produit de cénes femelles. Ainsi, cette &va-
luation a porté sur les cénes de 76 ramets provenant
duverger d’épinette blanche et sur 60 semis du verger
d’épinette noire.
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Les cones récoltés pour cette étude ont &t expé-
diés au Laboratoire de morphophysiologie végétale de
I'arbre du Service de 'amélioration des arbres (MRN),
pour y étre traité. Les cones d'épinette blanche ont
subi une postmaturation d'environ 10 semaines avant
Pextraction des semences. Les cdnes ont 1é séchés
a 65 °C durant 8 heures et brassés manuellement pour
en extraire les semences. Le désailage s'est fait par
frottement mécanique des graines entre elles dans un
sac de cotan, Le netloyage final nécessitait une souf-
fleuse a graines dont la vélocité était constante pour
tous les lots de semences. Cette technique permet de
trier aisément les graines vides de celles qui sont
pleines. Le rendement en graines a donc été détermi-
né en dénombrant les graines pleines ainsi que les
graines vides contenues dans 'ensemble des cones
prélevés pour un méme clone. Ces lots de graines
d'épinette blanche ont ensuite &té expédiés au Centre
des semences forestiéres de Berthier (MRN) pour
déterminer le taux de germination alors que ce dernier
a été évalué sur les lots de graines d'épinette noire
dans le Laboratoire de morphophysiclogie de Farbre
lui-méme. Dans les deux cas, la réalisation des tests
de germination suivalt les rdgles de I'intemational
Seed Tesling Association (1985).



pd

Figure 37. Disposition des pigges a pollen en périphérie du verger de semis d’épinette noire de 59 ha situé dans
le canton d’Esteourt en 1992. Les six pigges a lames fixes ont été placés sur le périmétre du verger
avec des lames captant fe pollen entrant et sortant du verger.
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4.1.10 Données météorologiques

Les vergers a graines d’Estcourt possédent sur le
site méme de Fétude une station météorologique
portative (Easy logger field recordes) reliée par un
téléphone cellulaire & un systéme d’enregistrement
automatiss. Les températures minimale et maximale
ainsi que I'’humidité relative de Patmosphére &taient
determinées tous les 15 minutes grace A une sonde
HMP 35A (Vaisala Sensor 8Systems). Une valeur
moyenne, évaluée quotidiennement, servait a déter-
miner les degrés-jours. La somme quotidienne de
degrés-jours (SDJ) a é&té évaluée depuis le début de
la saison de végétation & partir du moment oll la
température moyenne quotidienne était effective,
c'est-a-dire supérieure 0 °C, jusqu’au jour J' corres-
pondant selon le cas a la date de dissémination du
pollen ou a la date de réceptivité des fleurs femelles.
Chaque sommation était déterminée & partir des
températures quotidiennes minimales (Tmin) et maxi-
males (Tmax) de la station mé&téorologique sur le site.
Le calcul est le suivant :

SDJ =Y T = T j/-5°C.

)
V 2

4.2 Résultats
4.2.1 Verger d'épinette blanche

4.2.1.1 Production de fleurs femelles et de fleurs
males dans le verger

La saison de croissance 1992 peut &tre considé-
rée comme une bonne année semenciére puisque
I'échantillonnage des clones a montré que 82 % des
arbres du verger portaient des fleurs des deux sexes
alors que 4 % des arbres avaient produit seulement
des fleurs femelles et 7 % uniquement des fleurs
males. Les arbres porteurs de fleurs femelles produi-
saient en moyenne 175 + 44 fleurs (moyenne + inter-
valle de confiance & 95 %) alors que ceux porteurs de
fleurs méles avaient en moyenne 212 + 76 fleurs. Sur
les clones productifs, on retrouve 112 + 29 cénes par
individu, ce qui indique que plus de 36 % des inflores-
cences femelles ont avorté au cours de '&té.
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4.2.1.2 Période de réceptivité et de
dissémination

La période de réceptivité de Fensemble des fleurs
femelles s'étendait du 20 au28 mai. Le début de cette
période correspondait & 121 degrés-jours selon {e
modele obtenu avec les sondes météorologiques
(figures 38 et 39). L'cbservation des lames a indiqué
que la dissémination du pollen a Fintérieur du verger
{figuire 39) ainsi que celle des épinettes blanches des
peuplements environnants ont débuté au méme
moment, soit le 20 mai (figure 42). Ce résultat différe
de celui obtenu par Fobservation oculaire des fleurs
males puisque cette demiere indique que la dissémi-
nation dans le verger aurait débuté le 22 mai. La
periode totale de dissémination des arbres du verger
et des peuplements avoisinants a duré 23 jours, soit
du 20 mai jusqu'au 11 juin.

4.2.1.3 Rendement en graines et taux de
germination -

Le rendement en graines des arbres du verger
clonal est en moyenne de 47,2 graines par cone. De
ce total, une moyenne de 33,5 graines par céne sont -
pleines, ce qui représente 71,0 % de la totalité des
graines produites par le cone. Le taux moyen de
germination a &té évalué a 73,0 % + 18,3 bien que le
projetde récolte a échelle opérationnelle avait un taux
de germination de 87 %.

4.2.1.4 Taux de contamination et origine des peu-
plements contaminants

Le taux de contamination pollinique durant la
peériode de réceptivité des fleurs femelles s'est élevé
a 94,9 % durant la période du 20 au 28 mai (figure 41).
La production de pollen par les arbres du verger s’est
élevée & 0,13 grain (3 1 mm*® par jour) pour la période
de réceptivité tandis que celle des arbres des peuple-
ments adjacents était 4 2,13 grains & 1 mm? par jour)
pour la période de réceptivite. Durant cette période, le
pollen contaminant trouvé dans ce verger était véhi-
culé a 33 % par les vents du nord-ouest, 4 60 % par
les vents du sud-ouest et & 4 at 3 % par les vents du
sud-est et du nord-est respectivement (figure 42).
Durant la période totale de dissémination du pollen,
ces proportions étaient respectivement de 32, 56, 6 et
6 % pour les mémes vents.
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4.2.2 Verger d'épinette noire

4.2.2.1 Production de fleurs femelles et de fleurs
males dans le verger

La figure 43 indique la répartition des fleurs femel-
les et des fleurs males parmiles arbres échantillonnés.
On peut observer que plus de 50 % des individus
possédaient a la fois des inflorescences males et
femelles et que le quart d'entre eux étaient stériles en
1992. En outre, plus de 86 % des individus ont produit
des cones femelles. Les arbres porteurs de fleurs
femelles ont produit en moyenne 51,7 + 13,9 inflores-
cences par arbre alors que les arbres porteurs de
fleurs méles avaient en moyenne 29 + 10,9 inflores-
cences par arbre,

4.2.2.2 Periode de réceptivité et de
dissémination

Les fleurs femelles de I'épinette noire du verger
d’Estcourt ont été réceptives durant la période du
21 mai au B juin 1992, ce qui correspond & un
étalement de 19 jours. La majorité des familles ont
teminé leur période de réceptivité le 2 juin alors que
seulement quatre familles sur les 40 &tudiées é&taient
encore réceptives aprés le 4 juin.

Par ailleurs, Ia libération du pollen a débuté simui-
tanément entre les arbres du verger e ceux des
peuplements avoisinants. Dans les deux cas, cette
période coincidait avec celle de la réceptivité des
fleurs femelles, soit le 21 mai, et ce avec une accumu-
lation de 129 degrés-jours (figure 38). On peut suppo-
ser que [a période de dissémination se soit terminée
autour du 11 juin bien que Fapproche utilisée dans
cette étude permet difficilement d’identifier avec assu-
rance le jour correspondant a cette date. Toutefois, si
seulement quatre familles étaient encore réceptives le
4 juin, il est douteux que la période de dissémination
dans le verger se soit &tirée jusqu'au 11 juin.

Durant la période de réceptivité, les cdnes miles
produits dans ce verger ont libéré 3,7 grains par mm?
{ou 0,18 grains/mm* jour). La figure 44 présente la
répartition du pollen disséminé au cours du temps, On
remarque que plus des trois quarts de la production
totale de pollen s'est effectuée durant la péricde de
réceptivité.

0 T T T
15 17
Mai

T T

19 21

23 25 27 29

T T T T T T T T T T T

A 2 4 8§ 8 10
Juin

Figure 38. Accumulation des degrés-jours dans le verger clonal d'épinette blanche du canton d’Estcourt entre le
15 mai et e 11 juin 1992 a partir des données de la station météorologique installée sur le site du

verger.
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Figure 39. [nflorescence femelle d'épinette blanche du
canton d'Estcourt durant la péricde de
réceptivité.

) ; "’...l - -.I' .5 . A ‘
Figure 40. Inflorescence male d'épinette blanche du canton d’Estcourt durant la pétiode de dissémination du
poilen.
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4.2.2.3 Rendement en graines et taux de
germination

Le rendement en graines des arbres du verger de
semis est en moyenne de 23,1 graines par cne. De
ce total, une moyenne de 13,1 graines par céne sont
pleines, ce qui représente un taux de 56,7 % de la
totalite des graines produites par le céne. Ces graines
pleines avaient un taux de germination moyen de
93,8 % alors le projet a I'échelle opération avait un taux
moyen de germination de 97 %,

4.2.2.4 Taux de contamination et origine des
peuplements contaminanls

Le taux de contamination dans le verger d'épinette
noire durant la période de réceptivité a été de l'ordre
de 57 %. Pendant toute la période de mesure (du
15 mai au 11 juin), le pollen contaminant a représenté
55 % de tout [e pollen qui a circulé dans le verger, alors
que le pollen produit par les arbres du verger repré-
sente 45 % du total. Au total, les pidges ont capté
4,9 grains contaminants par mm? (soit
0,26 grain!mmz.jour).

Durant la période de réceptivité des fleurs femel-

les du verger {21 mai au 8 juin), le pollen contaminant
était véhiculé a 33 % par les vents du sud-ouest, a
32 % par les vents du nord-ouest et a 24 et 11 % par
ceux du nord-est et du sud-est respectivement
(figure 45).

4.2.3 Gradient de variation selon la distance des
piéges

Les pidges 15 & 18 situés a l'extérieur des vergers
indiquent qu'll y a autant de pollen contaminant en
bordure qu'a 500 m du verger. En fait, on ne distingue
aucune tendance particuligre entre les pidges situés
en bordure du verger et les piéges situés en bordure
des peuplements contournant la coupe & blanc de
1992. Par aiileurs, le d&pst de pollen sur les lames a
suivi une dynamique identique (date, nature et quan-
tit€) a celle des autres pidges bordant le cété nord-
ouest du verger clonal et les cités ouest et sud-ouest
du verger de semis.
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4.3 Discussion
4.3.1 Verger d'eépinette blanche

4.3.1.1 Production de fleurs femelles et de fleurs
méles du verger

La saison de croissance 1992 peut facilement atre
considérée comme une trés bonne année semenciére
dans le verger d'Estcourt puisque prés de quatre fois
plus d’arbres que Fannée précédente ont produit des
cones (CARON ef al. 1992). Toutefois, la proportion
d'individus qui ne portaient que des fleurs d'un méme
sexe était sensiblement la mé@me qu’en 1991.

Cependant, l'indicateur le plus précis pour estimer
de production en graines d’une population demeure
encore le nombre de fleurs par individu. Cette valeur
s'est avérée prés de sept fois plus élevés en 1992 que
l'année précédente, autant pour la production de fleurs
femelles que de fleurs males.

4.3.1.2 Période de réceptivité et de
dissémination

Il est étonnant de constater que les dates de
dissémination du pollen des arbres du verger sont
sensiblement les mémes en 1991 et en 1992. En effet,
la dissémination du pollen a eu lieu entre le 20 ot le
26 mai la premiére année d'étude alors qu'elle s'est
produite entre le 20 et le 28 mai lors de la saison de
croissance suivante. On observe donc une cerfaine
répétition de la date de dissémination du pollen de
I'épinette blanche du verger & graines d’Estcourt,
malgré la difféerence du nombre de degrés-jours
correspondant au début de cette période (76 °C en
1991 comparativement a 121 °C en 1992). L'échan-
tillonnage est évidemment trop faible pour tirer une
conclusion sur le meilleur estimateur de la période de
dissémination. Toutefois, ces premiers résultats vont
dans le sens de ceux obtenus par STIPANICIC et
MERCIER (1993} qui indiquent que le nombre de jours
et, par conséquent, Paccumulation de lJumiére sontdes
indicateurs plus précis pour estimer le début de cet
événement.

Par ailleurs, le début de la période de dissémina-
tion des clones du verger a ét& synchrone avec celle
des peuplements adjacents puisque ces deux groupes
ont relaché leur pollen & parir du 20 mai 13992. En
1991, les peuplements voisins avaient disséminé leur
pollen deux jours avant ceux du verger. Toutefois, il y
a eu en 1992 une différence entre les résultats obtenus
par l'observation des lames et ['observation visuelle,
En effet, cette derniére indiquait que la dissémination
du pollen des peuplements adjacents s'est produite
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Figure 41. Taux de contamination pollinique durant Ia période de réceptivité des fleurs femelles d’épinelte blanche
dans le verger clonal du canton d'Estoourt : A) & lintérieur du verger et B) en provenance des
peuplementls avoisinants.
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Figure 44. Répartition de la date de dissémination du pallen par rapport 4 Ia période de réceptivité des fleurs
femelies d'épinette noire dans le verger de semis du canton d’Estcourt.
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33%
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Figure 45. Répartition des sources de pollen contaminant présent dans le verger de semis d’épinette noire du
canton d'Esteourt au cours de la période de réceptivité des fleurs femalles.
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deux jours plus tard que ce qu'indiquait 'observation
des lames. La précision des résultats obtenus par les
piéges demeure néanmeins supérieure a celle d’'une
observation visuelle qui n'est drailleurs réalisée, aux
deux jours, que sur un échantillonnage d'individus
alors que les pieges reflétent Fensemble des arbres du
verger.

La péricde de dissémination des deux groupes
d'arbres s'est étalée davantage en 1992 (23 jours) que
Fannée précédente (15 jours). Ce phénoméne peut
s’expliquer en partie par la difficulté rencontrée pour
identifier la fin de la péricde de dissémination. On
considére en effet que I'étalement de la dissémination
g'est probablement terminé le 11 juin. Or, il est difficile
de savoir si cette derniére date correspond effective-
ment & la fin de la dissémination puisqu'elle corres-
pond également & la date de la dernidre prise de
mesures. La dissémination du pollen pourrait effecti-
vement g'étre étalée sur une période beaucoup plus
lengue. Il est probable toutefois que la présence de
pollen sur les lames lors des derniers jours
d’'observation correspond a un « bruit de fond », Cest-
a-dire 4 du pollen déja disséminé qui demeure en
suspension dans Pair. il est donc clair que si les piéges
permettent de déterminer avec précision les dates de
dissémination de pollen du verger et des peuplements
avoisinants, ils sont peu efficaces pour identifier les
dates qui correspondent a la fin de la dissémination.

4.3.1.3 Tauxde contamination et origine des peu-
plements contaminants

Le rendement en graines des arbres du verger
clonal est légérement supérieur a la moyenne pour
tout le Québec, évaluée entre 10 et 30 graines par
cdne (GRENIER 1992). En fait, si 'on compare le
rendement du verger d'Esteourt & celui du Deuxiéme
lac des Marais (voir chapitre 11}, on constate que ce
dernier a un rendement total en graines 1,5 fois supé-
rieur a celui des cdnes du verger d’Estcourt. Néan-
moins, ces derniers ont un rendement en graines
pieines par céne 1,5 fois supérieur a ceux du
Deuxieme lac des Marais. Le taux élevé de graines
pleines parcéne dans le verger d'Estcourt indique bien
que les fleurs femelles sont adéquatement pollinisées,
soit par du pollen endogéne, soit par du polien exo-
géne au verger. D'ailleurs, le taux moyen de germina-
tion de I'ensemble des arbres du verger est semblable
a la moyenne québécoise, estimée a 74 % (GRENIER
1992). De plus, Fintervalle de confiance relativement
faible indique que la pollinisation a été homogéne sur
'ensemble du site,
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Les peuplements indigénes d’épinette blanche ont
produit (toutes directions confondues) 2,13 grains
(@ 1 mmjour). Méme si cette valeur est nettement
supérieure a celle obtenue en 1991, il n’en demeure
pas moins qu'elle est encore trés faible comparative-
ment aux résullats de CARON et SERRY (1988) et de
CARON (1988) qui avaient enregistré de 3 4 40 grains
au total. Toutefois, il faut signaler que ces études ne
distinguaient pas le pollen de 'épinette blanche et celle
du sapin baumier, ce qui peut avoir entrainé une
surestimation du pollen d'épinette blanche. De plus, le
type de piége utilisé alors différait de celui employé
dans notre étude. En fait, létude de CARON et al.
(1992) a démontré que le piége tubulaire utilisé par
CARON et SERRY (1988) et CaRON (1989) captait en
moyenne pres de 2,5 fois plus de pollen que le piége
alames fixes. Malgré cette faible densité de pollen par
unité de surface, la contamination du verger en 1992
s'est avérée trés elevée (94,9 %). La production de
pollen du verger n'a pas réussi a diluer le pollen
contaminant. Cette forte contamination par les
peuplements avoisinants confirme que le verger est
encore jeune. En fait, une année de bonne production
favorise davantage les arbres matures, déja bien
établis, que les jeunes arbres comme ceux du
verger. Par contre, la faible production de pollen
contaminant laisse sous-entendre que la coupe d'une
partie du peuplement d'épinette blanche situé au nord-
ouest, en plus davoir modifié la dynamique du pollen
{le pollen dominant ne vient plus du nord-ouest comme
en 1991, mais plutét du sud-ouest; tableau 4), a permis
de réduire la contamination totale influengant le verger.
En effet, les peuplements avoisinants n’ont pu dissé-
miner que 2,13 grains polluants par mm* malgré
I'abondance du pollen produit en 1932. Une coupe
semblable serait certainement trés efficace pour
contrer la contamination provenant des peuplements
situés du cété sud-ouest du verger. De plus, il est
fortement recommandé de récolter les cdnes produits
par les arbres situés du c6té est du verger (tableau 4).

Les faibles valeurs de polien capté en direction
sud-est sont trés semblables a celles obtenus en 1991
{tableau 4). Une observation semblable peut se faire
avec les valeurs moyennes des peuplements situés au
nord-ouest. En fait, la principale surprise vient de la
direction sud-ouest, qui passe de 26 4 60 % de la
provenance de pollen contaminant (tableau 4).

A linverse, lorsque l'on observe l'origine du pollen
contaminant durant toute la période de Pétude, on
remargue que les proportions entre les directions
demeurent sensiblement les mémes que celles obser-
vées lors de la période de réceptivité (tableau 4).
L'ordre d'importance des origines du pollen contami-
nant a change entre 1891 et 1992 mais dans les deux



cas, les directions nord-ouest et sud-ouest repré-
sentent au moins 74 % des peuplements conta-
minants.

Contrairement a I'étude réalisée en 1991, on ne
peut rien affirmer sur I'influence des précipitations
sur la dispersion du pollen puisque Ia station météoro-
logique située sur le site de I'étude ne permettait pas
d'obtenir des résultats fiables.

4.3.2 Verger d'épinette noire

4.3.2.1 Production de fleurs femelles et de fleurs
mdles du verger

L'année 1992 peut étre considérée comme une
trés bonne année de production pour le verger d'épi-
nette noire puisque 66,2 % des individus ont produit
des fleurs femelles. De plus, la présence de fleurs
males sur prés de 58 % des arbres sélectionnés indi-
que que la majorité des individus du verger ont atteint
leur maturité sexuelle. Cette forte augmentation
pourrait étre attribuée au climat chaud et sec observé
au cours du printemps 1991.

4.3.2.2 Période de réceptivité et de
dissémination

Les periodes de réceptivité et de dissémination
des épinettes noires du verger d’Estcourt sont relati-
vement proches de celles observées avec les épi-
nettes blanches situées dans le verger voisin. Cette
observation peut s’expliquer en partie par la forte et
rapide accumulation des degrés-jours au cours du
printemps, favorisant le rapprochement dans le temps
de ces deux phénoménes. Par contre, la période de
receplivité a ét& davantage étalée en 1992 (19 jours)
comparativement aux résultats obtenus en 1991
(11 jours). On peut cependant remarquer que les trois
quarts de la production de pollen libéré par les arbres
du verger se sont effectués durant la périede de récep-
tivitd des fleurs femelles. En outre, il n'y a eu aucun

decalage entre le début de la période de digsémination
du pollen et celle de la réceptivité des fleurs femelles
dans le verger d'épinette noire. Il apparait donc que
Iétalement de l'anthése ne devrait pas créer d'obsta-
cle a [a fécondation entre les individus présents dans
le verger,

L'approche utilisée dans cette étude permet
dificilement d'identifier avec assurance le jour corres-
pondant a la fin de la période de dissémination. Le
principal probléme provient de la sédimentation au sol
du pollen qui peut étre remis en circulation dans
Fatmosphére a la suite de conditions météorologiques
particuliéres (COUR 1974, TAMPIERI ef al. 1977, CARON
et LeaLanc 1992). Cette remise en circulation du
pollen déja libéré crée un arefact qui empéche de
déterminer avec précision la date correspondant a la
fin de la dissémination du pollen.

La dissémination du pollen correspondait en 1991
a 151 degrés-jours alors qu'en 1992, cette valeur &tait
de 128 degrés-jours. M@me si I'échantillonnage
demeure encore trés faible, il apparait que le nombre
de degrés-jours correspondant au début de la dissé-
mination du pollen au verger d'épinette noire du canton
d'Esteourt est de 'ordre de 139,5 + 11,5.

4.3.2.3 Taux de contamination et origine des
peuplements contaminants

Certaines épinettes rouges on été identifiées a
proximité du verger d’épinette noire. Le pollen de cette
espéce doit 8tre considéré dans Pétude de la contami-
nation pollinique d’un verger d'épinette noire puisqu'il
existe des possibilités d'hybridation entre ces deux
espéces (MORGENSTERN et FARRAR 1964; GORDON
1976). C'est pour cette raison qu'il a fallu regrouper
ces deux especes dans une méme classe puisqu'il est
pratiquement impossible de distinguer morpho-
logiquement ces deux types de pollen.

Tableau 4. Comparalson de la répartition du pollen capté par les pléges en 1991 et en 1992 dans le
verger clonal d’éplnette blanche du canton d’Estcourt selon les quatre orlentations des
lames de verre ainsi que les périodes d’étude’

Période 1891 1992

NO SO SE NE NO 18) SE NE
De réceptivité 48 % 26 % 0% 26 % 33% 60 % 4% 3%
Totale 54 % 31 % 0% 15 % 32 % 56 % 6 % 6 %

NO: nord-ouest; SO : sud-ouest; SE : sud-est et NE : nord-est.
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Le rendement en graines du verger d'épinette
noire est conforme & la moyenne québécoise
(GRENIER 1992). De plus, le taux de graines pleines
par cdne ainsi que le taux de germination supérieur a
la moyenne québécoise indique bien que la pollinisa-
tion des fleurs femelles du verger s'opére adéquate-
ment et qu'elles doivent &tre pollinisée par un nombre
suffisant de grains de pollen présents dans l'air.

Contrairement & 1991 ou la contamination polli-
nique provenait essentiellement des peuplements
situés au nord-est et nord-ouest du verger, les conta-
minants provenaient en 1992 des peuplements en
direction du sud-ouest et du nord-ouest, c’est-a-dire
des mémes directions observées dans le verger clonal
d'épinette blanche d’Estcount. Tout comme dans le cas
de ce dernier verger, il apparait que la coupe réalisée
en 1991 a permis de réduire considérablement I'intru-
sion de pollen exogéne en provenance du nord-ouest.
Ainsi, I'&limination du peuplement sifué du cité sud-
ouest du verger réduirait substantiellement le
probléme de contamination, De plus, une récolte des
cones produits par les arbres situés a F'est du verger
réduirait encore davantage les risques de contamina-
tion et augmenterait la qualité des graines produites.
De plus, il serait souhaitable de procéder éventuel-
lement a un ététage des individus situés du chté est
du verger et de favoriser la croissance en hauteur des
arbres situés du cété ouest afin d'établir un coupe-
pollen efficace.

Malgré ie fait que le verger d'&pinette noire entre
a peine dans sa phase de maturité sexuelle méle, la
proportion de pollen circulant dans le verger atteint
presque la moitié de tout le pollen présent dans le
verger. Ce résultat est particuliérement intéressant si
I'on considére que la production de pollen a &té prés
de 15 fois plus faible en 1992 que I'année préceédente.
C'est donc dire que la preduction de pollen par les
arbres de ce verger devrait rapidement diluer 'apport
de pollen exogéne et ainsi réduire les probabilités de
contaminaticn pollinique. Toutefois, seules des éfudes
ultérieures pourront confirmer avec certitude ce point.
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Malgré la pertinence des informations recueillies,
la dynamique du pollen dans ce verger (ainsi que celui
du verger clonal d'épinette blanche) est appelée a
varier avec la maturitd sexuelle des arbres. Il estdone
encore t6t pour prévoir des mesures précises a suivie
pour limiter la contamination. Une coupe dans les
peuplements situés au nord-est du verger pourrait
encore réduire significativement le taux de contamina-
tion dans ce verger. De plus, une éventuelle pollinisa-
tion de masse (avec du pollen provenant d'arbres
sélectionnés) permettrait de réduite encore davantage
le taux de contamination, en plus d’améliorer significa-
tivement le taux de semences pleines par ¢one. Une
derniére étude de la contamination sera alors néces-
saire afin de mesurer l'impact de ce traitement sur la
dispersion du pellen.

4.3.3 Recommandations

1. Poursuivre périodiqguement linventaire des fleurs
méles et femelles dans les deux vergers,

2. Réduire la contamination pollinique en é&liminant la
principale source de pollen exegéne qui se trouve
éire le peuplement situé du cété sud-ouest des
vergers.

3. Récolter les cones produits par les arbres situés du
cité est des vergers.

4. Favoriser la croissance en hauteur des arbres situés
du cité ouest et procéder éventuellement a un
ctétage des arbres du cbté est afin d'établir un
coupe-pollen efficace.

5. Répéter l'expérience dans les deux vergers aprés
la coupe des peuplements contaminants et lorsque
la production de pollen des vergers aura augmenté
substantiellement afin de vérifier Pefficacité du
traitement



Conclusion générale

Verger cional de plin blanec du canton de
Huddersfield

Le verger clonal de pin blanc du canton de
Huddersfield est représentatif du probléme de la
production juvenile de cénes qu'on retrouve dans la
plupanrt des vergers a graines. A I'heure actuelle, le
verger ne produit que queiques fleurs femelles et
aucunefleur male. Cette caractéristique facilite I étude
de la dynamique du pollen dans le verger puisqu'elie
ne prend en compte que le pollen produit par les
peuplements entourant celui-ci. L'apport de pollen
exogéne demeure donc un élément bénéfique a la
production de graines dans un verger en phase d'éta-
biissement (juvénile) puisqu’il représente le seul
apport pouvant féconder les fleurs femelles. Eventuel-
lement, lorsque le verger sera autosuffisant en polien,
il deviendra nécessaire de réévaluer adéquatement
[impact des peuplements avoisinants susceptibies de
le contaminer durant i} une bonne année semencidre,
iy une mauvaise année semenciére et iii) au moment
de la production de fleurs méles dans le verger.

Les principales sources de contamination ont &té
identifiées en direction nord-ouest et sud-ouest. En
fait, 1l est possible que la direction préférentielle soit
P'ouest et que les grains de pollen se seraient déposés
sur les lames orientées en direction nord-ouest et
sud-ouest, Toutefois, 'examen du relief entourant Je
verger montre quil existe une vallée orientée dans ces
deux directions et pointant vers le verger : cette obser-
vation tend a confirher Fhypothdse des deux direc-
tions plutét que de la seule direction ouest. Quoi qu'il
en soit, il sera important de réorienter la direction des
pieges afin de déterminer avec précision la direction
des principaux peuplements contaminants.

La production de pollen a été particuliérement
élevee dans cette région en 1992. Linstallation de
quatre pieges seulement s'est avérée suffisante pour
déterminer la direction, la quantité et la nature du
polien contaminant. Ceci demeure vrai tant et aussi
longtemps que le verger demeure au stade juvénile.
Par contre, il ressort de manigre trds nette que I'utili-
sation de la direction du vent pour connattre l'origine
des peuplements contaminants est loin d'étre un indi-
cateur sQr pour identifier les sources de contamination.

L'étalement de la floraison a été refativement court
dans ce verger alors que la péricde de réceptivité du
pin bianc n'a duré que 3,5 jours. Par ailleurs, les fleurs
femelles des greffes présentes dans le verger sont
devenues réceptives quelques jours avant celles des
atbres des peuplements avoisinants. Paralidlement a
Fétude de la contamination pollinique, il reste néces-
saire de connaitre les variations annuelles de produc-
tion de pollen de pin blanc puisque cette information
ne semble pas disponible.

Verger clonal d’épinette blanche
du Deuxiéme lac des Marals

L'incendie forestier de 1991 sur le territoire
entourant le Deuxiéme lac des Marais a éliminé la
quasi-totalité des peuplements pouvant contaminer [e
verger clonal. Cette caractéristique est unique dans
les annales de Pétude de [a dynamique de la contami-
nation pollinique d’un verger a graines. En outre, cette
caractéristique permet de mieux comprendre la dyna-
mique du transport du pollen anémogame sur des
distances relativement importantes {c’est-a-dire plus
de deux kilométres),



La forte production pellinique par les arbres des
peuplements indigénes en 1992 a provoqué une
contamination pollinique de l'ordre de 93 % dans le
verger du Deuxiéme lac des Marais, malgré la
présence d’une zone tampon importante. Du pollen
provenant de peuplements ayant survécu au feu ainsi
que celui transporté par les courants d'air le long de la
vallée sont les principales sources de contamination.
il faut toutefois faire attention a Pinterprétation de la
valeur du taux de contamination. En effet, peu de
greffes du verger portaient des fleurs méles ef femel-
les. A linstar du verger de pin blanc du canton de
Huddersfield, la contamination pollinique est donc ici
bénéfique a Fensemble du verger & ce stade-cide son
développement puisque 'apport de pollen exogéne
représente la source quasi unique de pollen pouvant
feéconder les fleurs femelles. Par ailleurs, les clones de
ce verger augmenteront substantiellement leur
production de fleurs au fil des ans de sorte qu'il est
procbable que les greffes du verger puissent devenir
autosuffisantes en terme de fécondité. Il est donc
probable que la proportion de pollen produit par le
verger par rapport au pollen produit par les peuple-
ments aveisinants augmentera avec les années de
sorte que la contamination pollinique dans le verger
devrait diminuer graduellement. Si le taux de contami-
nation demeure &levé au cours des années, il sera
donc justifié de planifier des interventions pouvant
réduire son effet sur la qualité des graines produites
par le verger. En outre, le territoire incendié devrait 8tre
reboisé avec une espéce autre que I'épinette blanche
{ex. : I'épinette noire) ou encore avec des épinettes
blanches génétiquement améliorées.

Tout comme dans [ étude du verger précédent, le
suivi du pollen dans le verger du Deuxidme lac des
Marais devrait se poursuivre durant une année de
faible production pollinique afin de comparer les taux
de contamination dans les deux cas. Cette seconde
&tude du verger du Deuxidme lac des Marais devrait
disposer des mémes piéges que dans celte expé-
rience-ci. De plus, elle devrait comporter au moins
deux nouveaux piéges dont 'un serait localisé prés de
lentrée du verger dans la petite vallée située au nord-
est et le second pidge devrait &tre placé au nord-ouest
du piége 14 afin d'évaluer la contribution pollinique
provenant de cette autre vallée. De plus, la durée de
I'étude devrait étre plus longue afin d'obtenir davan-
tage d'information sur le reldchement du pollen d'épi-
nette blanche ainsi que des autres espéces de la
région. Enfin, une station météorologique devrait étre
installée dans le verger 16t le printemps afin d’obtenir
une faible représentation des variations climatolo-
gigues sur le site.
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Verger clonal d’'épinette blanche du canton
d’Estcourt

L’étude des déplacements polliniques dans le
verger clonal d'Estcourt est complexe puisqu’elle doit
tenir compte des entrées et des sorties continuelies de
polien. Dés le départ, il apparait souhaitable d’entre-
prendre de telles &tudes alors que les vergers sont
encore all stade juvénile, comme ce fut le cas avec le
verger clonal du canton d’Huddersfield.

On peut facilement qualifier la saison de crois-
sance 1992 de trés bonne année semenciére dans ce
verger. Cette forte preduction de fleurs, autant males
que femelles, indique bien que la majorité des greffes
ont atteint leur maturité sexuelle. Toutefois, le taux de
contamination pollinique de ce verger a été particulig-
rement élevé en 1992, de F'ordre de 95 %. M&me si
cette valeur parait surprenante, la quantité totale de
pollen circulant dans le verger demeure relativement
faible par rapport & des résultats obtenus dans
d'autres études. Toutefois, le pollen produit par les
greffes du verger n'a pas réussi & diluer ls pollen
exogene. Malgré le fait qu'il ait atteint sa maturité
sexuelle, le verger clonal d'épinette blanche ne semble
pas produire suffisamment de pollen pour contrer la
présence dupollen contaminant. A ce stade, il apparait
qu’une année de forte production semencidre favorise
davantage les arbres des peuplements adjacents au
verger. Par ailleurs, la contamination pollinique
provient essentiellement des peuplements situés du
coté sud-ouest. Il demeure encore possible de contrer
reffet négatif de ces peuplements en procédant a leur
coupe en 1993. En effet, la contamination observée en
1992, qui provenait des peuplements situés du cété
nord-ouest, a pu &tre réduite trés significativement par
ce type d'intervention. De plus, on devrait pricriser [a
récolte de cénes provenant d'arbres situés du c6té est
du verger. En complément, une pollinisation de masse
pourrait &tre envisagée dans un avenir assez rappro-
ché pour aider a réduire davantage le taux de conta-
mination ainsi qu'a augmenter le taux de semences
pleines par cbne.

La date de dissémination a &t& quasi identique en
1991 et en 1992, indépendamment du nombre de
degrés-jours accumulés. De plus, la date de dissémi-
nation des greffes présentes dans le verger a été trés
synchrone avec la période de réceptivité des fleurs
fermelles. Par contre, 'observation visuelle des cénes
méles ne s'est pas révélée suffisamment précise pour
identifier la date exacte de dissémination du pollendes
peuplements adjacents au verger. L’analyse des
lames de verre semble offrir une meilleure précision.
Toutefois, cette derniére technique est beaucoup
moins précise en ce qui a trait a I'identification de la fin



de la période de dissémination puisque le pollen déja
dépose au sol peut étre remis en suspension dans |'air
et ainsi créer un artefact lors de linterprétation des
résuliats.

Verger de semis d’épinette noire du canton
d’Estcourt

Bien qu’il soit encore t6t pour affirmer que la
plupart des semis de ce verger ont atteint leur maturité
sexuelle, 'année de production 1992 s'est avéré une
bonne année semenciere. L'écart qui a séparé la
période de réceptivité des épinettes noires de celle des
epinettes blanches du verger voisin a été relativement
réduit en 1992 par rapport & 'année précédente. La
période de réceptivité ainsi que celle de la dissémina-
tion du pollen ont &té plus étalées en 1992 qu'en 1991,

Par ailleurs, la difficulté de différencier, au micro-
scope optique, les grains de pollen d'épinette rouge
des grains d'épinette noire a obligé de classer ces
deux essences dans un méme groupe au moment
d'observer les lames de verre. Ce mélange des deux
especes présente peu de danger dans l'interprétation
des résultats puisqu'elles peuvent s’hybrider relative-
rent bien a '&tat naturel.

7

La contamination pollinique du verger de semis
provient des mémes peuplements que pour le verger
clonal d'épinette blanche situé & proximité (peuple-
ments orientés du cbté sud-ouest). Malgré le fait que
le verger d'épinette noire entre a peine dans sa phase
de maturité sexuelle, la proportion de pollen circulant
dans le verger atteint presque la moitié de tout le pollen
présent. C'est donc dire que la production de pollen
par les arbres du verger devrait rapidement diluer
l'apport de pollen exogéne et ainsi réduire les
probabilités de contamination. Toutefols, malgré la
pertinence des informations recueillies, la dynamique
du pollen dans ce verger (ainsi que celle du verger
clonal d'épinette blanche) est appelée & varier avec la
maturité sexuelle des arbres. Il est donc encore trop
t6t pour prévoir des mesures précises a suivre pour
limiter la contamination. Une coupe dans les peuple-
ments situés au sud-ouest du verger réduirait signifi-
cativement le taux de contamination. Comme dans le |
verger clonal, on devrait prioriser 1a récolte sur des
arbres situés du coté estdu verger. Une derniére étude
de la contamination pollinique sera alors nécessaire
afin de mesurer 'impact de ce traitement sur [a dispet-
sion du pollen. '
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