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Floraison précoce et production de graines par
des clones somatiques d’épinette noire (Picea
mariana) : intégration potentielle dans le
programme d’amélioration génétique et
I’laménagement des vergers a graines

Fabienne Colas et Mohammed S. Lamhamedi

Résumé : Afin d’évaluer la possibilité d’intégrer des clones somatiques d’épinette noire (Picea mariana (Mill.) Britton,
Sterns & Poggenb.) dans le programme d’amélioration génétique de cette espéce, nous avons vérifi€ la qualité de leur flo-
raison précoce et leur capacité a produire des cones et des graines de qualité. Des clones d’épinette noire produits par em-
bryogénese somatique ont fleuri dés I’age de 4 ans. Sur les arbres agés de 6 ans, des pollinisations supplémentaires ont été
réalisées avec du pollen provenant d’un verger a graines de premiére génération. Les graines obtenues ont ensuite été ca-
ractérisées (dimensions, masse, germination en milieu artificiel), et des plants ont été produits en pépiniere. Les résultats
montrent que les clones somatiques d’épinette noire produisent des fleurs femelles normales, dont la durée de réceptivité
et la position dans la cime sont comparables a celles des fleurs produites par des semenciers issus de semis cultivés dans
des vergers a graines. Il en est de méme pour les graines, qui présentent des caractéristiques tout a fait comparables a
celles des graines produites dans des vergers a graines, ainsi que pour les plants issus de ces graines. Nos résultats mon-
trent clairement qu’il est avantageux, aussi bien en terme de précocité de la floraison que de gains génétiques accrus, d’in-
tégrer des clones somatiques d’élite dans un programme d’amélioration génétique et de les utiliser comme semenciers
dans des vergers a graines et pour des croisements dirigés.

Abstract: Early flowering of somatic clones from black spruce (Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenb.) and
their capacity to produce good-quality cones and seeds were evaluated to assess the potential for integrating these somatic
clones into a genetic-improvement program for this species. Black spruce clones produced by somatic embryogenesis ex-
hibited premature flowering at 4 years of age. Six-year-old trees received a supplemental pollination treatment using pollen
produced in a first-generation seed orchard. The resulting seeds were characterized (size, mass, germination under artificial
conditions), and seedlings were produced in a nursery. Results showed that flowers produced by these somatic clones ex-
hibited a normal period of receptivity. Their position in the crown was comparable to that observed on seedlings in seed
orchards. A similar pattern was observed for seed characteristics, which were comparable to those of seeds originating
from seed orchard trees, and for the development of the resulting seedlings. Our results clearly show that it is worthwhile,
in terms of early flower production as well as for increased genetic gains, to integrate elite somatic clones into a genetic-

improvement program, and to use them as seed trees in seed orchards and for controlled crosses.

Introduction

Grace a son aire de distribution trés étendue, 1’épinette
noire (Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenb.) fi-
gure parmi les principales essences forestieres de la forét bo-
réale en Amérique du Nord (Morgenstern 1969; Viereck et
Johnston 1990). Elle est trés recherchée par I’industrie fores-
tiere en raison de la qualité de son bois, doté de fibres lon-
gues et d’une densité €levée, et de sa résistance aux insectes,
aux maladies, ainsi qu’aux différents stress environnemen-
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taux (Lamhamedi et Bernier 1994; Morgenstern 1996).
L’épinette noire (EPN) est la principale essence utilisée
dans le programme de reboisement du Québec. En moyenne,
entre 2001 et 2008, cette essence a représenté 54 % des
plants mis en terre au Québec, soit de 60 a 95 millions de
plants par année (Parent 2008).

Au Québec, le programme d’amélioration génétique de
I’EPN a débuté en 1969. Des 1980, les résultats obtenus ont
permis la constitution d’un important réseau de vergers a
graines de semis de premicre génération et de tests de des-
cendances (Lamontagne 1992). Egalement, des zones d’amé-
lioration ont été définies (Beaulieu et al. 1989) et les
meilleures familles ont été recommandées pour la réalisation
de croisements dirigés destinés a la production de plants par
bouturage de masse (Tousignant et al. 1996), ou pour la pro-
duction de tests de clones somatiques. Actuellement, la su-
perficie totale des vergers a graines d’EPN est de 658 ha
(Parent 2008), dont 84 ha sont actuellement consacrés aux
vergers de deuxieéme génération (Savary et al. 2008) initiés
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en 1999. Les arbres sélectionnés pour la deuxieme généra-
tion ont été produits par bouturage (Villeneuve 1999) en
comptant sur la propriété qu’a I’EPN de conserver 1’aptitude
a D’enracinement de boutures agées jusqu’a 9 ans. Cepen-
dant, on observe un fort effet clone (Tousignant et al.
1995), si bien que certains clones trés performants ne peu-
vent étre reproduits par bouturage.

Le ministere des Ressources naturelles et de la Faune
(MRNF) du Québec a débuté, en 2004, I’intégration opération-
nelle de I’embryogénese somatique dans la filiere de reboise-
ment, de I’amélioration génétique aux plantations pour les
principales essences commerciales (Lamhamedi et al. 2006a;
Tremblay et Lamhamedi 2006). L’objectif est de maximiser la
production de matériel de tres haute qualité génétique et, ainsi,
d’augmenter la productivité forestiere de facon significative.

L’embryogénese somatique (ES) est une méthode de mul-
tiplication végétative in vitro, en plusieurs étapes, qui per-
met d’obtenir, a partir d’une seule graine (= clone), une
multitude d’embryons somatiques, lesquels deviendront des
plants somatiques dont le génotype sera identique a la graine
de départ (Jain et Gupta 2005). Un des principaux avantages
qu’offre ’ES est la possibilité de conserver le tissu embryo-
gene des clones en cryogénie. Une fois 1’évaluation des
plants en tests de clones complétée, il est alors possible de
reproduire les meilleurs clones a partir des tissus cryocon-
servés, et ce, de facon presque infinie (Jain et Gupta 2005).
Les premiers travaux de recherche sur 'ES de ’EPN ont
mis 1’accent sur I’optimisation de deux étapes importantes :
la cryogénie (Cheliak et Klimaszewska 1991; Bomal et
Tremblay 2000; Tremblay et al. 2005) et 1’acclimatation ex
vitro des plants sans recourir a la brumisation pour maintenir
une atmosphere saturée en eau (Lamhamedi et al. 2003a).
Par la suite, d’autres travaux ont démontré que les clones
de différentes essences forestieres d’Amérique du Nord pro-
duits par ES étaient trés performants aussi bien en condi-
tions contrdlées, en pépiniere (Lamhamedi et al. 2000; Park
2002), qu’en forét (Grossnickle et Folk 2007; Dean 2008).
De récents résultats montrent aussi que les clones somati-
ques (CS) d’épinette de Norvege (Picea abies (L.) Karst)
peuvent servir de pieds-meres pour générer des plants de
haute qualit€é morphophysiologique a partir de boutures
(Lamhamedi et Tousignant 2008).

Par ailleurs, pour exploiter le plein potentiel de I'ES, il
s’avere nécessaire de s’assurer que les CS peuvent produire
des fleurs males et femelles, ainsi que des cOnes contenant
des graines de haute qualité capables de générer des plants.
Ainsi, ces clones pourraient étre intégrés dans des vergers a
graines ou utilisés pour des croisements dirigés.

L’EPN présente une floraison assez précoce par rapport a
différentes essences forestieres d’Amérique du Nord. En ef-
fet, en milieu naturel, la floraison de I’EPN apparait autour
de 10 ans (Youngblood et Safford 2008), mais il faut atten-
dre ’age de 15 ans pour effectuer des récoltes opération-
nelles de cones (Smith et Greenwood 1995). On est en droit
de se demander si les CS de cette espece se comportent de
la méme fagon que des semis. A notre connaissance, aucune
étude n’a encore évalué la capacité des CS a fleurir, a for-
mer des cOnes et a produire des semences pour la production
de plants dont la qualit¢ morphophysiologique sera optimale
tant en pépiniere qu’en site de reboisement. De plus, nos
connaissances sont tres limitées quant a 1’effet potentiel des
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techniques d’ES sur la reproduction des essences forestiéres,
notamment 1’apparition et la formation, précoce ou retardée,
des fleurs males et femelles, la durée de réceptivité des
fleurs femelles, la formation de cones et la capacité des
fleurs males et femelles a produire du pollen et des graines
viables de haute qualité.

Afin de pouvoir intégrer les meilleurs CS sélectionnés
pour la production de graines de haute qualité génétique,
nous devons acquérir des connaissances sur la floraison, la
réceptivité des fleurs, la qualité des semences et des plants
issus des CS. Ainsi, nos objectifs sont : (i) évaluer la préco-
cité et I’abondance des floraisons male et femelle, la récep-
tivité des fleurs femelles et la qualit¢ des semences
produites par différents clones d’EPN issus d’ES; (ii) déter-
miner, a 'intérieur de la famille, I’effet de la variabilité clo-
nale a la fois sur les caractéristiques physiques et
physiologiques des semences et des plants par rapport a
celles des familles (croisements dirigés d’origine, CDO) et
des vergers a graines; (iii) comparer les variables morpho-
physiologiques moyennes des semences et des plants issus
des CS par rapport a celles des familles et des vergers a
graines et (iv) évaluer la performance (survie et croissance)
des plants produits a partir de graines issues de CS en site
de reboisement.

Matériel et méthodes

Site de I’essai et matériel végétal

Le test de clones d’EPN a été mis en terre au mois d’aoft
1997 sur un terrain du Centre d’expérimentation et de gref-
fage de Duchesnay (longitude, 71° 38" 37"W; latitude, 46°
51’ 05”"N) situé a 25 km au nord-ouest de la ville de Québec
(Québec, Canada). Ce test a été implanté en tant que test
précoce en pépiniere. Il comprend 16 CS qui ont été pro-
duits par ES dans le laboratoire de Madame Francine M.
Tremblay, Ph.D., selon les techniques décrites par Tremblay
et al. (2005). Ces CS ont été produits a partir de graines ma-
tures issues de six familles de pleins freres non apparentées,
sélectionnées dans le cadre du programme d’amélioration
génétique de I'EPN (Villeneuve 1999). Pour tous les CS,
les plants ont été produits a partir de tissu embryogéne nou-
vellement initié sans passage en cryoconservation. Les
graines des témoins zygotiques provenaient d’un lot issu
d’un verger a graines. Elles ont été mises a germer au mo-
ment de la phase de germination des CS et dans les mémes
conditions environnementales. Tous les plants ont été pro-
duits en méme temps, en serre, suite a une culture intensive
pendant 1 an. Tant les témoins zygotiques que les CS
avaient donc pres de 1 an lors de la plantation, soit une
seule saison de croissance.

Le test clonal est composé de 20 blocs aléatoires compre-
nant chacun 32 arbres. Dans chaque bloc, on retrouve une
copie de chaque CS jusqu’a épuisement des copies. Les CS
dont le nombre de copies était inférieur a 20 ont été rempla-
cés par d’autres CS. Les clones ont été distribués aléatoire-
ment a l'intérieur de chaque bloc. Pour notre étude, nous
avons travaillé avec les 10 CS ayant fleuri en 2003 et dont
le nombre de copies variait de 7 a 20. Les blocs renfer-
maient aussi des plants zygotiques au titre de témoins. Pour
éviter les effets de bordure, une rangée d’arbres a été mise
en terre tout autour du dispositif.
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Avant la mise en terre des plants, le terrain a été travaillé
avec un rotoculteur. Le sol est une ancienne terre agricole
de composition trées homogene, dont la classe texturale cor-
respond a un loam sableux composé a 78 % de sable, 12 %
de limon et 10 % d’argile. L’espacement entre les arbres est
de 1 m x 1 m. Du treéfle blanc a été semé apres la planta-
tion. L’année de la plantation, les plants ont été fertilisés a
deux reprises (2 et 6 semaines aprés la mise en terre) a
I’aide d’une solution liquide de 8:20:30 (N:P:K). Chaque
plant a ainsi regu un total de 100 mg d’azote, 109 mg de
phosphore et 311 mg de potassium. Les plants n’ont recu
aucune autre fertilisation par la suite.

Les arbres ont été mesurés (hauteur et diameétre) a trois
reprises : 1999, 2001 et 2006.

Floraison et production des graines

Au printemps 2003, le dénombrement des fleurs femelles
a été réalisé des que celles-ci étaient facilement identifiables
(début du débourrement du bourgeon) en se basant sur 1’ap-
proche d’identification décrite par Ho (1991). Pour étre re-
tenu pour la pollinisation, un arbre devait posséder au
moins 40 fleurs femelles dans la cime; 10 CS répondaient a
ce critére. Les fleurs n’étaient pas ensachées dans des sacs
de pollinisation, et du pollen provenant du verger a graines
voisin pouvait féconder les fleurs des CS. Cependant, afin
de s’assurer que les fleurs recevaient suffisamment de pollen
pour produire des graines, des pollinisations supplémentaires
(Bridgwater et Trew 1981) ont été réalisées a 1’aide d’un
pistolet éElectrostatique portatif (modeéle Gema Voltstatic
11024, ITW Gema, Indianapolis, Indiana) adapté du modele
développé par Philippe et Baldet (1997). Le pollen a été ap-
pliqué a deux reprises, les 29 mai et 4 juin 2003, lors de la
pleine réceptivité des fleurs, c’est-a-dire lorsque les écailles
ovuliferes étaient perpendiculaires a 1’axe de la fleur (Ho
1991). Pour les 10 CS retenus, nous avons pollinisé de deux
a cing ramets par CS.

Le pollen était identique pour toutes les pollinisations réa-
lisées. Il consistait en un mélange de plusieurs lots récoltés
dans deux vergers a graines de premicre génération d’EPN
et conservés de 1 a 5 ans dans la banque de pollen de la Di-
rection de la recherche forestiere (Colas et Mercier 2000).
La viabilité du mélange de ces lots était de 84 %; elle a été
vérifiée par un test de germination in vitro selon les procé-
dures décrites par Colas et Mercier (2000).

Afin de comparer les caractéristiques des semences et des
plants issus des 10 CS par rapport a leurs familles d’origine,
nous avons reproduit les CDO. Cependant, les disponibilités
en pollen et en fleurs femelles nous ont permis de ne repro-
duire que trois des quatre CDO des 10 CS ayant fleuri au
cours de notre étude. La méthode de pollinisation était celle
décrite par Bramlett et O’Gwynn (1981). Le pollen a été ré-
colté, extrait et appliqué la méme année.

De plus, afin d’avoir un témoin correspondant aux graines
employées dans le programme de reboisement du Québec,
nous avons constitué un mélange, en volume équivalent, de
graines provenant de cinq vergers a graines de premiere gé-
nération (verger a graines conventionnel, VGC) les plus utili-
sés correspondant a la zone écologique ou est située la
pépiniere forestiere qui a produit les plants.

Afin de protéger les cones des arbres pollinisés contre
deux insectes des cones (le chalcis granivore de 1’épinette
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(Megastigmus atedius Walker) et la cécidomyie des cOnes
de V’épinette (Kaltenbachiola rachiphaga Tripp) (Turgeon
et De Groot 1993)), nous avons appliqué a chaque arbre
une quantité de 7,2 g de CYGON en solution dans 100 mL
d’eau par injection dans le sol (deux injections de 50 mL
chaque a deux positions diamétralement opposées) apres la
fermeture des fleurs femelles a la mi-juin.

A la mi-juillet, soit aprés la fin de 1’élongation des pous-
ses, des sacs tergal sont placés sur les fleurs pollinisées (Ho
1991) afin de protéger les cones contre la prédation par les
écureuils.

Les cones ont été récoltés le 3 septembre 2003. IIs ont été
maintenus séparés par numéro de CS ou CDO et entreposés
a I’abri des intempéries dans un local frais et bien aéré jus-
qu’a leur extraction selon les techniques décrites par MER
(1990).

Extraction et qualification des graines

L’extraction des graines a été effectuée au mois de janvier
2004 selon la procédure en vigueur au Centre de semences
foresticres de Berthier (Brault et al. 1996). Les coOnes
d’EPN ont tout d’abord été chauffés durant 16 h a 65 °C
dans un tarare, les graines extraites ont été désailées, puis
triées par un séparateur par gravité (Seed blower HMC 67,
Seedburo, Chicago, Illinois) pour éliminer les impuretés et
les graines vides.

Le nombre de graines par lot de cones par CS ou CDO a
été déterminé a 1’aide d’un compteur électronique (Count-A-
Pak, Seedburo) ou manuellement pour les lots dont le nom-
bre de graines était inférieur a 1000.

La masse des graines a été déterminée selon les proto-
coles en vigueur de 'ISTA (2009) pour le lot VGC et les
lots de CS et CDO dont le nombre de graines était suffisant
(supérieur a 800). Les dimensions de toutes les graines (lon-
gueur maximale rectiligne, largeur rectiligne maximale et
surface projetée) produites par les CS, CDO et VGC ont été
déterminées a I’aide du logiciel Winseedle (Régent Instru-
ments, Québec, Canada) en optant pour la forme ellipsoidale
des semences.

L’évaluation de la germination des graines des CS, CDO
et VGC a été effectuée dans un germoir (modele G30,
Conviron, Winnipeg, Manitoba) selon les normes de I'ISTA
(2009) en vigueur pour I’EPN (21 jours de test, alternance
de température (jour 30 °C : nuit 20 °C), 16 h de lumicre,
humidité relative 85 %). Les graines étaient déposées sur un
substrat de cellulose (Kimpak, Seedburo) humidifié¢ avec
250 mL d’eau désionisée, puis placé dans un plat de germi-
nation transparent (Spencer Lemaire, Edmonton, Alberta) se-
lon les procédures décrites par (Wang et Ackerman 1983).
Les plats, qui contenaient chacun quatre répétitions de 100
graines (sauf deux lots pour lesquels on ne disposait que de
quatre répétitions de 50 graines), étaient ensuite installés
dans le germoir. L’agencement des lots de graines dans les
plats et les plats dans le germoir était aléatoire. Une graine
était considérée comme germée lorsque les cotylédons du
semis étaient visibles (stade deux décrit par Wang (1973)).
Apres chaque dénombrement, les semis étaient retirés du
plat pour faciliter les dénombrements subséquents et éviter
les erreurs de comptage. Le pourcentage de germination ob-
tenu a été€ validé avec la table des écarts acceptables entre
les répétitions de I'ISTA (2009). La valeur germinative
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(index combinant la vitesse et I’'importance de la germina-
tion) a été calculée pour chaque lot de graines selon la pro-
cédure de Czabator (1962).

Production des plants et performance en plantation

Les plants ont été produits a la Pépiniere forestiere de
Saint-Modeste (longitude, 69° 23" 10"W; latitude, 47° 50’
10"N, Québec, Canada). Les graines des CS, CDO et VGC
ont été ensemencées manuellement, sans traitement préa-
lable, le 16 mai 2005 dans des récipients a parois ajourées
(IPL 25-350A, 25 cavités, 350 cm?3/cavité; IPL, Saint-
Damien-de-Buckland, Québec) dont les cavités étaient rem-
plies d’un mélange de tourbe et de vermiculite (v/v, 3/1)
préalablement humecté et ajusté a une densité de 0,08 g/
cm? (Lamhamedi et al. 2006b). Pour chaque lot de semen-
ces, trois récipients ont été ensemencés manuellement avec
trois graines par cavité. Les récipients ont été distribués
aléatoirement dans 1’aire de culture. Les récipients ensemen-
cés avec les graines de notre essai n’étaient pas installés en
bordure afin d’éviter les effets associés au rayonnement di-
rect (p. ex., augmentation des températures) et les baisses si-
gnificatives de teneur en eau du substrat (Lamhamedi et al.
2006b).

Une fois la germination complétée, soit environ 6 se-
maines aprés l’ensemencement, les cavités des récipients
ont été éclaircies de facon a ne conserver qu’un seul semis
par cavité. Aucun repiquage n’a été effectué afin d’éviter
les effets associés a cette opération sur la forme et la crois-
sance des racines. En définitive, chaque lot de graines était
représenté par 75 semis.

La premiere saison, les plants d’EPN (1+0) ont été culti-
vés dans un tunnel non chauffé. Le tunnel a été ouvert pour
I’hiver puis, au printemps suivant, les récipients ont été dé-
placés dans une aire de culture extérieure pour la deuxieme
année de croissance. Les régies de fertilisation et d’irrigation
étaient celles d’une production opérationnelle standard
d’EPN (Lamhamedi et al. 2003b). Durant les 2 années de
croissance, les apports en €léments minéraux (N, P, K, Ca
et Mg), éléments secondaires et micro-éléments étaient ajus-
tés selon les besoins des plants en utilisant le logiciel PLAN-
TEC dédié a la gestion de la fertilisation en pépinicre
forestiere (Langlois et Gagnon 1993; Girard et al. 2001).
Ainsi, durant la deuxiéme saison de croissance, les quantités
d’azote (ammonium, nitrate), de P et Mg appliquées étaient
respectivement de 489, 530, 475 et 793 mg/plant.

La croissance des plants lors de la premiere saison de
culture a été déterminée sur un échantillon aléatoire de trois
plants par récipient, soit un total de neuf plants par lot de
graines, prélevé le 12 mai 2006 avant le débourrement et la
reprise de croissance des plants. Aprés avoir mesuré la hau-
teur et le diametre au collet de chacun des neuf plants, les
masses des parties aériennes et des racines ont été détermi-
nées apres un séchage de 48 h dans une étuve a 60 °C. Les
concentrations des éléments minéraux (N, P, K, Ca et Mg)
des parties aériennes et des racines, ainsi que la conductivité
€lectrique et la concentration des éléments minéraux conte-
nus dans le substrat, ont été déterminées a partir de trois
€chantillons composites par lot a raison de trois plants par
€chantillon composite. Ces mesures et analyses ont été répé-
tées selon les mémes protocoles en fin de seconde année de
croissance (octobre 20006).
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Les analyses minérales des plants et du substrat ont été
réalisées par le Laboratoire de chimie organique et inorga-
nique (ISO/CEI 17025) du Service du soutien scientifique
de la Direction de la recherche forestiére (ministére des Res-
sources naturelles et de la Faune du Québec). Les procé-
dures d’analyse sont décrites par Lamhamedi et al. (20030).

Au printemps 2007, les plants produits a partir des graines
des CS, CDO et VGC ont été mis en terre sur un terrain du
Centre d’expérimentation et de greffage de Duchesnay.

La plantation était composée de six blocs aléatoires com-
plets de 104 arbres chacun, chaque bloc renfermant quatre
copies de chacun des lots de plants plantés consécutivement.
Les lots de plants ont été distribués aléatoirement a I’inté-
rieur de chaque bloc. A T"automne 2007 et 2008, un inven-
taire de survie et un mesurage (hauteur, diamétre au collet)
ont été effectués.

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées sur les données
de dimensions des graines et de germination. Le modele gé-
néral utilisé pour ’analyse de la variance était

Vi =K+ o+ g

oll y; est la variable réponse pour la j¢ observation de la i
source (clone); w, la moyenne générale du modele; o,
I’effet fixe de la source i (valeurs moyennes); et g;, 1’erreur
résiduelle associée a la source i et a I’observation j.

Ce modele ne considére pas I’effet bloc, car les résultats
de nos analyses statistiques préliminaires pour plusieurs va-
riables a différents ages de plusieurs clones n’ont pas révélé
un effet bloc aléatoire significatif, probablement a cause de
la superficie restreinte du dispositif et de 1’homogénéité du
sol travaillé mécaniquement.

Les analyses statistiques ont été effectuées en utilisant la
procédure GLIMMIX de SAS 9,1 (SAS Institute Inc., Cary,
Caroline du Nord). Les hypotheses de normalit€ et d’homo-
généité des variances ont été vérifies. A D'intérieur de
chaque CDO, les comparaisons des moyennes entre les
clones, les CDO et les vergers ont été effectuées a 1’aide
d’une méthode de simulation ajustée de SAS (ADJUST =
SIMULATE) vis-a-vis des seuils (Hsu 1996; Westfall et al.
1999). Des contrastes orthogonaux ont été¢ également effec-
tués pour comparer les moyennes des CS aussi bien avec
les CDO qu’avec les vergers a graines. Le seuil de significa-
tion des tests a été fixé a 5 %.

Résultats

Floraison

A partir du printemps 2001, soit 4 ans seulement aprés la
mise en terre des plants, 4 des 16 CS du test ont produit une
quantité importante de fleurs femelles. Pour chacun des 4
CS, la floraison était inégale selon les ramets (données non
publiées). Deux ans plus tard, 6 nouveaux CS étaient entrés
en production, soit 62 % des clones présents dans le test. A
partir de 2006, tous les CS présents dans le test ont débuté
la production de fleurs femelles, de plus les observations
montraient que toutes les copies de chaque clone fleurissant
portaient des quantités équivalentes de fleurs (données non
publiées). Pour ces mémes années, les témoins zygotiques
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Fig. 1. Floraison de clones somatiques d’épinette noire installés dans le test de clones : (@) floraison femelle observée dans le tiers supérieur
de deux clones somatiques sur les clones somatiques (fleches) d’épinette noire; (b) branche du clone somatique M237 portant une grande
quantité de cones femelles, les dimensions moyennes des cones sont 27 mm x 14 mm (longueur x largeur, données non publiées); (¢)
section du clone M237 portant des fleurs femelles et des cones de 1’année précédente (identifiés par des fleches) (photos F. Colas et M.S.
Lamhamedi, ministére des Ressources naturelles et de la Faune du Québec).

mis en terre dans le test clonal n’ont produit ni fleurs males
ni fleurs femelles.

Les fleurs femelles produites par tous les CS étaient mor-
phologiquement identiques a celles produites par des arbres
jeunes ou matures d’EPN, qu’ils soient en vergers a graines,
en plantation ou en forét naturelle. Les fleurs femelles
étaient situées dans le tiers supérieur de la cime sur des
branches agées de 2 ans (fig. 1a), elles ont été réceptives du-
rant 5 jours environ, ce qui €tait comparable a ce qui a été
observé la méme année (2003) dans un verger d’EPN situé
au voisinage du test de clones. Les fleurs se sont dévelop-
pées en cones d’apparence normale (fig. 1b), qui sont arrivés
a maturité au début du mois de septembre. Les cones pro-
duits par les CS avaient la méme taille que ceux portés par
les arbres du verger a graines voisin. Le nombre total de
cones récoltés pour chaque CS ou CDO variait entre 216 et
907.

A partir de 2004, soit 7 ans apres la mise en terre, nous
avons observé la formation de cones males sur deux CS :
M245 et M227. Le pollen qui en a été extrait avait une via-
bilité, respectivement, de 79 et 85 %. Les tubes polliniques

produits étaient normaux. En 2006, 5 CS supplémentaires
ont produit des fleurs males. La viabilité des lots de pollen
variait alors de 66 a 90 %. Quelle que soit I’année, la pé-
riode de dissémination du pollen produit par les CS était la
méme que celle observée dans le verger a graines d’EPN
voisin.

Nos observations annuelles conduites jusqu’au printemps
2008 montrent que lorsqu'un CS a débuté la floraison,
qu’elle soit femelle ou male, celle-ci se maintient au fil des
années (fig. 1¢), et son intensité est variable selon les clones
et les années semencicres. Par exemple, en 2006, année de
floraison importante, on a pu observer que 14 CS sur les 16
du test clonal avaient produit des fleurs males ou femelles
ou les deux, et les témoins zygotiques n’en avaient produit
aucune.

Caractérisation des graines

En 2003, la quantité de graines produites par les différents
CS était variable (tableau 1). En effet, le nombre de graines
pleines par cone variait de 2,9 pour le clone M233 a 15,4
pour le clone M226. Au sein d’une méme famille, les don-
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Tableau 1. Nombre de graines par cone et masse de 1000 graines des graines
produites par les clones somatiques et les croisements dirigés d’origine (CDO),
ainsi que les témoins issus des vergers a graines conventionnels (VGC).

Masse des graines

Nombre de Masse 1000 Différence vs.  Différence vs.

Source graines/cone* graines (g) CDO' (%) VGCE (%)
M226 15,4 1,684 +14,2 +17,6
M227 13,5 1,646 +11,6 +14,9
M229 3,5 1,390 -5,8 -2,9
CDO 1 12,6 1,475 — +3,0
M233 2,9 1,886 +32,7 +31,7
M237 7,1 1,351 -4,9 -5,7
M241 6,3 1,687 +18,7 +17,8
CDO 2 3,7 1,421 — -0,8
M245 13,6 1,540 +40,4 +7,5
CDO 3 18,3 1,097 — -23,4
M225% 7,2 1,290 — -9,9
M2288 5,8 1,296 — -9,5
M2408 4,0 1,453 — +1,5
VGC — 1,432 — —

“Nombre de grines / cone — 225 &

"Depo(%) = e e b0y 100

iDVGC(%) — (masse 1000 graines CS - masse 1000 graines VGC) %100

(masse 1000 graines VGC)

SPour les clones M225, M228 et M240, nous n’avons pu reproduire le CDO, donc seule la

comparaison avec le VGC est possible.

nées étaient assez similaires a 1’exception de la famille 1 ol
le nombre de graines pleines par cone du clone M229 était
preés de quatre fois inférieur a celui de son CDO et des au-
tres CS.

La masse de 1000 graines varie selon le CS et le CDO
(tableau 1). Les graines produites par les CS appartenant a
la méme famille étaient plus lourdes que celles du CDO cor-
respondant dans cing cas sur sept.

La comparaison des masses des graines produites par les
CS et les VGC fait apparaitre des différences plus importan-
tes. Si 'on excepte les CS M229 et M237, les lots de CS
avaient une masse de 1000 graines en moyenne supérieure a
celle du lot de VGC.

Les données sur les dimensions des graines sont regrou-
pées dans le tableau 2; I’effet source des semences était si-
gnificatif (p < 0,0001) pour toutes ces variables. Les
différences observées sont faibles et certainement dues a
I’analyse de la totalité des graines obtenues pour chacun des
lots. Au sein de chacune des familles, on observe des diffé-
rences significatives pour la surface projetée, la longueur et
la largeur rectiligne des graines. En moyenne, les graines de
CS sont plus grosses que les graines de CDO (a une excep-
tion M229), elles ont sensiblement les mémes dimensions
que les graines de VGC.

La comparaison des moyennes des caractéristiques des
graines a I’aide des contrastes orthogonaux a révélé des dif-
férences significatives (p < 0,0001) pour toutes les valeurs.

Les données relatives a la germination des graines en mi-
lieu artificiel sont regroupées dans le tableau 2. L’effet
source des semences était significatif (p < 0,0001) pour
toutes ces variables. Les semis de CS ont un développement
similaire a celui des CDO et des VGC, et les différentes par-
ties des semis ne présentent aucune anomalie de développe-

ment (fig. 2). En moyenne, les lots de graines ont une
germination trés élevée ne présentant pas de variation intra-
familiale, a I’exception du clone M233 dont la germination
est significativement plus faible (84 %) que les CS et le
CDO (supérieure a 96 %). Le méme type d’observation est
fait avec la valeur germinative qui est en moyenne trés éle-
vée (supérieure a 31, sauf pour le clone M233 ou elle est de
22,6 seulement). La comparaison des données de germina-
tion a ’aide des contrastes orthogonaux n’a pu mettre en
évidence qu’une différence significative (p < 0,0001) pour
la valeur germinative (tableau 2).

Croissance, statut nutritionnel et performance des plants
en pépiniere et en plantation

L’analyse statistique des données de croissance (hauteur,
diametre au collet, masse des parties aériennes et des ra-
cines) et du statut nutritionnel des plants (contenu en N, P,
K, Ca et Mg, efficacité d’utilisation des éléments minéraux)
n’a pas permis de mettre en évidence des différences
significatives entre les clones, les CDO et les VGC, que ce
soit a la fin de la premiére ou de la deuxiéme saison de
croissance des plants en conditions de pépiniere foresticre.
Egalement, on n’observait pas non plus de variabilité intra-
familiale. Ainsi, aprés 2 années de croissance en pépiniére,
les valeurs moyennes de la hauteur (39,8 + 0,35 cm), du dia-
meétre (4,95 + 0,06 mm), de la masse des racines (2,4 +
0,7 g) et des parties aériennes (5,6 + 0,07 g) étaient similai-
res aux valeurs des productions de plants (2+0) de ’EPN is-
sus des vergers a graines (fig. 3). Pour la nutrition minérale,
les moyennes des concentrations foliaires en azote, phos-
phore et potassium a la fin de la deuxiéme saison de crois-
sance avaient atteint respectivement 1,49 + 0,02, 0,22 + 0,00
et 0,68 = 0,01 %.
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Tableau 2. Probabilités et degrés de liberté (numérateur et dénominateur) observés pour 1’effet source associés a
I’analyse de variance, ainsi que la comparaison des moyennes ajustées de la germination (pourcentage de germi-
nation et valeur germinative) et des dimensions (surface projetée, longueur et largeur rectiligne) des différents
lots de graines produits par les clones somatiques (CS), les croisements dirigés d’origine (CDO) et les vergers a
graines conventionnels (VGC).

Germination Dimensions des graines
Valeur Surface Longueur Largeur
% germinative  projetée (mm?)  rectiligne (mm)  rectiligne (mm)  n*

dinf 13 13 13 13 13
did? 46 46 33714 33714 33714
Effet source <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Source®
M226 96,5+1,0a 38,9+1,1b 2,36+0,005¢ 2,46x0,004d 1,32+0,002¢ 2336
M227 96,0+1,0a 38,2+1,1ab 2,39+0,005d 2,51£0,004¢ 1,30+0,002d 2069
M229 97,8+1,0a 35,3%1,1ab 2,07+0,006a 2,34+0,004a 1,24+0,003c 1806
CDO 1 97,3%1,0a 34,9+1,1ab 2,12+0,005b 2,40+0,004b 1,22+0,002b 2168
VGC 96,3+0,7a 33,6+0,8a 2,36+0,004c 2,43+0,003c 1,36+0,002a 4778
M233 84,5+1,0a 22,6x1,1a 2,64+0,008¢e 2,68+0,006e 1,35+0,004c 872
M237 93,3%1,1b 40,1+1,2¢ 2,13+0,003b 2,52+0,002¢ 1,17+0,002a 5060
M241 98,3x1,0b 38,6x1,1c 2,56+0,005d 2,58+0,004d 1,38+0,002d 2080
CDO 2 98,3x1,0b 37,2+1,1bc 2,11+0,007a 2,32+0,005a 1,24+0,003b 1418
VGC 96,3+0,7b 33,6+0,8b 2,36+0,004c 2,43+0,003b 1,36+0,002¢ 4778
M245 96,5+1,0a 40,2+1,1b 2,44+0,005¢ 2,64+0,004c 1,32+0,002b 2337
CDO 3 95,3%1,0a 30,0+1,1a 1,91+0,005a 2,31+0,004a 1,19+0,002a 2246
VGC 96,3+0,7a 33,6+0,8a 2,36+0,004b 2,43+0,003b 1,36+0,002¢ 4778
M225 99.8+1,0a 40,2+1,1b 2,10+0,005a 2,43+0,004a 1,22+0,002a 2153
M228 99,3%1,0a 37,3%1,1ab 2,12+0,004a 2,47+0,003b 1,22+0,002a 4464
M240 96,0x1,0a 33,2+1,1a 2,22+0,008b 2,49+0,005b 1,24+0,003b 1018
VGC 96,3+0,7a 33,6+0,8a 2,36+0,004c 2,43+0,003a 1,36+0,002¢ 4778
Contrastes orthogonaux
CS vs. VGC  0,5149 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CS vs. CDO  0,0975 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Nombre de graines utilisé pour déterminer les dimensions des graines.
"Degrés de liberté au numérateur.
‘Degrés de liberté au dénominateur.

¥Les moyennes suivies de lettres distinctes présentent des différences significatives au seuil de 5 % (ADJUST = SIMULATE), la
lettre a est attitrée a la valeur minimale.

Fig. 2. Test de germination, en milieu artificiel, des graines pro- En ce qui concerne la performance en plantation, le taux
duites par les clones M227 et M241 aprés 11 jours de culture de survie était de 98,7 % et 97,5 % apres, respectivement, 1
(photos F. Colas et M.S. Lamhamedi, ministére des Ressources et 2 ans sur le terrain (fig. 4). Le développement de tous les
naturelles et de la Faune du Québec). CS, ainsi que la croissance en hauteur et en diamétre étaient

similaires a ceux observés pour les plants issus de VGC ou
CDO.

Discussion

La phase reproductive d’un arbre d’EPN issu de semis dé-
bute autour de 10 ans (Youngblood et Safford 2008). Cepen-
dant, ’EPN présente une tendance a la floraison précoce,
elle a été observée a 1’age de 6 ans pour des arbres cultivés
en vergers a graines (Morgenstern et Fowler 1969; Caron
1995). Cette tendance est accentuée lorsque les arbres sont
placés dans des conditions optimales de culture et d’acces a
la lumiere, ce qui est le cas en verger a graines ou les sites
sont soigneusement sélectionnés, 1’espacement entre les ar-
bres est optimisé et une fertilisation réguliere est appliquée
(Sweet 1975; Caron 1995).
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Fig. 3. Plants produits en récipient IPL 25 x 350A apres deux saisons de culture en pépiniere a partir de graines de : (a) croisement dirigé
d’origine 1; (b) verger a graines conventionnel; (c) clone M226; (d) clone M227; (e) clone M229 (photos F. Colas, M.S. Lamhamedi et
M. Renaud, ministére des Ressources naturelles et de la Faune du Québec).

La floraison précoce, telle que définie par Zimmerman
(1972), est un caractére tres recherché par les aménagistes
de vergers a graines, car il permet d’accélérer la diffusion
des gains génétiques escomptés pour la production de plants.
Afin d’accélérer la production des cones dans les vergers a
graines, plusieurs méthodes d’induction florale ont été déve-
loppées, citons la fertilisation (Sweet 1975; Edwards 1986),
I’injection de gibbérellines GA4/7 dans le tronc (Bonnet-
Masimbert et Zaerr 1987; Smith et Greenwood 1995), le
cernage racinaire et l’annélation du tronc (Valadon et
Philippe 1991). Tous ces traitements peuvent également étre
combinés et (ou) alternés (Parkinson 1989; Smith et Adam
2003; Cherry et al. 2007). Cependant, les traitements d’in-
duction florale ne font qu’interrompre temporairement la
phase juvénile des arbres. Tant que la maturité sexuelle des
arbres n’est pas atteinte, la floraison ne sera maintenue que
si les traitements d’induction sont poursuivis.

Lors de sa plantation en 1997, la durée de vie anticipée
du test clonal de notre étude était de 5 ans. Sa vocation étant
d’étre un test précoce (Nanson 2004), la densité de planta-
tion était élevée (1 m x 1 m). Au fil de leur développement,
les arbres sont devenus trés serrés, ayant un acces de plus en
plus limité a la lumiére et aux autres ressources comme
I’eau et les éléments minéraux. De surcroit, en raison de
I’objectif initial du test, les arbres n’ont été fertilisés que
I’année de la plantation pour assurer leur reprise. Les CS
présents dans le test étaient donc cultivés dans des condi-
tions de plantation permettant I’expression de leur potentiel
génétique mais assez peu favorables a la stimulation de la

floraison, ce qui n’a pas empéché certains CS de fleurir pré-
cocement des I’age de 4 ans, alors que les témoins zygoti-
ques présents dans le test n’avaient toujours pas débuté leur
floraison en 2008. Ceci indique clairement que la floraison
observée ne peut étre reliée qu’a ’expression du potentiel
de floraison de chaque clone et non a des traitements cultu-
raux favorables a I’initiation florale, et donc que 1’age de la
maturité sexuelle est devancé chez les CS d’EPN. D’ailleurs,
pour tous les CS, une fois la floraison débutée, celle-ci s’est
maintenue au fil des années, démontrant ainsi que les arbres
avaient atteint précocement la maturité sexuelle (Hackett
1983; Greenwood et Hutchison 1993). Des copies des CS
d’EPN de notre étude, ainsi que des CS différents, mais im-
plantés dans d’autres régions du Québec, présentent €gale-
ment une floraison précoce du méme ordre (résultats non
publiés), ce qui corrobore nos résultats.

Nous avons également observé, dans différents tests de
clones, ’apparition précoce de fleurs femelles et la forma-
tion des cones chez des CS de méleze hybride (Larix X
marschlinsii Coaz) et d’épinette blanche (Picea glauca
(Moench) Voss) aux ages respectifs de 3 et 6 ans (données
non publiées). Or, en conditions naturelles, les mélezes du
Japon et d’Europe, parents de I’hybride, ne débutent leur
floraison, respectivement qu’a 10 et 15 ans (Shearer 2008),
et I’épinette blanche entre 15 et 25 ans (Leadem et al.
1997). A notre connaissance, aucune publication scientifique
n’a rapporté des résultats propres a la floraison des CS,
seule une allusion a été faite par Helmersson et al. (2008)
qui ont observé que des plants somatiques d’épinette de
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Fig. 4. Vue de la plantation des plants produits a partir des graines issues de clones somatiques d’épinette noire, 2 ans apres la mise en terre.
Comportement et croissance normaux des plants produits a partir de graines issues de clones somatiques, 2 ans apres la mise en terre
(photos F. Colas et M.S. Lamhamedi, ministére des Ressources naturelles et de la Faune du Québec).

Norvege, dont I’age n’était pas spécifié¢, ont fleuri a la méme
période que des arbres de la méme espece issus de semis
conventionnels.

Différentes hypothéses peuvent étre émises pour expliquer
cette maturité sexuelle précoce observée chez les CS. Serait-
ce di a un vieillissement accéléré en raison du passage par
la voie de I’ES? Les CS ont-ils été cultivés dans des condi-
tions particuliéres et stressantes favorisant 1’apparition pré-
coce de la floraison? La voie de I'ES a-t-elle favorisé la
stimulation précoce des genes responsables de la floraison?

La floraison est un phénomene physiologique contr6lé par
I’interaction d’un complexe de plusieurs genes, et la transi-
tion du développement végétatif vers le développement re-
productif est généralement associée a la modification de
I’expression de certains genes des méristemes apicaux
(Hackett 1983; Bernier et Périlleux 2005; Glover 2007).
L’expression de ces genes est variable selon les essences, et
I'initiation de leur expression dépend de stimuli différents
selon les especes (Bernier et Périlleux 2005).

Des 1985, McKeand (1985) évoque la possibilité que les
stress subis par les cellules de pin a I’encens (Pinus taeda
L.) cultivées in vitro a partir de tissu embryonnaire juvénile,
notamment lors de la phase d’acclimatation, favoriseraient
une maturation accélérée qui aurait pour conséquence, ici,
I’apparition d’une floraison précoce. Cette hypothese a été

reprise par Meilan (1997) qui parle plutot des conditions de
croissance in vitro en général qui induiraient la maturation
des tissus. Toutefois, la nature des stress incriminés reste in-
connue. Peu de données sont actuellement disponibles dans
la littérature tant sur les arbres forestiers que sur d’autres es-
peces. Hackett (1987) rapporte que des embryons provenant
de cals d’embryons zygotiques de palmier dattier ont fleuri a
I’état embryonnaire, alors que les embryons zygotiques non
induits n’ont pas fleuri avant plusieurs années. Gupta et al.
(1991) ont montré que des especes ligneuses comme le teck
(Tectona grandis L. f.) et le tamarin (Tamarindus indica L.)
produites par micropropagation (culture de bourgeons ou de
méristemes) présentent une floraison précoce, cela n’a ce-
pendant pas été le cas pour les gymnospermes qu’ils ont étu-
diés (sapin Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)
et araucaria de Chine (Cunninghamia lanceolata (Lamb.)
Hook)).

De ce qui précede, nous supposerons que la floraison pré-
coce observée chez nos CS d’EPN a été provoquée par une
stimulation précoce des genes responsables de la floraison
en réponse aux différents stress subis lors des différentes
phases de I’ES.

Puisque la floraison débute a un stade précoce du déve-
loppement des arbres, nous avons vérifié que les fleurs pro-
duites sont similaires a celles produites par des arbres issus
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Fig. 5. Schéma illustrant I’intégration potentielle de I’embryogénese somatique dans le programme de reboisement et d’amélioration géné-

tique de 1’épinette noire.

Testclonal <«

l

Sélection multicritéres des
meilleurs clones

v

Conversion en
vergers a graines

/

v K

Production de plants et plantations a haut
rendement de qualité supérieure

de semis conventionnels. Les fleurs femelles se retrouvent
dans le tiers supérieur de la cime, ce qui est semblable a ce
qui est observé sur des arbres en milieu naturel et décrit
dans la littérature (Caron et Powell 1992; Bégin et Filion
1999), elle s’est maintenue au fil des années de floraison.
Lors des premicres années de floraison, seules des fleurs fe-
melles ont été observées sur les CS, puis des fleurs males
ont été observées 3 a 4 années plus tard, ce qui est conforme
a ce qui est observé pour des arbres issus de semis conven-
tionnels (Simpson et Powell 1981; Ross et Pharis 1987).

Le début de la période de réceptivité des fleurs femelles
observée ainsi que sa durée est comparable a ce qui a été
noté, pour les mémes années, dans les vergers a graines et
en nature. Il en est de méme pour la durée de dissémination
et la viabilité du pollen produit par les CS. De plus, la flo-
raison n’a pas été sporadique, mais continue entre 2003 et
2008. Tout ceci montre que les CS produisent des fleurs
dont le comportement est en tout point identique a celui des
fleurs produites par des arbres issus de semis ou de greffes.

Les dimensions des graines (surface projetée, longueur et
largeur rectilignes) produites par les différents CS et les
CDO présentent une importante variabilité intrafamiliale, et
les graines de CDO sont, a une exception pres, toujours
plus petites que les graines de CS. Il est connu que les
conditions environnementales du site ou sont produites les
graines ont une influence sur leur composition et leurs di-
mensions (Morgenstern 1969) et que la masse des graines
est un caractére d’ascendance maternelle (Castro 1999). Les
CS et les arbres des CDO ont été cultivés sur le méme site
dont la composition est homogene, et les graines des CS et
CDO ont été produites dans les mémes conditions environ-
nementales. Ainsi, les différences observées au niveau des

Croisements dirigés

Bouturage «—— Embryogénése somatique

—

Sortie des embryons de la cryogénie

l

Production de plants somatiques

\

Nouveaux clones
somatiques

dimensions des graines sont attribuables au caractére intrin-
seque du CS ou du CDO. 1l faut également noter que, bien
que les différences observées soient assez faibles, c’est I’im-
portance du nombre de graines analysées qui rend ces diffé-
rences significatives. En effet, comme cette étude étant la
premiére du genre, nous avons analysé toutes les graines
produites afin d’€tre slirs de déceler toute variation poten-
tielle. En conclusion, il faut retenir que les graines produites
par les CS sont semblables pour leurs dimensions a celles
produites par les CDO et les VGC.

Les taux de germination obtenus en conditions controlées
ont été supérieurs a 96 %, ce qui est conforme aux valeurs
habituellement obtenues avec ’EPN. Un seul clone a eu
une germination inférieure, ce qui était surprenant puisque
celui-ci avait produit les graines les plus lourdes de tout
I’essai. En effet, des graines plus lourdes et plus grosses ont
une meilleure capacité a germer (Skeates et Haavisto 1995).

Les faibles différences, bien que significatives, observées
au niveau des dimensions et de la masse des graines, ne sont
pas perceptibles lors de I’analyse des données morphophysio-
logiques des plants apres leur deuxieéme année de croissance
en pépiniere. Ceci est conforme a ce qui a ét€ observé dans
la littérature (Chaisurisri et al. 1994). Ces mémes analyses ne
permettent pas de mettre en évidence de différence significa-
tive entre les trois sources de graines, que ce soit pour la
morphologie des plants (hauteur, diameétre, masse totale) ou
I’efficacité d’utilisation des éléments (N, P et K) montrant
ainsi que les graines produites par des CS ont un comporte-
ment en tout point semblable a ce qui est observé avec des
graines produites par des arbres issus de greffes ou de semis
conventionnels, et donc que ces graines peuvent étre utilisées
pour la production de plants destinés au reboisement.
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Conclusion et perspectives d’avenir

Nos résultats démontrent pour la premiere fois que des
clones d’EPN produits par ES présentent une floraison pré-
coce par rapport aux arbres cultivés en verger a graines, soit
seulement 6 ans apres leur mise en terre et ce, sans que les
arbres aient été cultivés intensivement (pas de fertilisation ni
de traitements d’induction florale). Les fleurs sont fonction-
nelles et produisent des graines et du pollen de qualité. Les
fleurs femelles ont généré des cones qui contiennent des se-
mences dont les taux de germination €taient similaires a ceux
des semences issues des vergers a graines. Les graines produi-
tes par ces clones permettent la production de plants de qua-
lit€ ayant, apres deux saisons de croissance en pépinicre, les
mémes caractéristiques morphophysiologiques que ceux pro-
duits a partir de graines de vergers. Ces plants ont également
montré une bonne croissance et un excellent taux de survie en
plantation apres 2 ans. Il est donc envisageable d’intégrer les
CS d’élite, sélectionnés selon une approche multi-critéres
(croissance, architecture de la cime, degré de branchaison,
densité du bois, etc.) comme sources de semences et de pol-
lens. Nous proposons, a la figure 5, un schéma qui détaille
quelles sont les différentes possibilités qui s’offrent pour 1’uti-
lisation des CS comme semenciers, que ce soit la conversion
des tests de clones en vergers a graines ou 1’utilisation des CS
comme parent pour des croisements dirigés dont les graines
seraient utilisées pour la production de nouveaux CS.

Cette intégration des CS permettrait des économies
d’échelle importantes pour I’aménagement des sources de
semences, puisque les fonds investis dans I’'implantation des
tests de clones seraient rentabilisés par la conversion, apres
€limination des clones les moins performants, de ces tests
en vergers a graines. La répartition initiale des CS dans les
tests de clones devra donc tenir compte de cette opportunité
afin de limiter la possibilité de réaliser des croisements entre
clones apparentés. De plus, avec les risques de mortalité lors
de I'implantation des vergers et la récurrence des feux qui
sont trés fréquents en forét boréale (Stocks et al. 2002) et
qui pourrait augmenter a cause des changements climatiques
(Williamson et al. 2009), nous aurons l’avantage d’avoir
toujours et trés rapidement des copies de remplacement des
CS utilisés. En effet, le tissu embryogéne de chaque arbre
est conservé dans 1’azote liquide, ce qui permet la produc-
tion des plants en tout temps. Ceci est un avantage indé-
niable sur les autres méthodes de multiplication végétative
ou une contrainte physiologique (vieillissement des pieds-
meres et son impact négatif sur I’enracinement des boutures)
ou technique (accessibilité a des greffons rapidement) vient
limiter la production du matériel de remplacement. A cet
€gard, I’ES constitue une technique idéale de conservation a
long terme du matériel génétique performant et de protec-
tion des investissements alloués aux programmes d’amélio-
ration génétique pendant plusieurs années.

En outre, 1’ajout de nouveau matériel génétique, via la sé-
lection des CS d’élite, va pouvoir enrichir les programmes
d’amélioration génétique et accroitre plus rapidement les
gains génétiques dans les futures générations. La floraison
hative sera également un avantage en permettant un raccour-
cissement des délais de production de semences entre les
nouvelles générations et une rentabilité accrue des program-
mes d’amélioration génétique.
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Des travaux en génétique moléculaire pourraient étre ini-
tiés afin de comprendre quels sont les mécanismes généti-
ques mis en jeu pour ’induction d’une floraison hative, et
d’en tirer le meilleur parti.
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