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Résumé

Les semences forestiéres génétiquement améliorées pourraient ne plus étre adaptées aux sites ou elles sont
destinées a cause des changements climatiques. La migration assistée figure parmi les stratégies d'adaptation

proposées pour maintenir la productivité forestiére et diminuer la vulnérabilité des écosystémes.

Les réponses morpho-physiologiques des plants d’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss) issus de
huit vergers a graines ont été évaluées en pépiniére et sur trois sites de plantation. La modélisation des
courbes de croissance a montré que la hauteur des vergers méridionaux et de deuxiéme génération est
significativement supérieure a celle des autres vergers. Un modéle a régression multiple a montré que la
hauteur finale des plants était significativement corrélée aux conditions climatiques d’origine des vergers. Le
verger et le site de plantation ont affecté significativement la croissance en hauteur des plants. Les résultats
de la présente étude et ceux obtenus a long terme contribueront a raffiner les régles opérationnelles de

transfert des semences propres a la migration assistée.






Abstract

Due to climate change, genetically improved trees may no longer be adapted to the sites where they are
intended to be planted. Assisted migration is a potential adaptation strategy for maintaining forest productivity

and reducing vulnerability in the face of a changing climate.

Morpho-physiological responses of white spruce (Picea glauca (Moench) Voss) seedlings from eight seed
orchards were evaluated in a nursery and at three planting sites. The modeling of growth curves showed that
the height of both the southern orchards and second generation orchards was significantly higher than the
other orchards. A multiple regression model showed that the final height of the plants was significantly
correlated with climatic conditions of the orchards. The orchard and the planting site significantly affected
height growth of seedlings. The results of this study and those obtained over the longer term should help to

refine the operational rules of seed transfer for assisted migration.
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Introduction générale

L'épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss) s’étend de l'est jusqu'a l'ouest de 'Amérique du Nord
(Nienstaedt et Zasada 1990) et compte parmi les essences les plus reboisées au Canada. Au Québec, elle
représente environ 20% des 130 millions de plants produits annuellement pour le reboisement (Claude Gagné
2014, MFFP, communication personnelle). Son bon taux de survie apres plantation, son rendement élevé et
ses qualités de bois supérieures lui conferent une grande importance économique en Amérique du Nord

(Beaulieu et Corriveau 1985).

Le programme d’amélioration génétique de I'épinette blanche est nettement avancé par rapport aux autres
principales essences résineuses commerciales utilisées dans les programmes de reboisement au Québec
(e.g., épinette noire, pin gris, etc.). En effet, pendant les années 1980, des vergers a graines de premiére
génération ont été établis a partir d’arbres-plus sélectionnés afin de produire des semences de meilleure
qualité pour la production de plants destinés au reboisement. A la fin des années 1990, les vergers clonaux de
deuxiéme génération ont été établis procurant un rendement supérieur a ceux de premiere génération
(Beaulieu et al 2009). On compte maintenant 21 vergers a graines de premiére génération et trois vergers de
deuxiéme génération fournissant 98% des semences vouées a la production de plants d’épinette blanche au
Québec (Rainville et al. 2003, Beaulieu et al. 2009, Lamhamedi et Carles 2012).

En plus de la production de semences par vergers a graines procurant un gain allant de 8 a 16% en volume
marchand comparativement aux semences non-améliorées, la multiplication végétative constitue une avancée
substantielle du programme d’amélioration génétique de I'épinette blanche pouvant procurer un gain en
volume de plus de 35% (Rainville et al. 2011). Le bouturage, effectué sur des plants issus de familles
biparentales, permet de produire un grand nombre de plants dotés d’un gain génétique élevé (Gravel-Grenier
et al. 2011). L'embryogenése somatique est une technique de multiplication végétative plus récente utilisant
aussi les semences issues de croisements dirigés. Cette technique permet de multiplier a l'infini des
génotypes ou clones hautement productifs. Bien qu'il existe une grande variabilité familiale et clonale,
I'héritabilité clonale de certains paramétres de performance, telle que la hauteur, observée au stade juvénile et
sur les sites de reboisement permet de sélectionner les clones les plus performants (Wahid et al. 2013, Wahid
et al. 2012a, Wahid et al. 2012b). L'intégration des clones somatiques sélectionnés, comme pieds-méres,
dans la filiere du bouturage de masse a I'échelle opérationnelle est fonctionnelle; ce qui permet de contribuer
grandement a 'augmentation du gain génétique par rapport aux peuplements naturels (Lamhamedi et al.
2011). A heure actuelle, prés de 1500 clones somatiques de I'épinette blanche ont été caractérisés selon des

variables morpho-physiologiques sous forme d’un catalogue des variétés clonales (Lamhamedi et Gravel-



Gernier 2012). Ces variétés sont également en cours d’'évaluation dans le cadre de tests clonaux (Wahid et al.
2013, Wahid et al. 2012a, Wahid et al. 2012b).

En paralléle, plusieurs avancées ont été réalisées en termes de développement de marqueurs moléculaires
depuis les années 2000. Ces marqueurs d’ADN permettent d’estimer la valeur génétique des plants dés leur
jeune age pour des caractéristiques recherchées (Beaulieu et al. 2014b). Des études réalisées sur I'épinette
blanche ont permis d'associer plusieurs marqueurs liés a des caractéres de qualité du bois (MacKay et al.
2012, Beaulieu et al. 2011). L’évaluation de tels critéres demande entre 15 & 25 années de croissance
(Beaulieu et al. 2014a). Le recours a l'intégration de la sélection génomique dans le cadre du programme
d’amélioration génétique de I'épinette blanche peut permetire de réduire le cycle d’amélioration a 10 ans.
Cette approche pourrait étre intégrée dés les premiéres étapes de I'embryogenése somatique en utilisant du
tissu embryogéne avant la production de plants ou l'installation de tests clonaux. Ceci permettra de raccourcir
davantage le cycle de sélection, ainsi que le colt associé au programme d’amélioration génétique de I'épinette

blanche.

Les populations d’épinette blanche sont localement adaptées aux conditions climatiques dans lesquelles elles
se développent et les sources de semences améliorées sont déplacées selon des modalités qui assurent cette
adaptation (Lamontagne 1992, Beaulieu et al. 2009). Depuis I'époque préindustrielle, la concentration en
dioxyde de carbone a augmenté de 40% et selon le scénario RCP 6.0 du GIEC, la température moyenne
actuelle a la surface du globe devrait dépasser 2°C d'ici la fin du 21éme siécle en plus d’entrainer des
changements de précipitations, de conditions climatiques extrémes et de perturbations naturelles (GIEC 2013,
Bourque et Simonet 2008). Par exemple, au Québec, d'ici 2100, les modeles prévoient une augmentation de
la température moyenne de 2 a 3.5°C en été en plus d’une diminution des précipitations entrainant de séveres
épisodes de stress hydrique en été, une couverture nivale tardive a I'automne et la fonte hative au printemps
pour les régions caractérisées par la présence de la forét boréale de la province (Bourque et Simonet 2008,
Logan et al. 2011). Ces changements climatiques provoqueront le déplacement des niches écologiques vers
le nord a une vitesse d’environ 5 km par année, vitesse qui est nettement supérieur a celle de la capacité
naturelle de déplacement des essences forestiéres ayant été évaluée a moins de 0.5 km année (Iverson et al.
2004, Hamman et Wang 2006, Aitken et al. 2008, Williams et Dumroese 2013a). Les populations et les
sources de semences, adaptées au climat local, pourraient ne plus étre adaptées au climat futur, ce qui peut
affecter a la fois la vulnérabilité aux stress biotiques et abiotiques et la productivité des plantations et des
foréts naturelles (Aitken et al. 2008, St. Clair. 2008).

Les plantations sont reconnues mondialement comme un moyen d'adaptation et d’atténuation aux

changements climatiques (FAO 2010). La migration assistée figure parmi les stratégies d’adaptation mise de



I'avant ayant recours aux plantations. Cette migration consiste a faire un déplacement d’espéces ou de
populations afin d’assortir les sources génétiques les mieux adaptées aux conditions climatiques futures tout
en étant adaptées aux conditions présentes (Aitken et al. 2008, Mueller et Hellman 2008). Le Conseil
canadien des ministres des foréts (CCMF) recommande d'ailleurs de recourir & la migration assistée et de
procéder a I'établissement de plantations a I'aide de provenances ou de sources génétiques adaptées aux

climats futurs anticipés afin d’accélérer 'adaptation et la durabilité des foréts (Johnston 2009).

Deux objectifs peuvent étre visés par l'implantation de la migration assistée soit (1) de conserver une espéce
en prévenant son extinction ou encore (2) de maintenir la productivité des foréts et la santé des écosystémes.
Il existe plusieurs formes de migration assistée selon la distance et I'étendue de déplacement (Pedlar et al.
2012, Ste-Marie et al. 2011, Aitken et Whitlock 2013).

La migration assistée est adoptée a I'échelle internationale. Par exemple, au Mexique, la variation génétique
de 8 populations (séparées par 100 m daltitude selon un gradient allant de 2200 et 2900 m) de Pinus
pseudostrobus (Lindley), une espéce commerciale utilisée dans les programmes de reforestation, a été
évaluée sur les plants de 2 ans lors de leur croissance en pépiniere au Mexique mais aussi en Idaho aux
Etats-Unis correspondant ainsi & un déplacement & l'extérieur de la zone de distribution de I'espéce (Saenz-
Romero et al. 2012). Au Canada, des populations venant de 16 espéces provenant de la Colombie-
Britannique et des états de Washington, d’Orégon et d’ldaho ont été plantées sur 46 sites allant du nord de la
Californie jusqu’au sud du Yukon visant a établir des relations entre la croissance et le climat afin de
déterminer les sources génétiques les mieux adaptée au climat présent et futur (Marris, 2009). Il s'agit d'un
rare projet portant sur la migration assistée effectuée sur de trés longues distances vers le nord en plus
d'évaluer l'effet d’'un réchauffement du climat en déplagant les provenances du nord vers le sud (Williams et
Dumroese 2013a). Au Canada, la migration assistée est principalement centrée sur le mouvement des
populations d’espéces commerciales a l'intérieur ou prés des limites de I'aire de distribution (St-Marie et al.
2011, Pedlar et al. 2011). Par exemple, en Colombie-Britannique, la modélisation du volume marchand de 60
populations de pin lodgepole & partir de 9 variables climatiques annuelles (1961-1990) a permis de démontrer
que 'habitat supportant cette espéce devrait se déplacer vers le nord de la province d’ici 2085 (O'Neill et al.
2008).

Malgré les effets positifs d’'un déplacement assisté des essences, il existe certaines inquiétudes concernant
lincertitude des risques reliés a la migration assistée. Il est toutefois reconnu que les risques ne sont pas les
mémes selon le type de migration assistée effectué et qu'ils augmentent avec la distance de migration (Vitt et
al. 2010, Ste-Marie et al. 2011). Lors d’'un déplacement effectué sur de longues distances comme dans le cas

de la conservation d’'une espéce exotique, les risques peuvent étre liés a lintroduction de nouveaux



pathogénes ou a la présence d’'un stress additionnel aux populations locales. Dans le cas du maintien de la
productivité des écosystémes forestiers, les incertitudes peuvent étre liées au choix du génotype a déplacer
(Aubin et al. 2011).

L'utilisation des semences a I'échelle opérationnelle dans un programme de migration assistée demande des
connaissances approfondies du matériel génétique au niveau de la pépiniere jusqu'a la plantation en milieu
naturel (Williams et Dumroese 2013b). Jusqu'a maintenant, des modéles de transfert de semences ont été
développés et sont révisés afin d’assurer le transfert des sources de semences les mieux adaptées au futur
climat (Rainville et al. 2014). Cependant, aucuns travaux in situ n'a été réalisé afin d'évaluer I'adaptation et les
réponses morpho-physiologiques des sources génétiques utilisées dans le programme de reboisement de
I'épinette blanche lors d’un réel déplacement selon les domaines bioclimatiques afin d’optimiser les meilleures
stratégies de migration assistée. La caractérisation des sources génétiques dés le jeune age en pépiniere
jusquau site de plantation, permet d’acquérir des bases scientifiques solides afin d'identifier et de sélectionner
le matériel génétique hautement productif et adapté aux changements climatiques tels qu'un futur

déplacement de 'habitat de 'espece vers le nord.

Le projet de recherche rapporté dans ce mémoire de maitrise porte sur la caractérisation morpho-
physiologique des différentes sources génétiques de I'épinette blanche produites en pépiniere a partir de
semences provenant de 8 vergers a graines de 1¢ (6) et de 2éme génération (2) au Québec. Les variables de
croissance (hauteur, diamétre, masses séches des parties aériennes et des racines) et la nutrition minérale
(N, P, K, Ca, Mg) ont été évaluées durant deux années de croissance consécutives (1+0 et 2+0) a une échelle
opérationnelle, soit en conditions de pépiniére forestiere. Les échanges gazeux, le nombre de primordia et la
cinétique du débourrement ont aussi été évalués durant leur croissance au cours de cette période. Les plants
de ces différentes sources génétiques ont été mis en terre dans trois sites appartenant a trois domaines

bioclimatiques différents du Québec.

Le premier chapitre de ce mémoire met I'accent sur une revue de littérature traitant de I'effet des changements
climatiques sur les essences forestiéres et la migration assistée comme moyen d’adaptation. La variabilité
génétique de I'épinette blanche y est aussi traitée. Le second chapitre présente I'étude réalisée en pépiniere
sur la caractérisation morpho-physiologique de 8 sources génétiques de I'épinette blanche au Québec en vue
d’'une migration assistée. Les résultats de croissance en hauteur, le taux de survie et les dégats reliés au gel
observés sur les trois sites pendant la phase d'installation sont également présentés. Le troisiéme chapitre est
une conclusion générale résumant les principaux résultats de I'étude et traitant de la portée et des limites de

I'étude ainsi que des suggestions pour les recherches futures.



Objectifs et hypothéses de recherche

Objectifs
Caractériser les variables morpho-physiologiques (hauteur, diamétre, masses séches des parties aériennes et
des racines, nutrition minérale, échanges gazeux et nombre de primordia) des différentes sources génétiques

de I'épinette blanche en pépiniére forestiére pendant deux saisons consécutives (1+0 et 2+0).

Caractériser la cinétique du débourrement des différentes sources génétiques de I'épinette blanche en milieu

contrélé (3+0).

Evaluer la performance des sources génétiques d’épinette blanche pendant la phase d'installation en site de
plantation simulant une migration assistée sur trois sites de plantation répartis dans trois domaines

bioclimatiques du Québec.

Hypotheses
Les plants d'épinette blanche issus de vergers a graines provenant des différentes régions du Québec ont des
réponses morpho-physiologiques différentes sous les mémes conditions environnementales et régies de

culture en pépiniére et en plantation sur différents sites de reboisement.

Les performances morpho-physiologiques en pépiniére de certaines sources génétiques pourraient permettre

de définir des groupes homogenes et d’établir des corrélations au climat d'origine des vergers.
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Chapitre 1 - Revue de littérature

1.1 Les changements climatiques

Les changements climatiques actuels font I'objet de nombreuses préoccupations a I'échelle mondiale. En
1988, [I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et le Programme des Nations Unies pour
I'Environnement (PNUE) ont créé le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC)
regroupant des experts répartis dans plus de 130 pays et ayant pour mission d'évaluer de fagon objective, les
informations d’ordre scientifique, technique et socio-économique nécessaires pour mieux comprendre les
fondements scientifiques des risques et les conséquences liées aux changements climatiques d'origine
humaine. A tous les cing ans, le GIEC produit des rapports d’évaluation dont le cinquiéme fut complété en
2014. Le role des activités humaines sur 'augmentation rapide de la concentration atmosphérique en CO,
depuis I'anthropocene est maintenant reconnu par la communauté scientifique et a été déterminé comme

étant la principale cause des changements climatiques actuels et futurs (Cook et al. 2013, Oreskes 2004).

L'augmentation des émissions de carbone provient du changement d'utilisation des terres et de la
déforestation et d’'une maniére plus importante, de la combustion d’énergies fossiles (Le Quéré et al. 2013). Le
bilan de carbone, basé sur la décennie 2004-2013, indique que les émissions provenant de la combustion
d'énergie fossile et de la production du ciment comptent pour 8,9 £ 0.4 PgC an' tandis que les émissions
provenant du changement d'utilisation des terres comptent pour 0,9 + 0.5 PgC an-' (Le Quéré et al. 2014).
Des quantités importantes du carbone atmosphérique peuvent étre absorbées par les océans (2,6 £ 0.5 Pg C
an) et par les terres (2,9 £ 0.8 Pg C an'') (Le Quéré et al. 2014). Cependant, malgré I'importance de ces
deux grands puits, la concentration atmosphérique en CO, ne cesse d’augmenter atteignant 398,24 ppm en
novembre 2014 et le futur de I'absorption du CO, anthropogéniques par les terres et les océans reste incertain
(Tans et Keeling 2014) (figure 1.1).

Afin d'analyser les conséquences de ['évolution des changements climatiques, plusieurs scénarios
d’'émissions ont été créés par la communauté scientifique au fil du temps et aujourd’hui, les scénarios doivent
tenir compte de I'adoption des moyens d'atténuation et d’adaptation face aux changements climatiques (Moss
etal. 2010).
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Figure 1.1 Concentration moyenne mensuelle en CO2 (ppm) de 2010 a 2015. (Tirée de: Tans et Keeling 2014).

Dans son dernier rapport, le GIEC utilise 4 nouveaux scénarios d'émissions de référence appelés RCP
(Representative Concentration Pathways) dont chacun correspond a un profil d'évolution du for¢age radiatif
(figure 1.2). Les 4 nouveaux scénarios sont le RCP 8.5 étant le scénario dont les émissions de gaz a effet de
serre sont les plus élevées et dont le forgage radiatif continuera d’augmenter et atteindra 8.5 W m2 a la fin du
21eme sigcle (Riahi et al. 2011), le RCP 6.0 dont les émissions en CO, atteindront un maximum et
commenceront a diminuer aprés 2060 et dont le forgage radiatif se stabilisera a 6 W m2en 2100 (Masui et al.
2011), le RCP 4.5 dont les émissions atteindront un maximum vers 2040 pour ensuite diminuer jusqu’en 2080
et dont le forgage radiatif se stabilisera a 4,5 W m2 en 2100 (Thomson et al. 2011) et finalement le RCP 2.6
étant le seul scénario qui suggere un déclin du for¢age radiatif et permettant ainsi de limiter le réchauffement
planétaire & 2°C (van Vuuren et al. 2011). Comparativement aux anciens scénarios utilisés par le GIEC,
I'extension dans le temps des RCP a été simulée (ECP) permettant ainsi de prendre en compte les effets de
stabilisation du for¢age radiatif a long terme pour chacun de ces scénarios (Meinshausen et al. 2011) (figure
1.2).
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Figure 1.2 Forgage radiatif (W m2) pour chacun des 4 scénarios d’émissions (RCP 8.5, RCP 6, RCP 4.5, RCP 2.6 et
I’extension de ces scénarios (ECP) (tirée de Meinshausen et al. 2011).

En plus des RCP, des scénarios de développement socio-économique mondial (shared socio-economic
pathways (SSP)) ont été développés décrivant différentes tendances possibles d'évolution de la société et qui
sont présentés selon leur niveau de défis socioéconomiques relatifs a 'adaptation au changement climatique
et a l'atténuation des émissions de GES (O'Neill et al. 2013a). Il existe 5 SSP couvrant une large gamme de
futurs possibles pour nos sociétés en commengant par le SSP 1 qui se caractérise par un faible défi
d’adaptation et d’atténuation étant donné un développement durable avec peu d'inégalités entre les sociétés;
le SSP 2, caractérisé par des défis a mi-chemin entre I'adaptation et I'atténuation; le SSP3, caractérisé par
une forte croissance de la population, une croissance économique modérée et peu de changements
technologiques dans le secteur de I'énergie générant ainsi de plus hauts défis d’adaptation et d’atténuation; le
SSP 4, caractérisé par des inégalités mondiales et donc par un haut défi d’adaptation et un faible défi
d’atténuation; puis le SSP 5, fondé sur I'absence de politique climatique et donc une forte consommation
d’énergie provenant des technologies émettrices de carbone, le développement rapide des pays en voie de
développement et une diminution de la pauvreté extréme augmentant ainsi la facilité d’adaptation mais tout en
maintenant un trés haut défi d’atténuation considérant des investissement peu élevés dans les technologies
alternatives (O'Neill et al. 2013a, Kriegler et al. 2012). Afin d’évaluer les codts, les risques et les avantages

des politiques et stratégies d'atténuation et d'adaptation, les RCP et les SSP doivent étre pris en compte
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simultanément et une matrice reliant ces deux formes de scénarios a été élaborée (van Vuuren et al. 2014)
(figure 1.3).

Socio-economic reference pathway Socio-economic reference pathway
SSP1 SSP2 SSP3 SSP1 SSP2 SSP3
- T
T T
: : o0 .
E °
° @ 45
2 2
T T 3.7
G S
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Mitigation costs Adaptation costs + residual impacts

Figure 1.3 Matrices reliant les scénarios de référence du développement socio-économique mondial (SSP :
Socio-economic reference pathway) et le forgage radiatif (forcing level) qui représente les scénarios RCP afin
d’évaluer les coiits liés (allant de faibles (low) a élevés (high)) aux mesures d’atténuation (mitigation costs) et a
I'adaptation (adaptations costs) aux changements climatiques (Figure tirée de: van Vuuren et al. 2014).

En comparant les émissions de CO, provenant de la combustion d'énergies fossiles et de la production du
ciment avec les différents RCP, 'augmentation des émissions a un taux de 2,5% par année durant la derniere
décennie aurait permis d'atteindre le scénario le plus pessimiste du GIEC, soit le RCP 8.5 (Friedlingstein et al.
2014). Il a été démontré qu'il serait techniquement possible d’atteindre un forgage radiatif de 2.6 W m2 d'ici la
fin du siecle, cependant, sans moyens d'atténuation drastiques a I'échelle mondiale, il y aurait tres peu de
chance que le réchauffement demeure en dessous de 2°C d'ici la fin XXle siécle (Peters et al. 2013, van
Vuuren et al. 2011). De plus, de par sa nature, le CO; est un gaz a effet de serre dont la présence dans
I'atmosphére persiste dans le temps et donc malgré un arrét des émissions, le réchauffement climatique peut
demeurer irréversible jusqu’a plus de 1000 ans plus tard (Solomon et al. 2009).

Pour le Québec, selon le dernier rapport synthése du Consortium sur la climatologie régionale et I'adaptation
aux changements climatiques (Ouranos), le scénario d’émission RCP 8.5, signifie que la température annuelle
devrait augmenter de 7°C pour la région du sud du Québec et de 10°C pour le centre et le nord du Québec
pour 2100 (Ouranos 2014). Aussi, une hausse des précipitations devrait avoir lieu pour toutes les régions de la
province avec une tendance a la baisse des précipitations sous forme de neige en hiver pour tout le Québec et
une réduction de la durée de I'enneigement (Ouranos 2014).
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1.1.1 L’impact des changements climatiques sur les foréts

Les changements climatiques peuvent entrainer d’importants impacts sur les foréts notamment en affectant la
phénologie des arbres, la productivité des foréts, le stockage de carbone et la distribution des espéces (GIEC
2014). En plus d’'une augmentation en CO, d'un changement des températures et du régime de
précipitations, les changements climatiques se manifestent aussi par le changement de distribution, de
fréquence et de sévérité des perturbations naturelles comme les feux de foréts, les épidémies d'insectes, la
sécheresse, les maladies ou encore l'introduction de nouvelles espéces (Dale et al. 2001). Par exemple, le
stress causé par les hausses de températures et les périodes de sécheresses, peut entrainer la mortalité
d’'espéces dominantes sur de grandes étendues et affecter plusieurs fonctions de I'écosystéme notamment en

ayant un impact sur la radiation, le cycle de I'eau, et celui du carbone (Anderegg et al. 2013).

Au Canada, les effets des changements climatiques sont observés a différents niveaux. Par exemple, a partir
des données de température et de précipitations couvrant la période 1951 a 2010 et projetées jusqu’a la fin du
21¢me gciecle, des indices d’humidité et de sécheresse ont été générés indiquant une augmentation de la
fréquence des périodes de sécheresse extréme dans certaines régions pouvant entrainer des effets négatifs
sur la santé des arbres et la régénération (Wang et al. 2014). Effectivement, de graves épisodes de
sécheresse ont eu lieu en 2001-2002 dans la zone de transition entre les prairies et la forét boréale, entrainant
le dépérissement accru des peupliers faux-trembles (Populus tremuloides (Michx)) (Michaelian et al. 2011). Au
Québec, selon une étude réalisée sur trois différents sites forestiers, soit dominé par I'érable a sucre (Acer
saccharum (Marsh.), le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill) et I'épinette noire (Picea mariana Mill.), la
température du sol devrait augmenter alors que la teneur en eau du sol devrait diminuer pour la saison de
croissance d'ici la fin du 21éme siecle pouvant ainsi entrainer un stress hydrique majeur (Houle et al. 2012).
Aussi, un fort accroissement de la superficie brlilée de la forét boréale de I'Ouest serait prévu pour le présent
siecle (Flannigan et al. 2005). Des perturbations biotiques sont aussi a prévoir, d'ailleurs d'importantes
épidémies du dendroctone du pin ponderosa (Pinus ponderosa C. Lawson) affectent présentement la
Colombie-Britannique au point que la forét passe du puits de carbone a une source de carbone selon les
données estimées pour la période 2000-2020 (Kurz et al. 2008a, b). Du point de vue physiologique, Colombo
(1998) a évalué I'mpact des changements climatiques sur le débourrement de I'épinette blanche (Picea
glauca (Moench) Voss) au Canada et sur les risques de dommages créés par le gel hatif, démontrant que

sous un climat plus chaud de 5°C, les plants pourraient débourrer de 1 a 2 semaines plus tét.

Des changements dans la distribution spatiale des niches climatiques des espéces forestiéres devraient
survenir. Effectivement, la température moyenne a la surface de la terre devrait dépasser les limites de la
variabilité historique (période de 1860-2005) en 2069+18 ans selon le scénario RCP 4.5 ou bien en 2047+14

ans selon le scénario RCP 8.5, occasionnant ainsi une certaine vulnérabilité de la biodiversité mondiale (Mora
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et al. 2013). A partir de tests de 14 combinaisons de modéles de distribution d’espéces et modéles de
circulation globale, Malcolm et al. (2002) ont démontré que les distances de migration des espéces devraient
étre de 1000 metres ou plus par année pour suivre leur habitat dans un scénario d'une augmentation de 2 fois
plus d'émissions de CO.. De leur c6té, McKenney et al. (2007) ont estimé que les enveloppes climatiques,
pour la majorité des espéces d’arbres d’Amérique du Nord, pourraient se déplacer de 330 a 700 km plus au
nord au cours du prochain demi-siecle. Par ailleurs, des modéles de prédiction du potentiel de migration
naturelle de 5 espéces d'arbres de l'est des Etats-Unis, sous des scénarios de changements climatiques, ont
révélé des distances de dispersion d’en moyenne 100 & 200 m par année lors d’une simulation sur 100 ans
(Iverson et al. 2004).

Les essences forestieres peuvent s'adapter aux nouvelles conditions climatiques, cependant la capacité
d’adaptation d’'une espéece dépend de nombreux facteurs tels que la fécondité de I'espece, la dispersion des
semences, la distribution spatiale des perturbations telles que les épidémies d'insectes ou les feux de foréts et
la distance a parcourir pour atteindre la niche écologique (Aitken et al. 2008). Pour certains écosystémes, la
rapidité des changements climatiques peut étre inquiétante. Par exemple, en Colombie-Britannique, les
écosystémes des régions montagneuses sont trés vulnérables aux changements climatiques puisque dans les
50 prochaines années, leur niche climatique devrait étre completement déplacée a I'extérieur de son aire

actuelle (Hamman et Wang 2006).

De plus, une analyse de la végétation au nord du Canada n'a démontré aucune extension depuis les 25
derniéres années malgré un réchauffement régional de 0.6 degrés (Masek 2001). Aussi, a partir d’'un modele
basé sur des données écologiques et génétiques pouvant prédire les réponses d’une espéce aux
changements climatiques, O'Neill et al. (2008) ont montré que les populations du pin lodgepole (Pinus contorta
Dougl. ex Loud.) pouvaient répondre tres differemment et donc que certaines pourraient étre mieux adaptées

au futur climat.

1.1.2 Les politiques adoptées face aux changements climatiques

Le Protocole de Kyoto, ratifié par 192 Parties de la Convention-Cadre des Nation Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC), fut adopté en 1997 et entra en vigueur en 2005 (UNFCCC 2014a). Ce Protocole
visait une diminution de 5,2% des gaz a effet de serre pour la période de 2008 & 2012 par rapport au niveau
de 1990 (Nations Unies 1998), ce qui n'a pas été atteint. Aprés avoir ratifié I'accord en 2005, le Canada s'est
retiré officiellement du Protocole en 2011 indiquant que les objectifs visés étaient inatteignables tandis que les
Etats-Unis refusent toujours de le ratifier. Par ailleurs, en 2009, 114 pays ont signé I'Accord de Copenhague
qui confirme que la hausse de la température mondiale devrait étre limitée a 2 °C et qui comprend les

engagements de réduction des émissions prises par tous les grands émetteurs dont les Etats-Unis
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(Ramanathan et Xu 2010). Un nouvel accord des Parties visant a relancer le Protocole de Kyoto est toujours
en négociations et I'entente d'un nouvel accord devrait avoir lieu en 2015 lors de la 21éme Conférence des
Parties (COP) a Paris. Cet accord universel, devrait permettre un engagement de I'ensemble des pays afin de
limiter a 2°C la hausse de la température globale moyenne d'ici 2100, par rapport a I'ere préindustrielle. En
2014, lors la 20¢me COP a Lima, au Pérou, I'ébauche de I'accord de Paris a été adoptée par toutes les parties
et tous les pays, émergeants ou riches, devront préciser et communiquer leurs engagements afin de réduire
les émissions de gaz a effet de serre de 40 a 70 % d'ici a 'horizon 2050 (UNFCCC 2014b).

Pour le Canada, une réduction des émissions de 17% d'ici 2020 par rapport & celles de 2005 a été inscrite a
I'Accord de Copenhague. Des mesures nationales sont prises pour réduire les GES au Canada notamment
par la Réglementation des émissions de gaz a effet de serre du Canada qui couvre différents secteurs dont les
transports, I'électricité, et les carburants renouvelables. Entre 2005 et 2012, les émissions canadiennes de
GES ont diminué de 5,1% tout en maintenant une croissance économique et un baisse de 128 Mt est prévue
d’ici 2020 par rapport aux émissions qui auraient été atteintes si aucune mesure n’avait été prise depuis 2005

(Environnement Canada 2013) (Figure 1.4).
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Figure 1.4 Emissions canadiennes de GES en mégatonnes depuis 1990, cible canadienne des émissions pour
2020 (612 Mt) et projections des émissions avec (734 Mt) et sans mesures d’atténuation 862 Mt) (tirée de:
Environnement Canada 2013).

Parmi les mesures nationales, des normes nord-américaines spécifiques au secteur des transports ont été
mises en place, en collaboration avec les Etats-Unis. Un réglement concernant les véhicules lourds devrait
permettre de réduire jusqu'a 23 % des émissions moyennes de gaz a effet de serre provenant de ces

véhicules d'ici 2018. De plus, un projet de réglement limitant les émissions des automobiles et camions légers
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devrait aussi permettre de réduire les émissions moyennes de gaz a effet de serre provenant des véhicules
d'environ 50 %. Au niveau des carburants, un reglement exige que 5% de I'essence soit composée en

carburant renouvelable et 2 % dans le cas du diesel.

Les provinces ont aussi leurs propres engagements face aux changements climatiques. Pour le Québec, le
plan d’action 2013-2020 sur les changements climatiques du gouvernement provincial (PACC 2013-2020),
comporte 30 mesures visant a réduire les émissions des GES et favoriser I'adaptation de la société

québécoise aux changements climatiques (MDDEFP. 2012).

En 2012, le gouvernement du Québec a mis sur pied le systéme québécois de plafonnement et d’échange de
droits d’émission (SPEDE). Il s'agit d'un marché de carbone basé sur un plafond d'émissions de GES qui
s'adresse aux entreprises qui émettent des émissions annuelles de GES dans une quantité égale ou
supérieure a 25 000 tonnes métriques d’équivalent CO, (Gouvernement du Québec 2015). Les émetteurs
auront un certain nombre d’unités d’émission allouées qui diminuera graduellement d’environ 1 a 2 % chaque
année et le plafond d’émissions s’abaissera progressivement au fil des ans. Les entreprises qui émettront
moins de GES que la quantité allouée pourront vendre leurs unités excédentaires sur le marché du carbone
aux entreprises qui auront plus d’émissions que la quantité qui leur est allouée (figure 1.5) (Gouvernement du
Québec 2015).

Ce SPEDE s'integre au marché du carbone de la Western Climate Initiative (WCI). La WCI est un
regroupement d’Etats américains et de provinces canadiennes qui souhaitent se doter d'une approche
commune pour lutter contre les changements climatiques, notamment par le développement et la mise en
ceuvre d’un systéme nord-américain de plafonnement et d'échange de droits d’émission de GES. Le marché
du carbone du Québec sera ainsi lié au marché de la Californie. Au niveau du marché nord-américain,
I'objectif visé est d’atteindre des réductions d’émission de 20 % sous le niveau de 1990 d'ici 2020.
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Figure 1.5 Fonctionnement du marché du carbone, selon un plafond d’unités d’émissions allouées (tirée de:
www.mddelcc.gouv.qc.ca/changements/carbone/index.asp).

1.2 L’adaptation aux changements climatiques par la migration
assistée

La forét joue un grand réle dans la lutte contre les changements climatiques en séquestrant une grande partie
du carbone atmosphérique par la photosynthése, et pour cette raison, la santé et la productivité des
écosystemes forestiers doivent étre maintenus (UNEP 2014). La FAO (2013) reconnait la contribution des
plantations aux problématiques socio-€conomiques et environnementales et soutient que les plantations sont
complémentaires aux foréts naturelles en permettant de diminuer la pression exercée sur les foréts naturelles
que ce soit pour la restauration ou pour 'augmentation de la production du bois. Les plantations, dont la
proportion augmente d’année en année depuis des décennies, représentent actuellement 7% de la surface
forestiere mondiale et leur utilisation peut couvrir un vaste éventail d’'objectifs allant de la conservation a la

production intensive de matiére ligneuse (FAO 2013).

Au Canada, des politiques et réglements visant a améliorer la durabilité des foréts et I'adaptation aux
changements climatiques est maintenant une priorité pour les gouvernements fédéraux et provinciaux et pour
lindustrie. D’ailleurs, le Conseil Canadien des Ministres des Foréts (CCMF) recommande d'évaluer la
tolérance des sources de semences aux variations du climat afin, d’optimiser les meilleures stratégies de
migration assistée et d’établir des plantations a 'aide de provenances adaptées aux climats futurs anticipés

afin d'accélérer 'adaptation des foréts (Johnston 2009).
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La migration assistée, pouvant aussi étre appelée colonisation assistée ou encore de relocalisation
aménagée, est une stratégie d'adaptation ayant recours aux plantations qui se définit de maniére générale par
le déplacement d’especes, assisté par 'humain, afin de faciliter leur adaptation aux conditions climatiques
futures tout en étant adaptées aux conditions présentes (Seddon 2010, Mueller et Hellmann 2008, Vitt et al.
2010, Ricciardi et Simberloff 2009, Minteer et Collins 2010).

Les distances de déplacement de migration assistée peuvent étre regroupées selon 3 différentes stratégies et
une terminologie a été proposée par Ste-Marie et al. (2011). On peut parler de migration assistée des
populations qui correspond au déplacement réalisé a l'intérieur de l'aire de distribution de l'espéce,
d’expansion assistée de la distribution qui correspond au déplacement juste a I'extérieur et en périphérie de
I'aire de distribution de I'espéce et finalement, la migration assistée sur de longues distances qui représente

un déplacement effectué loin a I'extérieur de l'aire de distribution de I'espéce (Ste-Marie et al. 2011).

L'implantation de la migration assistée peut étre menée par deux grands objectifs, soit la conservation d'une
espéce vulnérable a risque d’extinction ou encore, tel que dans la majorité des cas au Canada, pour maintenir
la productivité des foréts et la santé des écosystémes. Malgré I'utilisation du méme terme, de trés grandes

nuances sont a faire par rapport a ces deux conceptions de la migration assistée (tableau 1.1).

La migration assistée : une approche de conservation

La migration assistée réalisée dans I'objectif de conservation d’'une espéce vulnérable, priorise celles ayant un
risque d'extinction sous un nouveau climat di & un cycle de vie trop lent pour s'adapter & de nouvelles
conditions, & une capacité de dispersion trés locale ou encore a des limitations de distribution causées par un
habitat fragmenté (Hannah 2008). De maniére générale, pour un objectif de conservation, le déplacement se
fera au niveau de I'espéce et aura lieu a I'extérieur de la zone de distribution de I'espéce et sur de trés faibles
étendues. Il est aussi possible de déplacer des individus vers une petite population isolée qui ne serait pas
adaptée aux conditions climatiques afin d’amener une augmentation de la diversité génétique de la population
(Aitken et Whitlock 2013).

Afin d’évaluer la vulnérabilité d’'une espéce forestiere face aux changements climatiques, il existe différents
outils spécifiques aux critéres d’évaluation de la sensibilité des espéces (Beardmore et Winder 2011). Certains
outils peuvent aussi mener a orienter les décisions de faisabilité de la migration assistée d’une espéce, ce qui
nécessite une connaissance trés approfondie de la biologie de I'espéce (Hoegh-Guldberg et al. 2008). Les
espéces visées par cet objectif de conservation ne sont pas toujours les mieux connues et documentées et ne
bénéficient pas des mémes avantages qu’une essence commerciale par exemple. Dans ce contexte, Vitt et al.

(2010) proposent donc une stratégie de récolte afin de créer une banque de semences des espéces a risque
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d’extinction dans le cas de changements climatiques trop rapides pour suivre le déplacement des niches

écologiques qui pourra ensuite servir a une stratégie de migration assistée.

Bien que ce ne soit pas tres fréquent au Canada, un exemple de migration assistée visant cet objectif serait la
conservation du pin blanc (Pinus strobus L.) a Terre-Neuve ou la survie de cette essence est menacée due a
la consanguinité découlant des petites populations isolées. Une récente étude a été menée par le ministére
des Ressources Naturelles du Canada afin de comparer 6 populations de pin blanc provenant de différentes

latitudes de Terre-Neuve et de I'Ontario en site de plantation & I'age de 8 ans (Major 2012).

La migration assistée : une stratégie pour maintenir la productivité forestiere

Dans un contexte ou la foresterie joue un réle de grande importance économique, comme dans le cas de la
forét boréale au Canada, la migration assistée peut étre réalisée avec pour objectif de maintenir et de favoriser
la résilience, la santé et la productivité des foréts face aux changements climatiques (Leech et al. 2011). Cette
autre conception de la migration vise plutét le déplacement d’espéces commerciales couvrant de larges
territoires et par le fait méme un large spectre climatique dont les populations se sont adaptées localement au
fil du temps. Dans un tel cas, la migration assistée, dite forestiére, consiste a déplacer des populations a
lintérieur de l'aire de distribution de I'espece (Pedlar et al. 2012). Cela a pour but d’assurer que les sources de
semences, utilisées pour le reboisement, soient les mieux adaptées aux conditions actuelles et futures (Gray
et al. 2011) et les modalités de transfert de semences doivent maintenant tenir compte de ces changements
climatiques (Ying et Yanchuk 2006).

Afin de mieux comprendre comment les populations sont adaptées a leur environnement, une approche par
régression multivariée a été développée pour analyser le patron géographique de la variation génétique des
arbres, ce qui peut ensuite aider a développer des zones de transfert des sources génétiques a partir de
variables tels que le climat, la latitude, la longitude et I'altitude (Hamman et al. 2011). De plus, les essences
commerciales ciblées par la migration assistée bénéficient souvent d’'un programme de reboisement et de
banques de semences déja en place étant donné leur importance économique, ce qui permet de diminuer les
colts associés a cette stratégie d’adaptation (Pedlar et al. 2011). Il est alors possible d'utiliser d’anciens tests
de provenances et ceux nouvellement établis regroupant plusieurs populations dans des conditions
climatiques différentes pour évaluer le patron des variations génétiques, de croissance et des caractéres
adaptatifs (Wang et al. 2006). Les tests de provenances peuvent aussi servir a évaluer les réponses des
espéces face aux changements climatiques actuels. Par exemple, Rainville et al. (2014) ont élaboré des
modéles de transfert a partir de mesures prises dans les tests de provenances selon différents scénarios
climatiques afin d’évaluer la productivité future des plantations partout au Québec. Aussi, lors d’'une étude

visant a prédire la croissance optimale et la survie du pin gris sous des conditions climatiques futures,
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Thomson et Parker (2008) ont utilisé 16 tests de provenances qui avaient été implantés par le Service
canadien des Foréts dans les années 1960 dans I'est du Canada et dans 4 états situés prés des Grands Lacs

aux Etats-Unis.

Il est aussi possible d’évaluer les réponses des espéces et des populations aux changements climatiques en
pépiniére ou en chambre de croissance. Par exemple, une récente étude a été menée afin d'observer I'effet
d’'une augmentation de la température et du niveau de CO, chez 60 familles d’épinette blanche montrant un
effet positif sur la croissance en hauteur et en diamétre chez les plants de 2 et 3 ans (Carles et al. 2014). Dans
le méme ordre d'idées, Lu et Man (2011) ont évalué les effets de la migration assistée sur le débourrement de
23 provenances d'épinette blanche d’Ontario en environnement contr6lé selon 6 régimes de température
démontrant que I'augmentation de la température favoriserait le débourrement hatif. Cependant, il existait une

variation considérable entre les provenances concernant la période de débourrement.

22



Tableau 1.1 Caractéristiques et terminologie associées a la migration assistée

Objectif visé Matériel déplacé L’échelle d’application Distance de déplacement Risques Terminologie associée
associés
-Migration assistée des
Intérieur de I'aire de distribution de . populations
B Faibles
Maintenir la lespece . -
I Principalement au Applicable sur de trés grandes -Flux de génes assisté
productivité des . - )
niveau des superficies, de plusieurs
essences . o ;
. populations milliers d’hectares Chea e
commerciales Juste a I'extérieur, en périphérie,
de l'aire de distribution de I'espéce s -Expansion assistée de la
Intermédiaires S
distribution
-Migration assistée sur de
longues distances
Conservation d’'une Principalement au Applicable sur de petites Loin a I'extérieur de l'aire de

espece vulnérable

niveau de I'espece

superficies, microsites

distribution de I'espéce

Elevés

-Migration assistée d’espéces
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1.2.1 Une stratégie adoptée a I'échelle internationale

a) Au Canada

Au Canada, la migration assistée est principalement utilisée dans un objectif d'optimisation de la santé et de la
productivité des espéces commerciales indigénes (Ste-Marie et al. 2011, Pedlar et al. 2011). D’ailleurs, dans
plusieurs provinces, des études ont été réalisées et des modalités de transfert de sources de semences sont

révisées ou méme déja modifiées (Pedlar el al. 2011) (tableau 1.2).

En Colombie-Britannique, plusieurs avancées ont été réalisées. Par exemple, une étude a été menée sur les
distances possibles de transferts des semences d’essences commerciales en plus haute altitude indiquant la
possibilité¢ d'un transfert de 200 m d’élévation pour la majorité des espéces (O'Neill et al. 2008). Aussi, la
modélisation du volume marchand de 60 populations de pin lodgepole (Pinus contorta Dougl. ex Loud.) a
partir de 9 variables climatiques annuelles (1961-1990) a permis de démontrer que I'habitat supportant cette
espéce devrait se déplacer vers le nord de la province d'ici 2085 (O'Neill et al. 2008). Toujours en Colombie-
Britannique, une étude basée sur un ensemble de tests de provenances génétiques du pin lodgepole indique
que la productivité pourrait augmenter de 7 % avec une augmentation de 2° C mais pourrait diminuer de 9%
avec une augmentation de température de 4 °C, tandis que certaines populations vulnérables pourraient
disparaitre (Wang et al. 2006). Une étude a aussi été menée sur la tolérance au gel et la performance du
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides (Michx)) issus de différentes populations provenant de la
Colombie-Britannique, de l'Alberta, de la Saskatchewan et du Minnesota et reboisées sur 5 sites de
plantations répartis sur de longues distances a l'intérieur de I'aire de distribution de I'espéce, montrant que la
migration assistée aurait le potentiel d’augmenter la productivité des foréts (Schreiber et al. 2013). Toujours
dans I'ouest du Canada et des Etats-Unis, un vaste projet de migration assistée (The Assisted Migration
Adaptation Trial (AMAT)) est mené par des chercheurs gouvernementaux sur 15 espéces provenant de la
Colombie-Britannique et des états de Washington, d’Oregon et d’ldaho lorsque reboisées sur 48 sites allant du
nord de la Californie jusqu'au sud du Yukon dans le but d’évaluer les sources de semences les mieux
adaptées aux climats présents et futurs (O'Neill et al. 2013b). Des résultats sur le sapin Douglas (Pseudotsuga
menziesii var. glauca et var. menziesii (Mirb.) Franco) et sur I'épinette de I'lntérieur (Picea glauca (Moench)
Voss, Picea engelmannii Passy ex Engelm. et leurs hybrides, ont montré que les distances critiques de
transfert de semences étaient plus petites pour le sapin Douglas que pour I'épinette de I'Intérieur. De plus, les
sources de semences améliorées bénéficient d’'une augmentation en hauteur comparativement aux sources
de semences issues des peuplements locaux lorsque la distance de déplacement est a l'intérieur de la
distance critique de transfert (O'Neill et al. 2014). Du c6té de I'Alberta, une étude menée sur la performance

de 10 différentes populations de méleze (Larix) provenant d’Eurasie a montré que la hauteur et la survie des
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plantations pouvaient étre prédites a partir de 5 variables climatiques et qu'elles seraient optimales lorsque le

climat du site de plantation équivaut a celui du climat d'origine (Rehfeldt et al. 1999).

A l'est du Canada, prés de 99 sources de semences de pin gris (Pinus banksiana (Lamb.)) ont été évaluées
sur 16 sites instaurés dans les années 1960 par le Service canadien des Foréts soit au Nouveau-Brunswick,
au Québec, en Ontario et dans quelques Etats américains comme tests de provenances. L'objectif était de
déterminer la relation entre la croissance et les variables climatiques. Cette étude a montré que I'habitat
optimal de cette espéce devrait se déplacer de 2° de latitude vers le nord d'ici le milieu du 21éme siécle
(Thomson et Parker 2008). Plus spécifiquement en Ontario, une étude a été menée sur l'effet d'une migration
assistée sur la période de débourrement de 23 sources génétiques d’épinette blanche (Picea glauca (Moench)
Voss) agée de 1 an en vue de sélectionner les sources de semences ayant le moins de risques de subir des
dommages causés par les gels hatifs (Lu et Man 2011). De plus, les zones optimales d’amélioration de
I'épinette blanche en Ontario ont aussi été évaluées en fonction des conditions climatiques actuelles et futures
selon trois modeles de circulation générale pour le climat de 2041 & 2070 indiquant que les zones
d’amélioration pourraient étre similaires a ou plus étroites que celles actuelles (Thomson et al. 2010). Toujours
en Ontario, un modéle de croissance qui tient compte a la fois du climat du site de plantation et du climat de la
source de semences a été utilisé pour I'épinette noire (Picea mariana Mill.) et le pin blanc (Pinus strobus (L.))
démontrant que la provenance locale ne serait pas la plus optimale (Yang et al. 2015). Des modéles de
transfert de semences ont aussi été élaborés lors d’'une étude portant sur 21 provenances de pin gris (Pinus
banksiana (Lamb.)) en site de plantation sur une période de 25 ans démontrant que les sources de semences
provenant d'un climat plus chaud et plus sec avaient une meilleure croissance radiale que les populations
locales (Savva et al. 2007). Une étude plus ancienne portant sur la mortalité et la hauteur des populations de
pin gris a 'age de 15 ans sur 8 sites de plantations en Ontario avait aussi démontrée une supériorité des
sources transférées vers le nord comparativement aux sources locales (Matyas et Yeatman 1992). A Terre-
Neuve, des stratégies de déplacement de provenances de pin blanc de petites populations isolées ont été
évaluées démontrant que les provenances méridionales devraient étre mélangées avec les sources locales
afin d'augmenter la diversité génétique et, par le fait méme, le caractére adaptatif de cette espéce (Major
2012).

Finalement, au Québec, une étude réalisée en chambre de croissance a été menée chez des familles
d’épinette blanche afin d’évaluer I'effet des changements climatiques sur la croissance des plants en simulant
une augmentation de la température et de la concentration atmosphérique en CO, (Carles et al. 2014) alors
que dans d'autres études des modéles de transfert des sources de semences pour I'épinette noire, I'épinette
blanche et le pin gris ont été élaborés afin d’évaluer le rendement futur des plantations face aux changements
climatiques (Beaulieu et Rainville 2005, Andalo 2005, Rainville et al. 2014).
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b) Ailleurs dans le monde
La migration assistée comme stratégie d’adaptation face aux changements climatiques est aussi adoptée a

I'échelle internationale (tableau 1.2). Par exemple, sur la cote ouest américaine, 4 sources de semences de
sapin Douglas ont été reboisées dans 4 environnements différents ou des différences de phénologie entre les
populations ont été observées, indiquant leur importance lors de I'évaluation de I'adaptation des populations
face aux changements climatiques (Gould et al. 2012). Dans le sud des Etats-Unis, soit en Alabama, en
Géorgie et en Floride, des tests de provenances de pin a encens (Pinus taeda L.) et d’épinette de Norvége
(Picea abies L. Karst), ont été utilisés pour I'élaboration des modéles de régression afin de relier la croissance
aux variables de température en démontrant une perte de croissance en hauteur pour des sources locales
sous un réchauffement climatique de 4°C (Schmidtling 1994). Au Mexique, la variation génétique selon un
gradient latitudinal de 13 populations de pin du Mexique (Pinus hartwegii (Lindl.)), une essence vulnérable aux
changements climatiques due a son habitat exclusif aux hautes altitudes, a été évalué en pépiniere. Comme
mesure d'adaptation de cette espéce, il a été suggéré que le transfert de semences se fasse des plus basses
vers les plus hautes altitudes aprés avoir étudié la croissance en hauteur et la tolérance au gel (Viveros-
Viveros et al. 2009). Egalement, au Mexique, la variation génétique de 8 populations (séparées par 100 m
d’altitude selon un gradient allant de 2200 et 2900 m) de pin de la Sierra Madre (Pinus pseudostrobus
(Lindley)), une espéce commerciale utilisée dans les programmes de reforestation, a été évaluée sur les
plants de 2 ans lors de leur croissance en pépiniére au Mexique mais aussi en Idaho aux Etats-Unis,
correspondant ainsi a un déplacement a I'extérieur de la zone de distribution de I'espéce (Saenz-Romero et al.
2012). Aussi, 14 populations de pin argenté (Pinus patula Schitdl. & Cham) du Mexique sélectionnées selon
un degré altitudinal ont été cultivées en chambre de croissance sous deux traitements de température
simulant ainsi les conditions climatiques actuelles et futures (Saenz-Romero et al. 2011). En Espagne, une
étude a été menée sur 11 sources de semences de pin d’Alep (Pinus halepensis (Mill.)) afin d’évaluer leur
réponse lors de leur croissance en sites de plantation reflétant les futures conditions climatiques (Taibi et al.
2014).
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Tableau 1.2 Exemples de migration assistée a I’échelle internationale dans un contexte de changements climatiques

Nom de I'espéce Matériel génétique Pépiniére/plantation Age des plants Emplacement Référence
Aulne rougeAlnus rubra (Bong.) 59 familles 2 sites de plantations 17 ans Colombie-Britannique Porter et al. 2013
Epinette blanche 23 provenances Pépiniere 1an Ontario Lu et Man 2001
. (semences) .
Picea glauca (Moench) Voss Chambres de croissance
Epinette blanche 60 familles Chambre de croissance 2 ans Températures futures au Carles et al. 2014
Picea glauca (Moench) Voss .
Epinette de Norvége 36 sources de 9 tests de provenances déja 16 ans Plusieurs pays d’Europe Schmidtling 1994
. ) semences existant
Picea abies L. Karst
Epinette noire 192 provenances 18 sites de plantation déja 33 ans Canada et Minnesota Yang et al. 2015
) ) . existant
Picea mariana Mill.
Méléze 10 populations Sites de plantation 13 ans Alberta et Eurasie Rehfeldt et al. 1999
Larix sp.
Peuplier faux-tremble Provenances 5 sites de plantation 10 ans Ouest canadien et Minnesota ~ Schreiber et al. 2013
Populus tremuloides (Michx) (semences)
Pin d'Alep 11 sources de 3 sites de plantation 1,2et3 ans Espagne Taibi et al. 2014
Pinus halepensis (Mill.) semences
Pin argenté 14 populations Chambre de croissance 8 a 12 mois Températures actuelles et Saez-Romero et al. 2011
Pinus patula Schitdl. &Cham. futures du Mexique
Pin blanc 6 populations 1 site de plantation 8 ans Terre-Neuve et Ontario Major 2012
Pinus strobus (L.) (semences)
Pin blanc 195 provenances 26 tests de plantation déja 16 ans Nord-est des Etats-Unis et Yang et al. 2015
. existants Ontario
Pinus strobus (L.)
Pin a encens 22 sources de 17 tests de provenances déja 20 ans Etats-Unis (Géorgie et Schmidtling 199
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Pinus taeda L. semences existant Alabama)

Pin gris 99 sources de 16 tests de provenances déja 39 ans Québec, Ontario et Etats- Thomson et Parker 2008
Pinus banksiana (Lamb.) semences existant Unis

Pin gris 99 sources de 8 sites de plantation 15 ans Ontario Matyas et Yeatman 1992
Pinus banksiana (Lamb.) semences

Pin gris 21 provenances Site de plantation 25ans Ontario Savva et al. 2007

Pinus banksiana (Lamb.)

Pin lodgepole 60 populations 43 sites de plantation déja 35ans Sud de la Californie au O'Neill et al. 2008

Pinus contorta Dougl. ex Loud. existant Yukon

Pin lodgepole 140 populations 60 sites de plantation déja 20 ans Nouveau-Mexique, Wang et al. 2006

Pinus contorta Dougl. ex Loud.

existant

Comlonbie-Britannique et
Yukon

Pin du Mexique 13 populations Pépiniere 7,18 et 22 mois Mexique Viveros-Viveros et al. 2009
Pinus hartwegii (Lindl.)

Pinus pseudostrobus (Lindley) 8 populations 2 pépiniéres 2 ans Mexique, Etats-Unis (Idaho) ~ Saez-Romero et al. 2012
Sapin Douglas 4 sources de semences 4 sites de plantation 2et3ans Etas-Unis (Washington, Gould et al. 2012

Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco)

Orégon et Californie)
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1.2.2 Les risques liés a la migration assistée

Le déplacement d’espéces, assisté par 'humain, n’est pas une approche trés récente. Par exemple, plusieurs
plantations d’arbres exotiques ont déja été instaurées un peu partout dans le monde tels que les acacias
d'Australie plantés en Afrique, en Asie et en Amérique du Sud (Richardson et al. 2011) ou encore I'épinette de
Norvége introduite au Québec (Blouin et al. 1994). Cependant, le déplacement d’espéces visant a réduire les
impacts des changements climatiques est sans précédent et interpelle la société a se questionner sur la
perception de I'environnement et 'aménagement des foréts versus I'adaptation naturelle aux changements

climatiques (Aubin et al. 2011)

Reconnue pour ne pas étre sans risques, la migration assistée est un sujet controversé faisant I'objet de
nombreux débats au sein de la littérature scientifique sur les risques et les bénéfices pouvant y étre attachés
(Hewitt et al. 2011). Cependant, les risques associés doivent étre analysés au cas par cas (Andalo et al.
2005). Parmi les problématiques, une des plus soulevées est le potentiel d'une espéce a devenir invasive
dans son nouvel environnement, entrainant des effets négatifs sur la disponibilité des éléments minéraux du
sol et de I'eau, lintroduction de nouveaux agents pathogenes comme des maladies ou des insectes, la
présence d'un stress additionnel aux populations locales et I'hybridation entre les espéces (Mueller et Hellman
2008). D'un autre point de vue, il existe aussi la possibilité d'un échec de transfert di a la maladaptation de
I'espeéce ou du génotype déplacé dans un nouvel environnement (Minteer et Collins 2010). En plus des
impacts possibles au nouvel habitat, I'environnement d'origine d'une espéce vulnérable peut aussi étre affecté.
Par exemple, la collecte de semences réalisée objectif de créer une banque pour les espéces vulnérables
pourrait entrainer une diminution des chances de régénération de I'espéce localement (Vitt et al. 2010). Enfin,
Ricciardi et Simberloff (2009) croient que plusieurs conséquences inattendues et imprévisibles pourront
survenir malgré I'évaluation consciencieuse des risques, di notamment aux facteurs climatiques et a

I'évolution morpho-physiologique de I'espece introduite qui pourraient changer dans le temps.

Par ailleurs, la migration assistée ayant comme objectif de conserver une espéce vulnérable, souvent associé
a un déplacement sur de longues distances a I'extérieur de l'aire de distribution de I'espéce, comporte plus de
risques que la migration assistée réalisée dans le but de préserver la productivité et la santé des écosystémes
forestiers qui vise plutét le déplacement de populations a l'intérieur de l'aire de distribution d'une espéce
commerciale couvrant de larges étendues (Pedlar et al. 2012). En effet, il n’existe pas de risque d’invasion
puisqu'il s’agit d’'un mouvement réalisé a l'intérieur de I'aire de distribution existante des espéces. La création
de nouvelles opportunités d’hybridation et le potentiel d'introduction d'insectes nuisibles ou de maladies sont
pratiguement inexistantes et les risques sont essentiellement les mémes que ceux associés aux pratiques

courantes de foresterie (Pedlar et al. 2011).
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1.3 Le cas de I’épinette blanche

L'épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss) est une espéce commerciale importante de la forét boréale
qui s'étend d’est en ouest de 'Amérique du Nord, allant du nord des Etats-Unis jusqu’a la limite nordique des
arbres couvrant ainsi températures, régimes de précipitations, types de sol et topographies variés (Nienstaedt
et Zasada 1990) (figure 1.6). Sa croissance rapide et sa densité de bois élevée font d'elle une essence tres
appreéciée par l'industrie forestiére (Beaulieu et Corriveau 1985).

N

Figure 1.6 Aire de distribution de I'épinette blanche illustrée en vert (tirée de : http://aimfc.rncan.gc.calfr/accueil).

1.3.1 Diversité génétique

Les espéces arborescentes de la forét boréale couvrant de larges étendues se subdivisent en plusieurs
populations qui se sont différenciées suite aux pressions évolutives et environnementales (Beaulieu et al.
2001).

Dans le cas de I'épinette blanche, a I'échelle du Canada, les populations situées a 'ouest des Grands-Lacs
seraient génétiquement distinctes des populations de I'est en raison d'origine postglaciaire différente (de
Lafontaine et al. 2010). Au-dela de cette différenciation génétique postglaciaire, plusieurs études ont
démontrés une variation clinale latitudinale et longitudinale entre les populations d’épinette blanche. Une
corrélation négative entre la hauteur et la latitude a été observée par Jaramillo-Correa et al. (2001) chez des
plants d'épinette blanche de 8 et 13 ans lors d’'une étude sur 26 sources de semences représentant 6 régions
écologiques du Québec de la forét boréale et de la forét tempérée.
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Chez 31 provenances d'épinette blanche agée de 20 ans, on a remarqué un cline longitudinale est-ouest pour
la hauteur, le diamétre et la largeur de la couronne (Khalil 1985). En bas &ge, la variation de croissance selon
un cline latitudinal sud-nord et de maniére moins prononcée selon un cline longitudinal ouest-est, a
notamment été observée chez 63 provenances d'épinette blanche du Québec et de I'Ontario lors de leur
croissance en pépiniére jusqu’a I'age de 3 ans (Li et al. 1997). Enfin, la variation génétique entre 127 sources
de semences d'épinette blanche du Québec et de I'Ontario a pu étre expliquée par la longitude, le régime de
précipitations et la température liée a la saison de croissance, aprés deux années de croissance en serre et
en site de plantation (Lesser et Parker 2004). Cette variation clinale a aussi été observée chez 30
provenances d'épinette noire en bas age transplantées sur 3 sites de plantations selon un gradient de latitude
ou les facteurs géoclimatiques expliquaient entre 55 et 86% de de la variation des caractéres de croissance et
de phénologie (Beaulieu et al. 2004). Toujours chez I'épinette noire, la variation du débourrement a été
évaluée en serre pour 5 populations issues de semences provenant de sites distribués selon un gradient
latitudinal en forét boréale au Québec démontrant que les populations du nord avaient débourré plus

rapidement et plus tét que les provenances du sud (Rossi et Bousquet 2014).

L’épinette blanche est connue pour avoir une grande variabilité génétique tant au niveau des populations
(Jaramillo-Correa et al. 2001) qu'au niveau familial et clonal (Lamhamedi et al. 2000, Wahid et al. 2013, Wahid
et al. 2012a, Wahid et al. 2012b). D’ailleurs, la variabilité familiale serait aussi importante que celle observée
entre les provenances (Li et al. 1993). Dans le cadre d'un programme de reboisement d’'une essence
commerciale telle que I'épinette blanche, une telle variation génétique entre les populations doit alors étre
prise en compte afin d’assurer 'adaptation des plants a leur environnement (Lamontagne 1992). Des modéles
de transferts de semences sont donc élaborés entre-autres a partir des tests de provenances permettant de
comparer la croissance de différentes sources génétiques sur plusieurs sites et en utilisant la différence du
climat entre le site d'origine et celui de la plantation (Rainville et al. 2014). Par exemple, Andalo et al. (2005),
ont utilisé 45 sources de semences afin de développer des modéles en se basant sur des différentiels de
températures et de précipitations entre l'origine des sources de semences et les sites de tests. Les sources de
semences sont donc déplacées selon des modalités qui assurent un bon taux de survie et une bonne

performance des plants.

1.3.2 Programme d’amélioration génétique

La recherche sur la génétique de I'épinette blanche a débuté au Québec dans les années 1950 dont I'objectif
consiste a tirer profit de sa grande variabilité génétique afin d’augmenter la productivité des plantations. Dans
les années 1980, les premiers vergers a graines ont été instaurés afin de produire des semences de meilleure
qualité pour la production de plants destinés au reboisement. Ces vergers de premiére génération sont des

plantations de greffes ou de semis issus d’arbres-plus provenant des peuplements naturels. Dans le cas des
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essences atteignant la maturité sexuelle moins rapidement, comme dans le cas de I'épinette blanche, les
vergers de greffes sont utilisés afin de réduire les délais de fleuraison. L'utilisation de ces sources génétiques
améliorées permet de procurer un gain de 5 a 10% en hauteur comparativement aux sources de semences
des peuplements naturels (Rainville et al. 2003). A la fin des années 1990, les vergers clonaux de deuxiéme
génération issus des tests de provenances/descendances réalisés par le Service canadien des foréts dans les
années 1970 et 1980 ont été établis. lls sont constitués des 25 meilleures familles du Québec et de I'Ontario
pouvant constituer le matériel génétique nécessaire pour fournir les domaines de I'érabliére et de la sapiniére
(Beaulieu et al. 2009). L'utilisation de ces sources génétiques améliorées de deuxiéme génération permettrait

un gain en volume marchand de 15 & 20% (Rainville et al. 2003).

Alors que dans les années 1980, la majorité des semences provenaient des peuplements naturels, aujourd’hui
au moins 98% des semences d'épinette blanche utilisées proviennent de sources améliorées (Lamhamedi et
Carles 2012). La multiplication végétative occupe aussi une place importante dans le programme
d’amélioration génétique de I'épinette blanche notamment par le bouturage permettant de produire un grand
nombre de plants dotés d'un gain génétique élevé (Gravel-Grenier et al. 2011) et par 'embryogenese
somatique, permettant de multiplier a I'infini des génotypes ou clones hautement productifs (Wahid et al. 2013,
Wahid et al. 2012a, Wahid et al. 2012b). D’un autre c6té, depuis les années 2000, les recherches menées sur
les marqueurs moléculaires permettent d’obtenir la valeur des plants dés leur jeune age notamment pour les
caractéres de qualité du bois. (Beaulieu et al. 2011). A I'heure actuelle, prés de 1500 clones somatiques de
I'épinette blanche ont été caractérisés selon des variables morpho-physiologiques sous forme d’un catalogue
des variétés clonales (Lamhamedi et Gravel-Gernier 2012). Ces variétés sont également en cours d’évaluation
dans le cadre de tests clonaux (Wahid et al. 2013, Wahid et al. 2012a, Wahid et al. 2012b).

La sélection génomique est également développée pour différents traits reliés a la croissance et a la qualité du
bois de I'épinette blanche (Beaulieu et al. 2011, Beaulieu et al. 2014a, b). Le recours a la sélection basée sur
des marqueurs moléculaires a partir de I'analyse directe de 'ADN, dans le cadre du programme d’amélioration
génétique de I'épinette blanche, permet de réduire le cycle d'amélioration (Beaulieu et al. 2014b). Cette
approche pourrait étre intégrée dés les premiéres étapes de I'embryogenése somatique, avant la production
de plants ou l'installation de tests clonaux, permettant de raccourcir davantage le cycle de sélection ainsi que

le colt associé au programme d’amélioration génétique de I'épinette blanche (Beaulieu et al. 2014b).

1.3.3 Production de I'épinette blanche en pépiniéere

Les plants d’épinette blanche, comme tous les autres résineux produits en pépiniéres publiques et privées au
Québec pour fins de reboisement, doivent répondre a plus d’une vingtaine de critéres et normes de qualité

établis par le Ministere des foréts de la faune et des parcs (MFFP) (Veilleux 2012). Des efforts soutenus sont
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donc consacrés a la qualité de la production de plants au Québec et plusieurs études ont été réalisées en ce

sens en pépiniéres forestiéres.

Au cours de la premiere année de croissance, on peut distinguer trois stades de croissance du plant : la phase
d'établissement qui débute par I'ensemencement jusqu'au développement des cotylédons, la phase de
croissance active qui débute par la pousse de la tige entre les cotylédons jusqu’a I'atteinte de la hauteur ciblée
et la phase d'endurcissement qui se caractérise par la formation des bourgeons tout en poursuivant une
croissance en diamétre et du systéme racinaire et qui se termine par la dormance du plant (Landis et al.

1999). A partir de ces stades de croissance, les besoins et les exigences des plants peuvent étre déterminés.

Dans le cas de I'épinette blanche produite en récipients, des études ont été menées dans le but d'établir les
teneurs en eau optimales de la rhizosphere afin de favoriser la croissance, éviter les excés d'irrigation et
diminuer le lessivage (Lamhamedi et al. 2001). A partir de la réflectométrie dans le domaine temporel, les
teneurs en eau optimales ont été déterminées pour chacun des stades de développement de la premiére
saison de croissance (1+0), indiquant le maintien d'une teneur en eau entre 30 et 45% (V/V) durant la phase
de croissance active (Lamhamedi et al. 2001), alors que pour I'épinette noire (1+0), pour le méme de stade de
croissance, la teneur optimale en eau se situe plutét entre 30 et 35% V/V (Lamhamedi et al. 2003). Il a été
démontré, a partir des plants d'épinette noire cultivés en récipients, que le maintien de la teneur en eau élevée
soit de 60%V/V, lors de la premiére saison de croissance, conduit a des plants de plus faible biomasse a la
deuxiéme saison de croissance comparativement a une teneur de 45% V/V, ce qui suggére qu'un régime
d’irrigation non-optimal lors de la premiére saison de croissance entraine des répercussions sur la croissance

2+0 en pépiniére (Bergeron et al. 2004).

La teneur en eau optimale des plants d’épinette blanche en récipients a aussi été déterminée pour la
deuxiéme saison de croissance en pépiniére (2+0) démontrant qu’'une moyenne saisonniere d’environ 40%
(VIV) serait favorable pour atteindre une croissance en hauteur et une biomasse maximale (Lamhamedi et al.
2006). Effectivement, en comparant trois régimes d'irrigation (30, 40 et 55% V/V) chez I'épinette blanche 2+0
produite en récipients, il a été démontré qu’une diminution de la teneur en eau de 55% a 30% V/V entraine
une réduction de 65% du volume total de lessivage et de 52% du lessivage en N sans affecter
significativement la croissance, I'allocation du carbone, le contenu des tissus en azote et la morphologie des
plants (Stowe et al. 2010).

En plus des régimes d'irrigation, les plants forestiers résineux produits en récipients requiérent une
concentration en éléments minéraux maximale et minimale selon les stades de croissances. Pour assurer la
survie et la bonne croissance des plants résineux produits en récipients, une concentration entre 1,4 a 2,2 %

d’azote (N) est requise (Landis et al. 1989). Il a dailleurs été démontré, qu’en dessous de 1,5 % d’azote dans
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le feuillage, la capacité a produire de nouvelles racines aprés le reboisement est faible (Plaster 2009). Pour les
plants d’épinette blanche de fortes dimensions, une concentration foliaire en azote supérieure a 1,5% permet
d’'obtenir des taux de photosynthése nette adéquats et une bonne régénération des racines permettant donc
d’obtenir un bon taux de survie et de croissance lors de I'établissement en sites de plantation (Gagnon et
Lamhamedi 2011). Au Québec, le logiciel PLANTEC, a été développé par le MFFP afin de produire des
calendriers de fertilisation pour chacune des cultures produites en pépiniére, en fonction de leurs besoins en
éléments minéraux (N, P, K), et est utilisé depuis 1992 par les pépiniéres publiques et par la Direction de la
Recherche Forestiére (DRF) (Girard et al. 2001).

Au Québec, le gel est un facteur environnemental qui peut affecter gravement le systéme racinaire des plants
en récipients cultivés en pépiniéres, ce qui affecte la survie et la croissance des plants en réduisant la capacité
d’'absorption en eau et en azote (Bigras et Dumais 2005). Pour I'épinette blanche (1+0), des seuils de
tolérance aux gels hétifs ont été élaborés pour 6 différents vergers a graines a partir de tests de congélation
artificiels (allant de +4°C a -20°C) et de modéles mathématiques (Lamhamedi et al. 2005). Toujours par
rapport a la tolérance au gel, I'effet du régime d'irrigation (30%, 40% et 55% V/V) a été évalué pour les plants
d'épinette blanche (2+0) endurcis naturellement en pépiniere et soumis a des traitements de gel artificiel,
permettant de démontrer qu’une diminution de 55% V/V a 30% V/V n’entraine pas de conséquences négatives

quant a la tolérance au gel (Carles et al. 2008).
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1.4 Conclusion

Au Canada, en plus de ses services écosystémiques, la forét boréale joue un réle économique majeur et les
plantations d’essences commerciales issues de matériel amélioré permettent d'accroitre la productivité de la

forét aménagée tout en diminuant la pression exercée sur les foréts naturelles (Rainville et al. 2003).

Au Québec, I'épinette blanche est la troisiéme essence la plus reboisée aprés I'épinette noire et le pin gris et
compte, a elle seule, pour 20% des 150 millions de plants reboisés par année. Afin de fournir des semences
de qualité et en grande quantité, des vergers a graines ont été instaurés a partir d’arbres sélectionnés
localement. Cependant, pour assurer la réussite de ces plantations, I'adaptation optimale des populations et
des sources génétiques améliorées, sous les conditions climatiques semblables & celles d'origine des
semences, doit étre prise en considération lors des programmes de reboisement (Morgenstern et Copis 1999,
Andalo et al. 2005, Beaulieu et Rainville 2005). Les semences servant a la production des plants sont donc

déplacées selon des modalités de transfert assurant cette adaptation locale.

Le programme d’amélioration génétique de I'épinette blanche est des plus avancés. Il permet de produire des
semences et du matériel génétique amélioré a I'échelle opérationnelle et augmenter ainsi la productivité de
nos plantations. Cependant, les changements climatiques entraineront des impacts majeurs sur la santé et la
productivit¢ de nos foréts (GIEC 2013) et face a cette problématique, la migration assistée des sources
génétiques les mieux adaptées aux conditions climatiques futures et présentes assurerait I'adaptation de nos
espéces commerciales aux changements climatiques (Winder et al. 2011). Dans I'objectif de maintenir la
productivité des foréts et la santé des écosystémes, la migration assistée, réalisée a l'intérieur de l'aire de
distribution de I'espéce, est un moyen d'adaptation préconisé qui ne comporte les moindres risques

(envahissement, mal adaptation, etc.).

Un programme de migration assistée doit tenir compte des projections spatiales du climat futur (St-Clair 2008),
mais aussi de l'information génécologique des populations. L'identification des variables climatiques d’origine
qui affectent I'adaptation des populations permet de développer des modéles empiriques pour prédire les
sources de semences les mieux adaptées au climat et les distances de déplacement possibles (O'Neill et al.
2008). Cependant, les semences issues des vergers a graines de deuxiéme génération proviennent d’une
sélection d’arbres représentant plusieurs régions et donc d’un large spectre de conditions climatiques. Le
déplacement de ces sources génétiques dépendrait alors de leur grande plasticité plutot que de I'adaptation a

un climat d’origine précis.

Dans un contexte ou I'aménagement forestier est d'une grande importance économique et que les

programmes d’amélioration génétique ont été élaborés afin d’assurer une certaine performance des essences
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commerciales, les plantations futures devront étre adaptées aux changements climatiques. Des essais doivent
étre réalisés in situ afin d'évaluer les réponses des différentes sources génétiques aux changements

climatiques a court et a long terme.

Dans cet objectif, le prochain chapitre présente les résultats d'une étude réalisée a partir de 8 sources
génétiques d'épinette blanche au Québec, soit 6 de premiére génération et 2 de deuxieme génération, afin
d'évaluer les réponses morpho-physiologiques lors de leur croissance en pépiniere et pendant la phase

d'installation dans différents sites de reboisement qui simulent une migration assistée.
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Chapitre 2 - Caractérisation morpho-physiologique
de différentes sources génétiques d’épinette
blanche en pépiniére et sites de reboisement dans
un contexte de migration assistée au Québec

2.1 Résumé

Les semences forestiéres provenant des programmes d'amélioration génétique pourraient ne plus étre
adaptées aux sites ou elles sont actuellement destinées en raison des changements appréhendés aux
conditions climatiques. Le transfert géographique ou “migration assistée” des sources génétiques de graines
en fonction de leur adaptation optimale au climat des sites de reboisement figure parmi les stratégies
proposées pour atténuer les conséquences négatives des changements climatiques sur la productivité des
foréts. Pour approfondir nos connaissances sur les conséquences possibles de différents types de migration
assistée envisageables et faciliter la prise de décision quant au choix des sources génétiques les plus
appropriées, les réponses morpho-physiologiques des plants d'épinette blanche issus de huit vergers a
graines ont été évaluées aprés deux ans en pépiniere ainsi que sur trois sites de plantation situés dans trois

domaines bioclimatiques du Québec.

Les réponses morpho-physiologiques, obtenues a la fin de la deuxiéme saison de croissance en pépiniére, ont
permis de regrouper les vergers en 3 groupes distincts. La modélisation des courbes de croissance des plants
provenant des différents groupes a montré que la croissance en hauteur des vergers de deuxiéme génération
et des vergers méridionaux de premiére génération est significativement plus élevée d’au moins 6 % par
rapport aux autres vergers. Un modéle de régression multiple a trois variables a montré que la hauteur finale
des plants 2+0 provenant des vergers de 1¢e génération était significativement corrélée aux conditions
climatiques de leur site d'origine (température moyenne de la saison de croissance, température moyenne du
mois de juillet, longueur de la saison de croissance). Ceci indique que ces variables pourraient étre utilisées
lors du choix des sites a privilégier en matiére de migration assistée. Par contre, cette relation n'a pas pu étre
vérifiée avec les vergers de deuxieme génération. Le verger et le site de plantation ont affecté
significativement la croissance en hauteur des plants, et le rang relatif des différentes sources génétiques était

conservé peu importe le site de plantation.

Les résultats de la présente étude combinés avec ceux obtenus a long terme contribueront a raffiner les régles
opérationnelles de transfert des semences. lls permettront également d'identifier les sources de semences
(vergers et populations d’amélioration) les mieux adaptées aux conditions climatiques actuelles et futures des

différents lieux de plantation.
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2.2 Introduction

Les changements climatiques actuels évoluent a une vitesse rapide et la majorité des essences devront
s'adapter in situ au nouveau climat ou encore migrer vers des conditions plus optimales a leur croissance
(Aitken et al. 2008, GIEC 2007, 2013, Alberto et al. 2013, Hamman et Aitken 2013). Cependant, avec leur
cycle de vie relativement long et leur capacité naturelle de migration limitée, les populations d’especes
arborescentes pourraient ne plus étre adaptées aux conditions climatiques futures anticipées, entrainant ainsi
une diminution de la productivité et de la santé des espéces et des écosystémes (Carter 1996, Iverson et al.
2004, Beaulieu et Rainville 2005, Hamman et Wang 2006, Aitken et al. 2008, O'Neill et al. 2014).

Les plantations jouent un role globalement reconnu face a plusieurs enjeux économiques et
environnementaux; elles représentent actuellement 7% de la superficie forestiére mondiale (FAO, 2010). La
FAO reconnait d'ailleurs les plantations comme un complément aux foréts naturelles, entre autres comme
moyen d’approvisionnement en matiére ligneuse mais aussi comme moyen d’'adaptation et d’atténuation aux
effets des changements climatiques. Cependant, pour assurer la réussite de ces plantations, I'adaptation
optimale des populations et des sources génétiques améliorées doit étre prise en considération lors des
programmes de reboisement (Morgenstern et Copis 1999, Andalo et al. 2005, Beaulieu et Rainville 2005).
Dans plusieurs provinces du Canada, les modalités de déplacement des sources de semences sont
présentement révisées et dans certains cas, ont été modifiées en vue de s'adapter aux changements
climatiques anticipés (Pedlar et al. 2011). Par exemple, en Colombie-Britannique, il est maintenant possible de
transférer les sources de semences de 200 m d’altitude pour la majorité des espéces commerciales (O'Neill et
al. 2008). De plus, les risques souvent associés a la migration assistée dépendent fortement de la distance de
déplacement et sont donc tres faibles dans le cas d’un déplacement de populations a l'intérieur de la zone de
distribution de I'espece (Mueller et Hellmann 2008, Vitt et al. 2010, Aubin et al. 2011). Cependant, les
différentes stratégies de déplacement des semences sont basées principalement sur des modéles empiriques
(Beaulieu et al. 2004, Thomson et Parker 2008).

Au Québec, lors des dernieres années, environ 130 millions de plants forestiers ont été produits annuellement
pour le reboisement dont 20% est représenté par I'épinette blanche, faisant d’elle la troisiéme essence la plus
reboisée de la province apres I'épinette noire et le pin gris (Claude Gagné 2014, MFFP, communication
personnelle). Au niveau de sa distribution climatique, il s'agit d'une espéce plastique, qui s'étend d’est en
ouest en Amérique du Nord, et de la limite des arbres jusque dans le nord des Etats-Unis (Nienstaedt et
Zasada 1990). Elle posséde une grande variabilité génétique et un programme d’amélioration génétique
nettement avancé par rapport aux autres essences commerciales (Beaulieu et al. 2009). En 2012, 98% des

semences utilisées pour produire les plants d’épinette blanche étaient issues de sources améliorées (vergers
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de premiére et de deuxiéme génération) qui recélent un gain génétique en hauteur (Rainville et al. 2003,
Beaulieu et al. 2009). La production de clones par embryogenése somatique est actuellement intégrée a
I'échelle opérationnelle dans la filiere du bouturage et des approches de caractérisation et de sélection en
pépiniere (Lamhamedi et al. 2000, Wahid et al. 2012a) et sur sites de plantation (Wahid et al. 2012b, 2013)
sont développées. Des pieds-méres issus de plusieurs clones somatiques sélectionnés sont intégrés dans la
filiere de bouturage au Québec (Lamhamedi et Gravel-Grenier 2012). Des approches de sélection par la
génomique sont également développées pour différents traits reliés a la croissance et a la qualité du bois chez

cette essence (Beaulieu et al. 2011, Beaulieu et al. 20144, b).

Les modalités de transfert des sources de semences d'épinette blanche actuellement en vigueur au Québec
ont été élaborées sur la base de mesures de croissance prises dans les tests de provenances établis dans les
années 1960-1970; ces derniéres ont permis de développer le premier modeéle de transfert (Li et al. 1997). Un
second modéle a ensuite été développé en 2005 afin de prédire la hauteur des arbres en fonction d’un écart
climatique (Andalo et al. 2005), et finalement un troisiéme modele qui prédit plutdt la productivité des
plantations d'épinette blanche sous l'effet des changements climatiques (Rainville et al. 2014). Bien que ce
dernier modele permette de guider le choix des sources les mieux adaptées au climat futur afin de maximiser
I'adaptation et la productivité des plantations, il nous apparait important de mieux connaitre les paramétres
responsables de I'adaptation différentielle des différentes sources génétiques d'épinette blanche utilisées dans
les programmes de reboisement. La caractérisation morpho-physiologique en pépiniére et dans différents sites
de plantation, qui simuleront trois situations de migration assistée, permettra I'acquisition de connaissances
sur la réaction de diverses sources vis-a-vis différents stress biotiques et abiotiques, et sera utilisée
conjointement avec les modéles de transfert des semences pour raffiner la sélection du matériel génétique

hautement productif et tolérant face au changement rapide du climat.

Cet article est le premier d'une série portant sur I'évaluation des impacts des changements climatiques sur
I'adaptation de I'épinette blanche. La premiére partie de cette étude s'est déroulée en pépiniére forestiére,
située dans I'aire de distribution de I'épinette blanche, et porte sur la caractérisation morpho-physiologique au
jeune age de 8 différentes sources génétiques de semences issues de 6 vergers de premiére génération et 2
vergers de deuxiéme génération. Cette caractérisation permettra de déterminer s'il existe des différences
morpho-physiologiques entres les sources génétiques et d’établir des liens entre la performance des plants et
les conditions climatiques d’origine des vergers a graines. Ces mémes sources génétiques ont été mises en
terre dans trois sites de plantation selon un gradient écologique afin de simuler une migration assistée dans
trois grands domaines bioclimatiques. Ces trois situations de migration assistée englobent celle réalisée a
lintérieur de la zone de distribution, celle juste a l'extérieur de l'aire de distribution et une derniere

complétement a I'extérieur de l'aire de distribution (Ste-Marie et al 2011, Pedlar et al. 2012, Aitken et Whitlock
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2013). La caractérisation en pépiniére et en site de plantation permettra de prédire les performances morpho-
physiologiques des sources génétiques et leur sensibilité aux gels hatif, tardif et hivernal. Les objectifs de cette
étude sont donc : i) Evaluer la variabilité entre les sources génétiques d’épinette blanche pour différents
caractéres morpho-physiologiques, ceci pendant deux saisons consécutives de croissance en pépiniere
forestiere (1+0 et 2+0), ii) Caractériser la cinétique du débourrement des plants (3+0) de différentes sources
génétiques d'épinette blanche en serre, i) Evaluer la performance des sources génétiques d'épinette blanche
pendant la phase d'installation en réponse & une simulation d'une migration assistée dans trois sites de

plantation répartis dans trois domaines bioclimatiques du Québec.
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2.3 Matériel et Méthodes

2.3.1 Origine du matériel végétal

Huit vergers a graines clonaux d'épinette blanche, dont 6 de premiére génération et 2 de deuxieme
génération, ont été choisis selon leur contribution et leur utilisation dans le programme de reboisement du
Ministére des foréts, de la faune et des parcs du Québec (MFFP). Les vergers de premiére génération ont été
établis pour chaque région en utilisant des arbres-plus sélectionnés localement en forét naturelle (Beaulieu et
al. 2009), représentatifs d’un territoire situé entre 45°N et 50°N de latitude et entre 57° et 79°0 de longitude
(annexe 1). Pour leur part, les vergers de deuxiéme génération ont été établis a partir d'arbres-plus
sélectionnés sur de grandes étendues provenant du Québec et de I'Ontario afin de définir le matériel
génétique de reboisement pour deux grandes zones naturelle d’adaptation au Québec, soit celle située
approximativement au sud du 47° N de latitude et celle au nord (Li et al 1997). Les vergers sélectionnés pour
la présente étude ont été numérotés de 1 a 8 par ordre croissant selon leur degré de latitude et les vergers 2
et 7 correspondent aux vergers de deuxieme génération (figure 2.1). Les vergers 1 a 3 se trouvent dans le
domaine de I'érabliére tandis que les vergers 4 a 8 se trouvent dans le domaine de la sapiniére (Saucier et al.
2010).

2.3.2 Production des differentes sources génétiques en pépiniere forestiere (1+0 et
2+0)

Chacun des 8 vergers a graines d'épinette blanche est représenté par deux années de récoltes de cones, ceci
afin de tenir compte de la contribution des différents clones a la production de semences d’un verger, et de la
variabilité interannuelle. Afin d’éviter une trop grande différence de grosseur de graines et des variations de
croissance en hauteur des semis selon la dimension des semences (Tousignant et al. 2008), seules les
semences de calibre 1, 2 et 3 (diamétre = 1,75 mm), c'est-a-dire celles utilisées a I'échelle opérationnelle, ont
été ensemencées. Cette approche de criblage des semences selon la grosseur est utilisée a I'échelle
opérationnelle dans la province de Québec afin d'éviter les effets maternels et par souci d’'uniformiser la
production. L’ensemencement a été fait manuellement dans les récipients 25-310 (25 cavités par récipient,
310 cm3 par cavité; IPL®, Saint-Damien de Bellechasse, Québec) a raison de 3 semences amorcées par
cavité, du 10 au 11 mai 2011, a la pépiniére de Saint-Modeste (47°50'N, 69°23'0). Les récipients ont été
empotés avec un substrat composé de tourbe et de vermiculite (V/V, 3/1) a une densité ajustée a 0,10 g cm?3.
Pour chacun des 8 vergers, 125 récipients ont été ensemencés pour un total de 25000 plants. Chaque
récipient a été identifié par une étiquette autocollante placée sur une cavité du récipient, ainsi que par une

gtiquette enfoncée dans cette méme cavité.
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S
® Vergers a graines
* Pépiniere de St-Modeste
L1 zone d’amélioration de I'érabliere
B Zone d’amélioration de la sapiniere
Vergers a graines Localité Latitude Longitude
CN) (o)
Vel WENDOVER 46,39 71,95
Ve2* BERTHIERVILLE 46,08 73,18
Ve3 FONTBRUNE 46,43 75,74
Ved BABY 47,75 78,47
Ve5 DESROBERTS 48,76 77,86
Ve6 ROBIDOUX 48,55 65,59
Ve7* STE-LUCE 48,53 68,35
Ve8 FALARDEAU 48,54 71,74

* Vergers a graines de deuxiéme génération

Figure 2.1 Numérotation, localisation et coordonnées géographiques des 8 vergers a graines d’épinette blanche a I'étude situés dans la province de Québec et
emplacement de la pépiniére de St-Modeste ou les plants ont été produits durant deux saisons de croissance. Les vergers sont identifiés de 1 a 8 en ordre croissant
de latitude.
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Les récipients ensemencés ont été placés sous un tunnel couvert d’'un polythéne laiteux les 12 et 13 mai
2011. Les récipients étaient surélevés a une hauteur approximative de 20 cm du sol. Afin de s'assurer
quaucun effet de gradient dans le tunnel n'affecte la croissance des plants des différentes sources
génétiques, les récipients ont été répartis en 5 blocs. Chacun des blocs était composé des mémes 8 vergers
répartis aléatoirement (annexe 2). Chaque verger de chaque bloc contenait 25 récipients. L’éclaircie des
semis a été réalisée le 15 juillet 2011 pour les blocs 2, 3, 4 et le 18 juillet 2011 pour les blocs 1 et 5, pour ne
conserver qu’un semis par cavité. L'irrigation (1+0 et 2+0), ainsi que la fertilisation ont été appliquées a l'aide
d’'un robot (Aquaboom, Industries Harnois, Saint-Thomas, Québec) afin d'éviter les effets de la variabilité
spatiale des teneurs en eau du substrat (Lamhamedi et al. 2006). Le coefficient d’uniformité d’arrosage du
robot varie entre 95 et 98%. Le contenu en eau du substrat a été ajusté selon les stades de croissance des
plants au cours de la premiére saison de croissance (1+0) puis maintenu entre 40 et 45% (volume/volume)

durant la deuxiéme saison de croissance (2+0) (Lamhamedi et al. 2006, Lamhamedi et al. 2001).

Le régime de fertilisation a été ajusté a toutes les deux semaines et tout au long des deux saisons de
croissance (1+0, 2+0), & l'aide du logiciel PLANTEC (Girard et al. 2001). A la fin de la premiére saison de
croissance (1+0), chaque plant avait recu 71 mg d’N (40 mg N-NHs, 28 mg N-NOs, 2 mg N-Urée), 20 mg de P,
31 mg de K et 7 mg de Mg ainsi qu’un apport en oligo-éléments (Mn, Cu, Fe et B). Les fertilisations ont été
appliquées selon le stade de croissance des plants entre le 9 juin 2011 et le 22 septembre 2011. A la fin de la
deuxiéme saison de croissance (2+0), en plus des oligo-éléments, chaque plant avait regu entre le 4 mai 2012
et le 4 octobre 2012 : 222 mg d'N (91 mg N-NH4, 125 mg N-NOs, 6.5 mg N-Urée), 58 mg de P, 83 mg de K, 57
mg de Ca et 0.9 mg de Mg.

Durant la semaine du 19 décembre 2011, le dispositif a été déplacé a I'extérieur du tunnel, ou il a passé 'hiver

sous une couverture de neige naturelle, selon une disposition qui respectait le dispositif initial.

2.3.3 Variables de croissance et nutrition minérale 1+0 et 2+0

Des échantillonnages destructifs ont été effectués a des intervalles de deux semaines entre le 2 ao(t 2011 et
le 26 octobre 2011 (7 dates d’échantillonnage) lors de la premiére saison de croissance et entre le 16 mai
2012 et le 17 octobre 2012 (12 dates d’échantillonnage) lors de la deuxiéme saison de croissance. A chaque
date d’échantillonnage, 5 plants par verger pour chacun des 5 blocs ont été aléatoirement prélevés pour un
total de 200 plants par date d’échantillonnage. Les 5 plants échantillonnés par verger par bloc provenaient
d'un méme récipient. Le choix du premier récipient sélectionné par date d'échantillonnage ainsi que le choix
des 5 cavités de ce récipient ont été déterminés aléatoirement tandis que les récipients pour les vergers
suivants et des autres blocs ont été choisis systématiquement puisque leur position était la méme que celle du

premier récipient pour le premier verger. Les récipients ayant déja été sélectionnés lors de la premiére saison
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n'ont pas fait partie de la sélection aléatoire lors de la deuxiéme saison de croissance. Si un des plants qui
devait étre récolté était mort, que la cavité était vide ou qu'il s'agissait d’'un semis avorté, celui a sa droite était
alors systématiquement choisi. Les cavités vides créées par I'échantillonnage ont été remplies de tourbe et
recouvertes de silice pour éviter un biais au niveau de la croissance racinaire des cavités voisines. Aprés
chaque récolte, les plants étaient nettoyés a l'aide d’un jet d’air puis a I'eau afin d’'enlever toute trace de
substrat sur les racines. Les 5 plants provenant du méme récipient étaient enroulés dans du papier humide et
placés dans des sacs de plastique par verger puis par bloc. lls étaient ensuite envoyés au Complexe

scientifique la journée méme et maintenus dans des conditions réfrigérées dés leur arrivée jusqu'au séchage.

Des mesures de hauteur ont été prises, en cm, a l'aide d’'une régle standard en mesurant le plant du collet
jusqu'a l'extrémité du bourgeon apical. Si le bourgeon apical était absent ou sec, la mesure était prise a
I'extrémité de la tige, a I'endroit ou il se trouvait. Pour un plan a téte multiple, la mesure devait étre prise
jusqu'au bourgeon de la tige dominante. Le mesurage du diamétre a été effectué avec un pied a coulisse
digital d’'une précision de 0,02 mm. Les hauteurs et les diameétres de tous les plants ont été mesurés dans les
24 a 48h suivant I'échantillonnage. Une fois mesurés, les plants étaient coupés au collet afin de séparer la
partie aérienne du systéme racinaire. La partie aérienne et les racines ont été placées séparément dans des
sacs de papier, puis séchées a I'étuve pour un minimum de 48h a 65°C. Une fois séchées, les masses des
parties aériennes et du systéme racinaire ont été prises pour chacun des 200 plants échantillonnés. Puisque
la croissance d'un plant est fortement dépendante de la croissance initiale (Lamhamedi et al. 1997, 1998),

I'échantillonnage 2+0 représente la sommation des 2 saisons de croissance.

Lors de chacune des deux saisons de croissance et & chaque date d’échantillonnage, I'analyse de la nutrition
minérale des tissus des parties aériennes et des racines (N, P, K, Ca et Mg) a été évaluée au moyen
d’échantillons composites (5 plants/verger/bloc). La concentration en azote totale a été déterminée par
combustion de I'échantillon a haute température en mesurant la conductibilité thermique a partir de I'analyseur
LECO Trumac N (Leco Corporation, St-Joseph, Michigan). Les autres éléments (P, K, Ca, Mg) ont été dosés a
l'aide d’'un spectrométre d'émission atomique au plasma (modéle ICAP 9000, Thermo Instruments, Franklin,
Massachusetts). Le contenu en éléments minéraux a été calculé pour chaque élément (concentration
multipliée par la masse séche) reflétant ainsi la quantité de nutriments contenus dans une quantité de matériel
végétal (Timmer et al. 1991). Puisque les tissus ont été regroupés en échantillons composites pour les
analyses, le contenu en éléments minéraux a été calculé a partir d'une moyenne de masse séche des tissus.
La fertilitt du substrat (N-NOs, N-NHs, Nminrat, P, K, Ca, Mg) a aussi été analysée au moyen d’échantillons
composites. Dans ce cas, I'échantillon composite était constitué du mélange des substrats issus des plants du
méme verger provenant du méme bloc. Les analyses ont été réalisées au laboratoire de chimie organique et
inorganique du MFFP (ISO/CEI 17025).
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2.3.4 Echanges gazeux des différentes sources génétiques (2+0)

Des mesures d’'échanges gazeux ont été prises sur les plants lors de leur deuxiéme saison de croissance
(2+0). Le 3 aolt 2012, les plants ont été échantillonnés aléatoirement a la pépiniére St-Modeste a raison d'un
plant/verger/bloc, pour un total de 40 plants. Les plants ont ensuite été¢ placés dans une chambre de
croissance a I'Université Laval et les mesures ont été prises du 6 au 8 aolt 2012 & l'aide de I'appareil de
photosynthése LI-COR 6400 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA). L'intensité de lumiére de la chambre de
croissance était d’environ 800 umol/m%s, la température a 20°C et 'humidité relative de lair a 55%. Les
conditions dans la cuvette lors des mesures des échanges gazeux étaient de 20°C et de 55% d’humidité
relative. Les mesures ont été prises sur une section d’'une branche latérale correspondant a la deuxiéme
année de croissance. Cette branche devait étre lignifiée et les aiguilles devaient avoir terminé leur
développement. Afin d'éviter tout effet de stress hydrique, les plants ont été irrigués avant la prise de mesures
et saturés d'eau par capillarité¢, en plagant les récipients dans des bacs d’eau. Trois variables ont été
mesurées : la photosynthése nette (A), la transpiration (E) et la conductance stomatique (gsw). L'efficacité

d'utilisation de 'eau a été calculée a partir de la formule suivante :

A
WUE =
o (1)

Les mesures qui ont servi aux calculs sont des moyennes de trois mesures consécutives stables.

Aprés la prise des mesures, la branche utilisée sur chacun des plants fut coupée et trempée dans I'azote
liquide. Toutes les aiguilles ont ensuite été détachées afin de mesurer la surface foliaire projetée a l'aide du
logiciel WinSeedle (Regent Instrument Inc., Québec, Canada). Les aiguilles ont ensuite été mises a I'étuve a
65°C pendant 48h dans le but d’obtenir la masse seche et de calculer la surface foliaire spécifique (SFS;

cmg).

2.3.5 Primordia des bourgeons (2+0)

A la fin de la deuxiéme saison de croissance (28 octobre 2012) et lorsque les bourgeons de tous les plants
étaient bien formés, I'évaluation du nombre de primordia a été effectuée. Les plants utilisés pour I'évaluation
des primordia ont été échantillonnés de fagon aléatoire a raison d’un plant par verger par bloc. Cependant, les
plants devaient étre représentatifs de chaque lot, par exemple, en terme de hauteur et devaient posséder un
bourgeon terminal bien développé. Les plants ont ensuite été transportés au laboratoire de la Direction de la
recherche forestiere du MFFP a Québec ou la dissection des bourgeons apicaux a été réalisée. Lors de la
dissection des bourgeons, les écailles ont été enlevées complétement selon la méthode de Templeton

(Templeton et al. 1993). A 'aide d’'un microscope (Wild M7A Heerbrugg, Willowdale, Ontario, Canada) muni
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d’'une source lumineuse d’appoint, les primordia ont été observés suivant deux types de rangées, soit les
rangées courtes montant assez directement jusqu'a l'apex, et les rangées longues montant plus
graduellement jusqu'a I'apex (Templeton et al. 1993). Le microscope utilisé était muni d’'une caméra CMOS
PL-B686CF (PixeLINK®, Ottawa, Ontario) qui permet de prendre une photographie des trajets des rangs des
primordia. Cette photo permet par la suite d’évaluer le nombre moyen de primordia composant les rangs
courts puisque ce nombre peut varier Iégerement d'un rang a l'autre (Templeton et al. 1993). Le nombre total
de primordia dans un bourgeon est égal au nombre de rangs courts multipliés par le nombre moyen de

primordia contenus dans ces rangées (annexe 3).

2.3.6 Evaluation du débourrement du bourgeon apical des plants d’épinette
blanche (3+0)

Aprés la fonte nivale vers le 2 mai 2013, soit au début de leur 3¢ saison de croissance, les plants en récipients
ont été transférés de la pépiniére de St-Modeste aux serres du Complexe Scientifique du ministére des Foréts,
de la Faune et des Parcs (MFFP) du Québec afin d’évaluer le débourrement des plants (3+0) en conditions
contrblées. Le plan d'expérience comportait 5 blocs comprenant chacun les 8 vergers d'épinette blanche
distribués aléatoirement dans chacun de ces blocs. Chaque verger était représenté par 5 plants pour un total
de 40 plants par bloc. Les plants sélectionnés devaient avoir un bourgeon terminal présent ainsi qu'un

systéme racinaire doté d’une bonne cohésion de la carotte et ayant une apparence saine.

Les plants sélectionnés ont été transplantés en pots individuels de 1,92 litres avec un mélange de tourbe et de
vermiculite (v/v; 3/1) a une densité de 0,10 g cm3 puis la surface du pot fut recouverte de silice. Les pots ont
ensuite été placés en serre sous les conditions optimales de culture pour le débourrement des semis. La serre
était équipée de 9 lampes halogénes métalliques de 1000W (P.L Light Systems, Beamsville, Ontario, Canada)
ajustées a 28 000 lux. Celles-ci procurent une intensité lumineuse moyenne de 800 pumol m2 s a la hauteur
des plants. Durant I'expérience, la photopériode a été fixée a 18h (de 6h00 a 24h00), la température a 25°C le
jour/ 20°C la nuit et 'humidité relative de I'air & 64% le jour et 80% la nuit. L'humidité relative a été contréle par
deux humidificateurs 707U (Trion Air Cleaning Equipement, Broadway, North Carolina) installés aux
extrémités de la serre. L’'arrosage manuel des plants était fait selon les besoins afin de maintenir une teneur
en eau du substrat entre 40 et 45% (v/v) (Lamhamedi et al. 2006). Les observations du débourrement ont été
réalisées a I'ceil nu & chaque jour et a la méme période de la journée & partir du 4 mai 2013 jusqu’au 18 mai
2013. Sur chaque plant, on notait la date a laquelle il atteignait deux stades de débourrement bien
spécifiques, soit le stade 0 ou les écailles sont fermées et le stade final ou les écailles sont déchirées de la
base ou a I'extrémité du bourgeon, laissant voir les nouvelles aiguilles (Dhont et al. 2010). Le nombre de jours

pour atteindre le stade final de débourrement pour chacun des 8 vergers a ensuite été calculé.
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2.3.7 Données climatiques d’origine des vergers a graines de premiere géenération

A partir du centre pondéré des arbres-plus de chaque verger, les conditions climatiques moyennes ont été
estimées a l'aide du logiciel générique BioSIM (version 10.2.5.39) (Régniere et St-Amant 2008) pour chacun
des vergers a graines de premiére génération en utilisant les normales de 30 ans (1981 a 2010) avec 100
simulations. Les estimations ont été établies a partir des données de température et de précipitations
régionales interpolées a partir des 8 stations météorologiques avoisinantes du verger et ajustées selon les
différences d'altitude, de latitude et de longitude (Régniére et St-Amant 2008). L'estimation des données
climatiques d'origine des sources génétiques n'a été faite que pour les vergers de premiere génération
puisque l'origine des arbres semenciers constituant les vergers de deuxiéme génération était trés étendue,
créant ainsi une différence importante entre les conditions climatiques d'origine des arbres semenciers et

celles du verger a graines.

2.3.8 Sites de plantation: Simulation de scénarios de migration assistée

Les plants ayant été produits en pépiniére ont été mis en terre sur trois sites de plantation situés a I'est de la
province de Québec, et répartis dans trois domaines bioclimatiques : le domaine de I'érabliere, le domaine de
la sapiniére et le domaine de la pessiére (Saucier et al. 2010). La caractérisation initiale des plants a été
réalisée avant la plantation a 'aide de 15 plants/verger afin d’obtenir les valeurs moyennes de hauteur (33,5
cm - 41,9 cm), masse totale (11,9 g - 15,5 g) et concentration en azote des parties aériennes (1,5 % - 1,68 %).
Les plantations expérimentales ont été établies les 28 et 29 mai 2013 dans le canton de Watford en Beauce
(46°30°'N, 70°40°0, région de I'érabliére), du 4 au 6 juin dans le canton d’Asselin au Témiscouata (47°84'N,
68°52'0, région de la sapiniére) et du 11 au 13 juin dans le canton de Deville en Gaspésie (48°62'N 65°72°0,
région de la pessiére). Le premier site simule une migration tout juste a I'extérieur de I'aire optimale de
distribution de I'épinette blanche (selon I'endroit, I'épinette blanche représente de 0 a 7% du couvert forestier
de I'érabliére) tandis que les deux autres simulent une migration assistée a l'intérieur méme de son aire de
distribution (15 & 63% de la couverture en essences forestiéres dans ces régions est constituée par I'épinette
blanche) (annexe 4). Les analyses texturales du sol ont révélé la présence de sols loameux pour les sites de
Watford et d’Asselin et d’'un loam-argileux pour le site de Deville. Les températures moyennes et les
précipitations du 15 juin au 30 septembre 2013 étaient de 15,5°C et 518 mm pour Watford, 15°C et 507,5 mm
pour Asselin et 13,8°C et 292,9 mm pour Deville. Pour chaque site, quatre blocs ont été établis dans lesquels
les 8 sources génétiques ont été distribuées aléatoirement en parcelles de 27 m * 27 m a raison de 144
plants/parcelle. Les plants ont été mis en terre selon la densité indiquée pour I'épinette blanche au Québec,
soit 2000 plants/ha (Bureau du forestier en chef 2013). Un dégagement de la compétition végétale a été
effectué & la mi-juillet 2013. A la fin de la premiére année de croissance sur le site de reboisement, ce qui peut

étre considérée comme la phase d'installation, la hauteur de 64 plants/verger/bloc a été mesurée sur chacun
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des trois sites puisqu'il s'agit d’'une variable hautement contrblée génétiquement (Li et al 1993, Cornelius
1994, Wahid et al. 2013). D’'autres observations ont été également notées, notamment la survie, la présence

de dégats de gels, la présence de chlorose ou non due a I'accumulation d’eau, etc.

Six autres plantations simulant différents types de migration, puisqu’elles sont réparties selon deux autres
transects, soit un transect nord-sud situé au centre de la province et un dernier situé a l'ouest, ont été

récemment établies par le MFFP et pourront étre analysées a une date ultérieure.

2.3.9 Analyses statistiques

Des analyses de variance ont été effectuées a l'aide de la procédure MIXED de SAS (SAS Institute Inc., 2011,
SAS/STAT® 9.3 User's Guide, Cary, NC, USA) pour chaque variable mesurée. Un modele a mesures
répétées a été utilisé pour les variables ayant été mesurées aux deux semaines (hauteur, diametre, masses
seches et nutrition minérale des tissus). Dans ce cas, les dates et les vergers ont été considérés comme des
facteurs a effets fixes et les blocs comme un facteur & effets aléatoires. Une structure de variance/covariance
la plus appropriée a été utilisée pour chacune des variables a analyser afin de tenir compte de
I'autocorrélation entre les mesures effectuées sur les mémes unités expérimentales. Plusieurs structures ont
été testées et la sélection finale a été faite de maniére a minimiser la valeur de la vraisemblance obtenue, tout
en ayant le moins de paramétres possibles. Les postulats de normalité et d’homogénéité de la variance des
résidus ont été vérifiés a 'aide de la procédure UNIVARIATE de SAS. Le seuil de significativité a été reconnu
significatif & 5% (P < 0,05). Lorsque l'interaction entre I'effet des vergers et celui des dates d’échantillonnage
était significative, les comparaisons entre les vergers ont été réalisées a la derniére date d’échantillonnage
pour chacune des deux saisons de croissance (1+0 et 2+0). Les comparaisons multiples entre les moyennes
ont été effectuées a l'aide d’'une approche par simulations (Westfall et al. 1999) afin de déterminer ou se
situaient les différences. Les comparaisons des moyennes des variables d'échanges gazeux (A, gsw, WUE et
E), le nombre de primordia par bourgeon terminal et le nombre de jours avant le débourrement au printemps
2013 ont éteé effectuées a l'aide du test de Tukey. Les données correspondant au nombre de jours avant
débourrement ont été transformées en utilisant la transformation logarithmique pour respecter les postulats

d’homogénéité de la variance et de normalité des résidus.

Afin de déterminer les vergers similaires en matiére de différentes variables morpho-physiologiques, une
analyse de groupement des vergers a été effectuée a la derniére date d’échantillonnage de la deuxiéme
saison de croissance (2+0) en utilisant la procédure CLUSTER de SAS (SAS Institute Inc.). Le groupement a
été effectué en utilisant 3 variables (hauteur totale, masse racinaire et contenu en azote des parties aériennes)
indicatrices de la performance des plants et considérées lors de la qualification des plants soumis aux normes

de criteres de qualité pour le reboisement au Québec (Veilleux 2013). Les valeurs moyennes de ces trois

60



variables par verger ont été standardisées avant I'analyse par groupement afin d'obtenir des échelles
comparables. Le nombre de groupes a été retenu a partir de la valeur du R? qui indique la proportion de la

variance expliquée par les classes.

Des courbes de croissance en hauteur et en masses racinaires ont été modélisées pour chacun des groupes
de vergers obtenus a l'aide d'un modéle logistique asymptotique en utilisant la prodédure NLMIXED de SAS
(SAS Institute Inc.):

a
Y= tute
[1 + e—c(/'our—b)] (2)

ou Y est la hauteur du plant & un jour donné; a, le parametre de la hauteur a la fin de la saison de croissance
2+0 (I'asymptote de la courbe); b, le paramétre de la date a laquelle la moitié de la hauteur finale est atteinte
(le point d'inflexion de la courbe); c, le paramétre du taux de croissance; ¢, la base du logarithme népérien; v,

I'effet aléatoire du bloc et; ¢, I'erreur résiduelle.

La comparaison des paramétres des courbes pour chaque groupe de vergers a été faite a partir du test de T
avec correction de Bonferroni. Le seuil auquel les différences ont été reconnues significatives correspond au
seuil théorique (P < 0,05) divisé par le nombre de comparaisons 2 a 2 que nous devons faire pour chacun des

parameétres.

Une régression multiple entre la hauteur finale 2+0 des plants provenant des 6 vergers a graines de premiére
génération et les conditions climatiques d'origine des vergers a également été effectuée. Dix variables
climatiques (la température de la saison de croissance, la température moyenne annuelle, la température
minimum, la température maximum, la température moyenne du mois de juillet, les degrés-jours (5°C), les
précipitations de la saison de croissance, les précipitations annuelles totales, I'aridité et la longueur de la
saison de croissance), estimées par le logiciel BioSIM (Régniére et Saint-Amant 2008), ont été utilisées.
L'option RSQUARE de la procédure REG de SAS (SAS Institute Inc.) a été utilisée afin de déterminer les
combinaisons de variables ayant le meilleur coefficient de détermination (R?). Les effets de colinéarité ont été
vérifiés a l'aide des options TOL, VIF et COLLIN de la procédure REG de SAS (SAS Institute Inc.).

Pour la hauteur des plants mesurée en sites de reboisement, I'analyse de la variance a été effectuée a I'aide
de la procédure MIXED de SAS (SAS Institute Inc.). Les sites, les vergers et l'interaction site*verger ont été
considérés comme des facteurs a effets fixes tandis que les blocs ont été considérés comme des facteurs a
effets aléatoires. Les postulats de normalité et d’homogénéité de la variance des résidus ont été vérifiés et la

comparaison des moyennes a été effectuée a partir du test de Tukey (P < 0,05).
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2.4 Résultats

2.4.1 Variables de croissance des plants d’épinette blanche (1+0 et 2+0)

Lors de la premiére saison de croissance, 'analyse de la variance a montré que I'effet verger était significatif
(P < 0,0001) pour toutes les variables de croissance a I'exception de la masse séche des racines (P =
0,0862). L'effet de la date était quant a lui significatif pour toutes les variables. L'interaction date*verger était
significative uniquement pour la masse séche totale (P = 0,0406) et celle des parties aériennes (P = 0,0064).
A la fin de la premiére saison de croissance (26 octobre 2011), les comparaisons des moyennes des masses
séches des parties aériennes et des masses seches totales n’ont montré aucune différence significative entre
les plants des différents vergers. La hauteur moyenne atteinte par les plants de tous les vergers confondus
était de 9,9 cm et le diamétre moyen de 2,7 mm. Les masses séches moyennes étaient de 0,93 g pour les

parties aériennes, de 0,38 g pour les racines et de 1,31 g pour le plant entier.

A la deuxiéme saison de croissance (2+0), I'effet de verger et 'effet de date étaient significatifs pour toutes les
variables de croissance (diamétre (P < 0,0001), masses séches des parties aériennes (P < 0,0001), masses
séches des racines (P = 0,0066) et des masses séches totales (P = 0,0002) tandis que [interaction
date*verger était significative uniquement pour la hauteur (P = 0,0151). Les comparaisons réalisées a la fin de
la deuxiéme saison de croissance (17 octobre 2012), ont montré que le verger 3 avait atteint une hauteur
supérieure (41,9 cm) a celle du verger 6 (33,6 cm) et du verger 8 (35,7 cm), alors que le verger 7 avait quant a
|ui atteint une hauteur finale (39,8 cm) supérieure a celle du verger 6 (33,6 cm) (figure 2.2a, tableau 2.1). (Des

images des plants des 8 vergers sont présentées en annexe 5).
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Figure 2.2 a) Courbes de croissance en hauteur des plants d’épinette blanche provenant des 8 verges a graines
(Ve1 a Ve8) lors de leur deuxiéme saison de croissance (2+0) en pépiniére forestiére et dont les mesures ont été
prises a chaque 2 semaines (n=25). (b) Courbes de croissance en hauteur des 5 groupes de vergers (G17, G2,
G3, G45, G68) modélisées a partir d’'un modéle de croissance logistique. Les vergers ont été groupés selon trois
variables de croissance mesurées a la fin de la deuxiéme saison de croissance (2+0). (c) Courbes de croissance
en hauteur des 3 groupes de vergers (G1723, G45, G68) modélisées a partir d’'un modéle de croissance
logistique. Les vergers ont été regroupés a partir des 5 groupes obtenus précédemment selon les paramétres de
croissance démontrant une forte similitude (voir texte).
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Tableau 2.1 Variables morphologiques (moyenne et erreur type entre parenthéses) des plants provenant des 8
vergers a graines d’épinette blanche telles que mesurées a la fin de la deuxiéme saison de croissance (2+0) en

pépiniére et ayant servi au groupement des vergers.

Vergers H MSR N
(cm) (mg) (mg/plant)
Vel 37,3 (0,9)* 2276 (121)° 134 (8)°
Ve2 37,0 (1,1)*° 2117 (210)° 127 (11)?
Ve3 41,9 (2,0 2190 (170)° 136 (13)°
Ved 36,8 (1,5)*° 2407 (151)° 129 (5)
Ve5 36,3 (1,5)*° 2420 (99)° 130 (6)°
Veb 33,6 (2,4)° 2278 (145)° 119 (10)?
Ve7 39,8 (0,8)® 2245 (167)° 129 (5)
Ve8 35,7 (0,8)" 2281 (49) 122 (6)°

H=hauteur moyenne des plants; MSR=masse séche des racines; N=contenu en azote dans les parties aériennes
du plant. Pour une variable donnée, les moyennes suivies de lettres identiques indiquent I'absence de différence
significative entre les vergers selon des comparaisons multiples effectuées a I’aide d’une approche par
simulation (SIMULATE) au seuil de 5% (n=25).
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2.4.2 Nutrition minérale

Lors de la premiére saison de croissance (1+0) I'effet de verger et I'effet de date étaient significatifs pour tous
les éléments minéraux (N, P, K, Ca, Mg) des parties aériennes et des plants entiers tandis que pour les
racines, I'effet de verger n'était significatif que pour le contenu en K (P = 0,0197). L'interaction date*verger
était significatif uniquement pour le contenu en K des parties aériennes (P = 0,0005) et celui du plant entier (P
=0,0038). Les plants du verger 2 avaient un contenu en K (14,16 mg) supérieur a celui des plants des vergers
4 (7,47 mg), 5 (8,42 mg) et 8 (8,58 mg). Aussi, le contenu en K des parties aériennes des plants du verger 3
(12,28 mq) était supérieur a celui du verger 4 (7,47 mq). L'effet de verger était significatif pour le contenu de
tous les autres éléments minéraux des parties aériennes (N, P, Ca, Mg) ainsi que pour le contenu en K des
racines. En observant les concentrations en éléments minéraux des parties aériennes, [linteraction
date*verger était significative pour les contenus en N (P =0,0198) et en K (P = 0,0385). Les comparaisons des
moyennes ont révélé que les vergers 4 (2,61 %), 6 (2,61 %) et 7 (2,60 %) ont atteint des concentrations en
azote des parties aériennes plus élevées que celles du verger 2 (2,32 %). Dans le cas du K, les plants du
verger 2 (1,34 %) avaient une concentration supérieure aux plants des vergers 4 (0,86 %) et 7 (1,00 %) et la

concentration des plants du verger 3 (1,19 %) était supérieure a celle des plants du verger 4 (0,86 %).

A la deuxiéme saison de croissance (2+0), I'analyse de la variance a montré que l'effet de verger était
significatif pour tous les éléments minéraux des parties aériennes, tandis que seulement le contenu en N était
significatif dans le cas des racines (P = 0,0418) et celui en K dans le cas des plants entiers (P = 0,0079).
L'effet de date était significatif pour tous les éléments minéraux et pour tous les types d’échantillons; par
contre, l'interaction date*verger était significative uniquement pour le contenu en K des parties aériennes (P =
0,0278) et du plant entier (P = 0,0361). Les comparaisons des contenus a la derniére date d’échantillonnage
(17 octobre 2012) n'ont cependant montré aucune différence significative entre les plants des différents

vergers.

2.4.3 Echange gazeux et efficacité de ['utilisation de I'eau

Des différences significatives entre les vergers pour les mesures de photosynthése nette (A) (P = 0,0315), la
conductance stomatique (gsw) (P = 0,0282) et la transpiration (E) (P = 0,0389) ont été observées (figure 2.3).
Le taux de photosynthése des plants du verger 4 était supérieur a celui des plants du verger 1 (figure 2.3a). La
conductance stomatique et la transpiration des plants du verger 4 étaient supérieures a celles des plants du
verger 8 (figure 2.3b et ¢). Aucune différence significative (P = 0,2573) n'a été observée entre les vergers pour

I'efficacité d'utilisation de I'eau (WUE).
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Figure 2.3 a) Taux de photosynthése b) conductance stomatique c) et transpiration des plants d’épinette blanche
provenant de 8 vergers a graines au Québec (Ve1 a Ve8) et mesurés en chambre de croissance au mois d’aolit de
la deuxiéme saison de croissance (2+0) (moyenne et erreur type, n=5 plants). Pour une variable donnée, les
moyennes ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey (a = 0.05).
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2.4.4 Nombre de primordia des bourgeons terminaux (2+0) et débourrement

Le nombre de primordia présents sur les bourgeons terminaux le 28 octobre 2012 était plus élevé pour les
plants du verger 4 avec une moyenne de 424 primordia comparativement aux plants du verger 5 ayant une
moyenne de 246 primordia (P = 0,0816) (figure 2.4). Aucune différence significative (P = 0,3671) entre les
vergers n'a été observée pour la cinétique du débourrement en milieu contrélé au début de la troisiéme saison
de croissance (3+0). Le nombre de jours moyen pour atteindre le dernier stade de débourrement était de 4

jours.

2.4.5 Groupement des vergers et modélisation de la croissance en hauteur

L’analyse par groupement a partir de trois variables (hauteur, masse séche des racines et contenu en azote
des parties aériennes) mesurées a la fin de la deuxiéme saison de croissance des plants d'épinette blanche
(17 octobre 2012) (tableau 2.1) a résulté en 5 groupes de vergers distincts expliquant 93% de la variance
totale (figure 2.5). Le premier groupe était composé des vergers 1 et 7 (G17), les vergers 2 (G2) et 3 (G3)
étaient individuellement séparés et composaient respectivement le deuxiéme et le troisiéme groupe, les
vergers 4 et 5 (G45) composaient le quatrieme groupe et les vergers 6 et 8 (G68) formaient le cinquieme

groupe (figure 2.5).

Les comparaisons du paramétre a (asymptote de la courbe), suite a la modélisation des courbes de
croissance en hauteur de ces 5 groupes (figure 2.2a et 2.2b), indiquent que les groupes G17, G2 et G3 sont
semblables entre eux et plus grands que le groupe G45 et le groupe G68. Les comparaisons du paramétre b
(point d'inflexion de la courbe) indiquent que le groupe G17, G2, G3 et le groupe de vergers G45 sont
différents du groupe G68. Finalement, les comparaisons du parametre ¢ (taux de croissance) indiquent que
tous les groupes de vergers sont semblables (résultats non présentés). Comme les vergers 1, 7, 2 et 3 avaient
des courbes de croissance en hauteur semblables, cela nous a permis de regrouper ces vergers ensemble et
de modéliser les courbes de croissance en hauteur des trois nouveaux groupes de vergers constitués, c'est a
dire les vergers 1, 7, 2 et 3 regroupés (G1723), les vergers 4 et 5 regroupés (G45) et les vergers 6 et 8
regroupés (G68) (figure 2.2b et 2.2c, annexe 6). Les comparaisons des paramétres de cette modélisation
(figure 2.6) montrent que le regroupement G1723 a atteint une hauteur maximale significativement plus élevée
(@ = 39,1cm) que celles des groupes G45 (a = 36,7 cm) et G68 (a = 35,2 cm) (figure 2.6a). Cependant, le
groupe G68 a atteint la moitié de sa hauteur finale (b=15 jours) significativement plus rapidement que le
groupe G1723 (b = 19 jours) et le groupe de G45 (b = 18 jours) (figure 2.6b). Bien que les comparaisons du
parametre ¢ indiquent que les courbes de croissance en hauteur de ces 3 regroupements de vergers ont le
méme taux de croissance (figure 2.6c), ils montrent des patrons de croissance distincts (figure 2.2c, figure
2.6a, b).
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Figure 2.4 Nombre de primordia par bourgeon terminal des plants d’épinette blanche 2+0 provenant de 8 vergers
a graines au Québec (Ve1 a Ve8) (moyenne et erreur type, n=5 plants). Les moyennes ayant la méme lettre ne
sont pas significativement différentes selon le test de Tukey (o = 0.05).

2.4.6 Performance en relation avec le climat d’origine des vergers

Parmi les dix variables a caractére climatique intégrées dans les différents modéles, une combinaison des
trois variables, soit la température moyenne de la saison de croissance, la température du mois de juillet et la
longueur de la saison de croissance, a été retenue tout en évitant les effets élevés de colinéarité. Ce modéle a
trois variables montre que 30% (R?-ajusté=0,30) de la hauteur finale des plants 2+0 est expliquée par ces trois

variables climatiques d’origine des vergers a graines (P = 0,0066) :
H=47,31512 - 40.66226*Tm + 45,84888"Tj — 1,62881*Ls 3)

ou H est la hauteur en centimétres; Tm, la température moyenne de la saison de croissance; Tj, la

température moyenne du mois de juillet; Ls, la longueur de la saison de croissance.
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Figure 2.5 Groupement des vergers a graines a partir de trois variables morphologiques mesurées a la fin de la
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parties aériennes. Ce groupement a été obtenu en utilisant la méthode Ward. Les vergers aux symboles
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croissance en hauteur modélisées selon un modéle logistique de croissance pour la deuxiéme année de
croissance (2+0) en pépiniére pour les 3 regroupements de vergers a graines d’épinette blanche (G1723, G45,
G68). Pour une variable donnée, les moyennes ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes
selon le test de Bonferroni au seuil a = 0,017.
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2.4.7 Performance pendant la phase d’établissement en sites de plantation

Aprés la premiére saison de croissance sur les sites de plantation, I'analyse de la variance pour la hauteur des
plants pendant la phase d’établissement, c’est-a-dire aprés la premiére saison de croissance sur les trois
sites, a montré que l'effet de site et I'effet de verger étaient significatifs (P < 0.0001) tandis que l'interaction
site*verger ne I'était pas (P = 0,2905). La comparaison des hauteurs moyennes des plants entre les trois sites
a montré que la hauteur était supérieure pour le site d’Asselin (52,23 cm) comparativement a celle du site le
plus au sud-ouest, Watford (50,52 cm), et celle du site le plus au nord-est, Deville (46,25 cm) (figure 2.7). La
comparaison des moyennes de la hauteur des plants entre les vergers, aprés une saison de croissance, a
montré que les plants issus des vergers 3 et 7 avaient atteint une hauteur moyenne supérieure a celle des
autres vergers, que les plants des vergers 6 et 8 affichaient la hauteur moyenne la plus faible et que ce rang

était conservé peu importe le site de plantation (figure 2.8).

Le taux de survie moyen des plants provenant des 8 vergers confondus était supérieur a 98% pour chacun

des 3 sites de plantation, soit de 98,2%, 99,6% et 99,2% pour Watford, Asselin et Deville, respectivement.

De plus, aucun effet apparent de gel hétif ou tardif n'a été observé pendant les différentes saisons de

croissance aussi bien en pépiniére que dans les trois sites de plantation.
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Figure 2.7 Hauteur des plants des 8 vergers a graines d’épinette blanche confondus a la fin de la premiére saison
de croissance en plantation pour chacun des 3 sites forestiers (moyenne et erreur type, n=2048 plants par site).
Les moyennes n’ayant pas la méme lettre sont significativement différentes selon le test de Tukey (a = 0,05).
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Figure 2.8 Hauteur des plants provenant de chacun des 8 vergers a graines d’épinette blanche (Ve1 a Ve8) pour
les 3 sites de plantation a la fin de la premiére saison d’établissement (moyenne et erreur type, n=256 plants par

verger). Les moyennes ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey (a =
0,05).
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2.5 Discussion

Cette étude a permis de développer les premiéres bases scientifiques d’'une approche d'évaluation des
différentes sources génétiques qui pourraient étre utilisées a I'échelle opérationnelle au Québec dans le cadre
de projets de transfert de semences ou de migration dite assistée. Cette approche combine la détermination
des réponses morpho-physiologiques de différentes sources génétiques d'épinette blanche a la fois en
pépiniere, cette derniére étant située dans l'aire de distribution de cette essence, et dans différents sites de
plantation qui simulent trois types de migration assistée (1. a I'intérieur de la zone de distribution naturelle de
I'espéce mais a I'extérieur des zones de reboisement ou elles sont normalement destinées dans les conditions
climatiques actuelles, 2. juste a I'extérieur de I'aire de distribution, ou 3. completement a 'extérieur de I'aire de
distribution sur des distances qui pourraient étre supérieures a celle des zones de dissémination naturelle des

semences de I'espéce).

L'évaluation en pépiniére a permis de déterminer a un bas age les performances morpho-physiologiques et la
sensibilité aux stress environnementaux des différentes sources génétiques étudiées (e.g. gels hétif, tardif et
hivernal). En effet, I'évaluation des variables de croissance et de la nutrition minérale des plants d’épinette
blanche provenant des 8 vergers a graines a révélé la présence de différences morpho-physiologiques
significatives entre les différentes sources génétiques. L'environnement relativement optimal et uniforme
(variables environnementales, irrigation, fertilisation, substrat de croissance, etc.) de la pépiniere a donc pu
favoriser I'expression du potentiel génétique, révélant selon toute probabilité une adaptation différentielle de

nature génétique entre les différentes sources de semences (Wahid et al. 2012a).

2.5.1 Groupement des vergers

Les variables morpho-physiologiques recueillies sur des plants issus d'un mélange de différentes années
semenciéres ont permis de définir trois groupes de vergers en terme de similitude des réponses pour
différents caractéres, soit la hauteur finale, la masse des racines et le contenu en azote (figure 2.5), ainsi
qu'au niveau du patron d'évolution de la croissance en hauteur tout au long de la saison de croissance (figure
2.2). Les courbes de croissance en hauteur modélisées pour chacun des trois groupes de vergers (figure 2.2c)
ont démontré que les sources génétiques situées plus au sud (1 et 3) et celles de deuxiéme génération (2 et
7) avaient le potentiel d'atteindre des hauteurs significativement supérieures a celles des vergers de I'ouest (4
et 5) et du nord-est (6 et 8) (figure 2.6a). Nos résultats corroborent ceux obtenus par Lesser et Parker (2004)
lors d’une étude menée chez des plants d'épinette blanche en jeune age issus de 127 sources de semences
de I'Ontario et du Québec, ou les sources de semences ayant la plus grande croissance en hauteur a la fin de
la deuxieéme saison de croissance provenaient généralement du sud. Un tel cline sud-nord a aussi été observé

chez 63 populations d'épinette blanche en bas &ge provenant du Québec et de I'Ontario lors de leur
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croissance en pépiniere (Li et al. 1997) ainsi que lors d'une étude réalisée sur 10 vergers a graines de
premiere génération au Québec produits en pépiniére pendant 2 ans, (Carles et al. 2011). Chez des plants
d'épinette blanche agés de 8 et de 13 ans issus de 26 sources de semences représentant 6 régions
écologiques de la forét tempérée et boréale de la province de Québec, Jaramillo-Correa et al. (2001) ont aussi
montré que la hauteur des plants issus des populations des régions écologiques du sud était plus élevée que
celles du nord. Un tel cline a aussi été observé chez I'épinette noire (Beaulieu et al. 2004) et pour des espéces
présentes ailleurs dans le monde comme dans le cas des populations de Pinus patula (Saenz-Romero et al.
2011) et le Pinus pseudostrobus Lindl. (Saenz-Romero et al. 2012) au Mexique ou un gradient altitudinal a été

observé pour ces deux espéces.

2.5.2 Nutrition minérale et échanges gazeux

A la fin de la deuxiéme saison de croissance (2+0), la concentration foliaire moyenne en azote des plants
provenant des 8 vergers (N=1.6 %) se situait dans [l'intervalle requis de 1,4 & 2,2 % d’azote, pour assurer la
survie et la bonne croissance des plants résineux produits en récipients (Landis et al. 1989). Pour les plants
d’épinette blanche de fortes dimensions, il a été démontré qu'une concentration foliaire en azote supérieure a
1,5% permet d’'obtenir des taux de photosynthése nette adéquats et une bonne régénération des racines
permettant donc d’obtenir un bon taux de survie et de croissance lors de I'établissement en sites de plantation
(Gagnon et Lamhamedi 2011). Malgré que les taux de photosynthése nette maximale ne soient pas différents
entre les sources de semences du sud et celles du nord, et tel qu'observé par Bigras et Bertrand (2006) chez
I'épinette noire, la moyenne pour tous les vergers était de 9,2 umol m2 s, ce qui est comparable aux valeurs
obtenues dans plusieurs études portant sur I'épinette blanche et qui se situent entre 6 et 15 pmol m-2 s
(Awada et Redmann 2000, Sullivan et Sveinbjornsson 2011). Nos résultats peuvent s’expliquer par I'étendue
restreinte en latitude des vergers d'épinette blanche (46°08’ a 48°76’) comparativement a celle pour I'épinette
noire (45°23’ & 50°39’).

2.5.3 Formation des bourgeons et débourrement

Nos résultats obtenus sous des conditions environnementales homogénes de température, de précipitations et
de photopériode, autant en site de pépiniére qu'en site forestier, ont révélé que les sources génétiques du
nord-est (vergers 6 et 8), qui démontraient une croissance inférieure aux autres sources, ont aolté 4 jours
plus t6t que celles du sud et que celles de deuxiéme génération (figure 2.6b), résultant en un arrét de la
croissance en hauteur plus hétif pour les sources du nord-est. D'ailleurs, Li et al. (1993) avaient rapporté que
chez les plants d'épinette blanche de 3 ans issus de 57 provenances du Québec et de I'Ontario produits en
pépiniere et reboisés en site de plantations, I'entrée en dormance était plus tardive pour les plants atteignant
une hauteur plus élevée. Ces différents résultats indiquent que la saison de croissance tend donc a se

prolonger pour les sources génétiques affichant les meilleures croissances.
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Lors du débourrement en serre, les présents résultats ont indiqué que les sources génétiques de I'est du
Canada ont probablement des cinétiques de débourrement similaires en présence de conditions
environnementales optimales, ce qui confirme généralement la tendance rapportée par Li et al. (1993) pour
des plants d’épinette blanche agés de trois ans en pépiniére. Il serait alors intéressant d’évaluer sur plusieurs
années consécutives, dans le cadre des sites de plantation spécifiques a la migration assistée, la cinétique de
formation des bourgeons et du débourrement afin de mieux caractériser la tolérance aux gels hatif, tardif et
hivernal de ces différentes sources génétiques. Effectivement, en modélisant des données de température de
10 stations météo a travers le Canada afin d'évaluer I'effet de I'augmentation de la température sur les dates
de débourrement et les risques de dégéats causés par le gel tardif chez I'épinette blanche, Colombo (1998) a
montré qu’avec le réchauffement du climat, le débourrement devrait étre plus hatif et les risques de gels tardifs
printaniers pourraient fluctuer selon l'interaction entre le génotype et le climat local. D’autres travaux réalisés
en serre ou en pépiniére ont démontré, comme ici, que le débourrement est un trait physiologique sous
controle polygénique en raison d'une distribution continue de la variation observée, et que des différences
significatives étaient observées en matiére de débourrement entre différentes sources géographiques ainsi
que parmi différentes descendances au sein de ces sources géographiques, a la fois chez I'épinette blanche

(Li et al. 1993, Rweyongeza et al. 2010) et chez I'épinette noire (Rossi et Bousquet 2014).

2.5.4 Adaptation des sources génétiques au climat d’origine

Chez les sources de semences de premiére génération, la hauteur atteinte a la fin de la deuxiéme année de
croissance était liée a trois variables de température de la saison de croissance a l'origine des sources
génétiques, soit négativement corrélée a la température moyenne de la saison de croissance et a la longueur
de la saison de croissance, et positivement corrélée & la température moyenne du mois de juillet. A linverse
des résultats observés antérieurement sur 45 sources de semences d'épinette blanche au Québec lors de la
modélisation de 4 scénarios de changements climatiques (Andalo et al. 2005), la performance des présentes
sources génétiques n'était pas liée aux variables de précipitation. Par ailleurs, I'adaptation des sources
génétiques a leurs conditions climatiques d'origine pourrait avoir favorisé la croissance des sources
génétiques dont la localisation de verger était la plus proche du lieu de la pépiniére de notre étude, ce qui
pourrait expliquer en partie la hauteur inférieure des plants d'épinette blanche issus des vergers de I'ouest et
du nord-est ou le climat local est plus froid. En ce sens, il serait pertinent de caractériser les mémes sources

génétiques, mais cette fois dans une pépiniére située au nord ou a I'ouest de la province.

2.5.5 Performance des sources génétiques pendant la phase d’établissement

Les résultats obtenus pendant la phase d’établissement, c'est-a-dire aprés une premiére saison de croissance
en site de reboisement, ont révélé un taux de survie trés élevé et 'absence de dommages causés par le gel

pour les trois différents sites de plantation. Ceci laisse supposer, a court terme, une bonne acclimatation et
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une adaptation des différentes sources génétiques aux conditions climatiques rencontrées dans les trois
domaines bioclimatiques, notamment pour les sites installés juste a I'extérieur de I'aire de distribution de
I'épinette blanche. L'absence de mortalité observée lors de la phase d'établissement pour les trois sites de
plantation pourrait étre notamment due a la plasticité phénotypique de ces sources génétiques d'épinette
blanche (Loo et al. 2015). Dailleurs, des résultats similaires avaient été observés chez 52 clones somatiques
d'épinette blanche suite a leur transfert sur 2 sites de plantation dans les domaines de I'érabliere et de la
sapiniére (Wahid et al. 2012b) et aussi pour 57 provenances d'épinette blanche provenant du Québec et de
I'Ontario reboisées sur trois sites couvrant I'érabliére et la sapiniére ou la performance des plants de 3 ans
était stable peu importe le site de plantation (Li et al. 1993). L'évaluation de la hauteur des plants issus de
différentes sources génétiques pendant la phase d'installation a montré la présence de variation significative
entre les sources génétiques. La croissance en hauteur, tout comme l'aoltement et le débourrement, est une
variable qui démontre une héritabilitt modérée mais tout de méme significative (h%= 0,17 a 0,45) chez des
familles d’épinette blanche lors de leur croissance en pépiniére pendant 2 ans et mesurées a 8 ans en site de
plantation (Li et al. 1993). Elle est plus forte chez les clones pour la hauteur mesurée lors des deux premiéres
années de croissance en pépiniere (H2:=0,60) (Wahid et al. 2012b, 2013) et apres quatre années en tests
clonaux (H%:=0,26) (Wahid et al. 2012b), de méme que chez les boutures d'épinette blanche issues de 75
familles a la fin de la premiére saison de croissance (H2 = 0,76) et a la fin de la deuxiéme saison de

croissance (H%= 0,79 ) (Gravel-Grenier et al. 2011).

Le déplacement des sources de semences forestiéres est pratiqué depuis fort longtemps (Wright 1976), mais
I'utilisation de cette approche comme moyen opérationnel d’'adaptation des plantations aux changements
climatiques est un nouveau concept qui attire une attention particuliére depuis 2007 (Hewitt et al. 2011). En
effet, a I'échelle internationale, plusieurs travaux de recherche ont été réalisés ou sont en cours de réalisation
pour tirer profit de la variation intraspécifique, par exemple en évaluant l'effet du déplacement de sources
génétiques a l'intérieur de l'aire de répartition des espéces (O'Neill et al. 2008, Thomson et Parker 2008,
O'Neill et al. 2014), mais aussi pour tester le déplacement d’essences sur de longues distances a I'extérieur
des aires actuelles de distribution des especes. Par exemple, au Canada, un vaste projet portant sur 16
espéces provenant de la Colombie-Britannique et des états de Washington, d'Oregon et d’ldaho a été mis sur
pied afin de déterminer la performance des sources génétiques lorsque déplacées en hautes latitudes au
Yukon, et afin d’étudier également la tolérance des sources du nord a un réchauffement climatique en les

reboisant en plus basses latitudes en Californie (Marris 2009, Williams et Dumroese 2013b).

L'utilisation des semences a 'échelle opérationnelle dans un programme de migration assistée demande des
connaissances approfondies du matériel génétique, aussi bien au niveau de la pépiniére qu’en plantation en

milieu naturel (Williams et Dumroese 2013a). Nos premiers résultats sont fort encourageants et I'évaluation a
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long terme des réponses morpho-physiologiques des différentes sources génétiques in situ sur plusieurs sites
de plantation et pour plusieurs caractéres reliés a I'adaptation (croissance, tolérance aux stress biotiques et
abiotiques dont le gel, la sécheresse, la susceptibilité aux ravageurs forestiers, etc.) contribuera a raffiner et a
mieux préciser les modéles de transfert de semences actuels qui sont généralement établis sur la base de

modéles empiriques (Beaulieu et al. 2004; Rainville et al. 2014).
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2.6 Conclusion et implications pour la migration assistée

La caractérisation morpho-physiologique des plants d’épinette blanche provenant de 8 sources génétiques,
aussi bien en pépiniére durant les deux premiéres années de croissance (1+0 et 2+0) qu’aprés une année de
croissance dans trois sites de plantation, a permis d'évaluer rapidement le comportement des sources
génétiques en période juvénile. En plus de permetire une sélection hative du matériel génétique, basée sur
une combinaison des performances observées en pépiniére et en site de plantation, I'originalité de nos
résultats réside dans la mise en évidence, chez les vergers de premiere génération, d’'une forte relation entre
la hauteur finale a la fin de la deuxieme année de croissance et le climat d'origine des semenciers du verger,
plus particulierement la température moyenne de la saison de croissance, la température du mois de juillet et
la longueur de la saison de croissance. Cette corrélation laisse supposer que I'on devra tenir compte de ces
paramétres climatiques lors du choix des sites de reboisement afin de faciliter 'adaptation des plants. Les
réponses morpho-physiologiques différentes obtenues dans I'environnement relativement contrélé de la
pépiniere est attribuable a I'expression du plein potentiel génétique des différentes sources de semences.
Combinées avec les modéles de transfert, ces différences quant aux réponses morpho-physiologiques
permettront de définir de nouvelles zones de transfert des semences qui amélioreront I'adaptation des

plantations du Québec dans un contexte de changements climatiques.

L'approche de cette présente étude, qui combine les résultats de la croissance en pépiniére et en sites de
plantation, a des implications pratiques pour le reboisement. L'évaluation, & moyen et a long terme, des
différentes sources génétiques sur différents sites de plantation contribuera a sélectionner les sources
génétiques qui seront les mieux adaptées selon 'amplitude du déplacement (a l'intérieur de l'aire de
distribution de I'espéce, juste a I'extérieur et sur de longues distances). Elle permettra d’optimiser la mise en
application du choix des sources génétiques dans le cadre des projets de migration assistée en maximisant a
court terme la correspondance entre le climat d’origine des sources génétiques et le choix de sites potentiels
selon les variables climatiques qui sont ressorties comme les plus significatives dans la présente étude. lls
permettront également d'identifier les sources de semences (e.g. vergers et populations d’amélioration) les
mieux adaptées aux conditions climatiques actuelles et futures. La combinaison de ces différents résultats
permettra de préciser davantage I'amplitude écologique d'utilisation de chaque verger et de générer des

cartes de déplacement et d’aptitude des sites au reboisement spécifiques a chaque source génétique.

Il s’avére également important de poursuivre I'évaluation & moyen terme, dans I'espace et dans le temps, de la
productivité des plantations issues de diverses sources génétiques, la production de pollen et de semences de
ces plantations en relation avec les variations du climat (température, précipitation, durée de la saison de
croissance, etc.), et d’évaluer les réponses morpho-physiologiques des différentes sources génétiques en

réponse aux interactions multiples des différents stress environnementaux. Ces différentes informations
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contribueront, a long terme, a vérifier si la stratégie de migration assistée adoptée, basée sur les
connaissances acquises grace aux travaux de recherche, aura été efficace, en permettant par exemple

I'établissement d’une nouvelle régénération potentiellement mieux adaptée aux variations du climat.
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Chapitre 3 - Conclusion générale

3.1. Sommaire des résultats

L’augmentation de la température moyenne a la surface du globe devrait dépasser 2°C d'ici la fin du 21éme
siécle selon le scénario RCP 6.0 du GIEC (GIEC 2013). Au Québec, les modéles prévoient une augmentation
de la température moyenne de 2 & 3,5°C en été en plus d’'une diminution des précipitations entrainant de
sévéres épisodes de stress hydrique, une couverture nivale tardive a I'automne et la fonte hative au printemps
pour les régions de la forét boréale (Bourque et Simonet 2008, Logan et al. 2011). Ces changements
climatiques provoqueront le déplacement des niches écologiques vers le nord a une vitesse supérieure a celle
de la capacité naturelle de déplacement des essences forestieres (Iverson et al. 2004, Hamman et Wang
2006, Aitken et al. 2008).

La migration assistée, c'est-a-dire le déplacement géographique des espéces ou des populations, figure parmi
les stratégies d'adaptation proposées pour atténuer les conséquences négatives des changements
climatiques sur la productivité des foréts. Cette stratégie vise a assortir les sources de semences en fonction

de leur adaptation optimale aux climats présents et futurs par le recours aux plantations.

Dans plusieurs provinces du Canada, les modalités de déplacement des sources de semences sont
présentement révisées et dans certains cas, ont ét¢ modifiées en vue de s'adapter aux changements
climatiques anticipés (Pedlar et al. 2011). Cependant, les différentes stratégies de déplacement des semences
sont basées principalement sur des modéles empiriques (Beaulieu et al. 2004, Thomson et Parker 2008). Bien
que les modeéles permettent de guider le choix des sources les mieux adaptées au climat futur, la
caractérisation morpho-physiologique en pépiniére et dans différents sites de plantation, qui simule trois
situations de migration assistée, permet 'acquisition de connaissances sur la réaction de diverses sources vis-

a-vis différents stress biotiques et abiotiques.

Les objectifs de cette étude étaient de i) caractériser les variables morpho-physiologiques de différentes
sources génétiques de I'épinette blanche provenant de huit vergers a graines au Québec durant deux saisons
de croissance en pépiniére (1+0 et 2+0), ii) évaluer la cinétique du débourrement (3+0) en serre; et iii)
comparer la performance des sources génétiques pendant la phase d'installation en site de plantation simulant
ainsi une migration assistée sur trois sites de plantation répartis dans trois domaines bioclimatiques du
Québec. Pour ce faire, la hauteur, le diameétre, les masses séches des parties aériennes et des racines, les
concentrations des tissus en N, P, K, Ca, Mg, les échanges gazeux et le nombre de primordia ont été mesurés

au cours des deux premiéres années de croissance en pépiniére, la cinétiqgue du débourrement a été évaluée
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en serre au début de la troisiéme année de croissance des plants, tandis que la hauteur et le taux de survie

ont été évalués a la fin de la premiére année de croissance en sites de plantation.

Les réponses morpho-physiologiques des sources génétiques observées a la fin de la deuxiéme saison de
croissance en pépiniére ont permis de regrouper les huit vergers en cing groupes distincts selon trois variables
morpho-physiologiques (hauteur, masses séches des racines et contenu en azote des parties aériennes). La
modélisation des courbes de croissance en hauteur de ces groupes a permis de distinguer trois groupes de
vergers caractérisés par une croissance en hauteur plus élevée (d'au moins 6 %) pour les verger de deuxiéme
génération et les vergers méridionaux de premiére génération. Le modéle de régression multiple a trois
variables a montré que la hauteur finale des plants 2+0 provenant des vergers de 1¢ génération était corrélée
aux conditions climatiques d'origine des vergers (température moyenne de la saison de croissance,
température moyenne du mois de juillet, longueur de la saison de croissance) laisse présager que ces
variables peuvent fournir des informations pertinentes lors du choix des sites a privilégier en matiére de
migration assistée. Lors de la phase d'établissement, le verger et le site de plantation ont influencé
significativement la croissance en hauteur des plants issus des différents vergers, et le rang des sources
génétiques fut conservé, peu importe le site de plantation. Les résultats ont aussi démontré un trés haut taux
de survie des plants (supérieur & 98%) sur chacun des trois sites pour tous les vergers confondus (98,2% pour
Watford, 99,6% pour Asselin et 99,2% Deville). De plus, aucun effet apparent de gel hatif ou tardif n'a été
observé pendant les différentes saisons de croissance aussi bien en pépiniere que dans les trois sites de

plantation.

Les résultats de cette étude, obtenus sous les mémes conditions environnementales et régies de culture en
pépiniere ainsi qu’en sites de plantation, indiquent que les plants d’épinette blanche, en bas age, issus de
vergers a graines provenant des différentes régions du Québec ont des réponses morpho-physiologiques
différentes et que ces réponses sont liées aux conditions climatiques d’origine des vergers a graines. De plus,
pendant la phase d’établissement initiale sur les trois sites de plantation, le rang des sources génétiques fut
conservé peu importe le site indiquant I'absence d'interaction source X site et donc, la stabilité des

performances de chaque source d'un site a l'autre.

3.2. Implications pour la migration assistée dans le cadre des
changements climatiques

Les résultats de la caractérisation morpho-physiologique en pépiniére et en site de plantation des plants
d'épinette blanche issus des sources génétiques les plus utilisées dans le programme de reboisement au
Québec ont des implications pratiques pour la migration assistée. Par I'expression du plein potentiel génétique

des différentes sources de semences observé dans le milieu relativement uniforme de la pépiniere, cette
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étude a permis d'obtenir rapidement des résultats sur le comportement des sources génétiques a un jeune
age. Effectivement, di aux corrélations observées entre la hauteur mesurée au jeune age et en site de
plantation de plusieurs clones somatiques (Wahid et al. 2012, Wahid et al 2013) et des provenances d'épinette
blanche (Li et al. 1993) & I'4ge de quatre et de huit ans, une sélection hétive des meilleures sources
génétiques en pépiniére serait possible. Ceci permet de réduire le temps et le codt pour la sélection du
matériel génétique dédié au programme de migration assistée. A I'aide des trois variables climatiques qui sont
ressorties comme étant les plus significatives dans la présente étude (température moyenne de la saison de
croissance, température du mois de juillet et longueur de la saison de croissance), nous avons obtenu une
source d'informations pertinentes pour optimiser la mise en application du choix des sources génétiques dans
le cadre des projets de migration assistée par la correspondance entre le climat d’origine des sources
génétiques et celui des sites de plantation. Les résultats de la présente étude, déterminés au jeune &ge, en
combinaison avec une évaluation @ moyen et a long terme sur les différents sites de reboisement,
contribueront & préciser les limites extrémes de leur déplacement selon les domaines bioclimatiques. A partir
de ces résultats, 'amplitude écologique d’utilisation de chaque verger a graines aidera a générer des cartes
de déplacement et d’aptitude des sites au reboisement spécifiques a chaque source génétique. Méme si le
suivi a long-terme de la performance sur les sites de plantation demeure essentiel, I'évaluation combinée de la

performance des plants dans la pépiniére et en sites de plantation constitue un premier pas trés important.

3.3. Limites de I’étude

L'expérience visait a évaluer si les sources génétiques de I'épinette blanche avaient des réponses morpho-
physiologiques différentes et pour ce faire, la caractérisation en pépiniére permet d'obtenir des résultats
rapidement sur le comportement des sources génétiques a un jeune age pour une région écologique donnée
en bénéficiant d’'un environnement qui favorise I'expression du plein potentiel génétique des différentes
sources de semences. L'expression génétique d'un caractére est affectée par le génotype, I'environnement et
par linteraction génotype*environnement. Donc, les réponses morpho-physiologiques pourraient étre
différentes selon I'emplacement de la pépiniére. Malgré que I'environnement de la pépiniére favorise
I'expression génétique tout en permettant de distinguer les différences entre les sources de semences, les
réponses morpho-physiologiques peuvent étre affectées par les conditions climatiques liées a la localisation
de la pépiniére. Par exemple, le déplacement des sources génétiques des plus basses latitudes vers le nord,
ou les températures sont plus froides, pourrait favoriser la croissance de ces sources génétiques et donc,
I'emplacement de la pépiniére pourrait étre plus optimal & la croissance de certaines sources. La présente
étude a été réalisée a la pépiniere de Saint-Modeste (47°50°N, 69°23'0) situé dans le domaine bioclimatique
de la sapiniére & bouleau jaune de I'est. Ainsi, lors de cette étude, les sources génétiques de I'ouest pourraient

avoir été affectées négativement pas la localisation de la pépiniére.
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L’évaluation du débourrement au début de la troisieme année de croissance (3+0) a été réalisée en serre sous
des conditions uniformes permettant, encore une fois, de favoriser I'expression génétique des sources de
semences. Cependant, les conditions observées dans la serre ne sont pas représentatives des conditions
naturelles auxquelles les plants doivent faire face lors du débourrement. Dans le cadre de cette étude, le
débourrement s’est déroulé sous une photopériode et des températures optimales et constantes, ce qui ne

refléte pas les conditions réelles du débourrement en milieu naturel.

3.4. Recommandations pour les recherches futures

La croissance des sources de semences dans différentes pépiniéres situées pres des sites de plantation et
reflétant différentes conditions environnementales, permettrait de simuler une sorte de migration assistée.
L'évaluation des réponses morpho-physiologiques telles que la croissance, le débourrement, la formation des
bourgeons ainsi que la tolérance au gel hatif et tardif permettrait d’obtenir des résultats rapides, en bas age,

de différentes sources génétiques et faciliter la sélection de celles les mieux adaptées selon le climat.

La sélection du matériel génétique hautement productif et adapté aux changements climatiques nécessite une
caractérisation en pépiniére suivie d'une évaluation a long terme de la performance des différentes sources
génétiques en milieu naturel afin d’évaluer les corrélations entre les caractéres observés chez les plants en
pépiniere et ceux en milieu naturel. Le suivi des réponses morpho-physiologiques en site de plantation a 'age
de 4 ans et de 8 ans sera donc nécessaire pour permetire la sélection des meilleures sources génétiques

dans un programme de migration assistée.

La corrélation entre les réponses morpho-physiologiques et le climat d'origine devrait étre évaluée lors des
transferts des sources de semences en sites de plantation, ce qui permettra d'évaluer la plasticité de ces
réponses dans différents environnements. Aussi, la corrélation entre la hauteur en bas age et les trois
variables climatiques d’origine étant les plus significatives dans cette étude (température moyenne de la
saison de croissance, température du mois de juillet et longueur de la saison de croissance) devra étre

confirmée a moyen et a long terme en sites de plantation.

Il est recommandé de procéder a I'établissement de plantations a l'aide de provenances ou de sources
génétiques adaptées aux climats futurs anticipés afin d’'accélérer 'adaptation et la durabilité des foréts
(Johnston 2009). Des modéles de transfert ont été congus afin de déterminer la croissance de différentes
sources génétiques pour certaines de nos essences commerciales en fonction des changements climatiques
(Rainville et al. 2014). Cependant, trés peu de projets in situ ont été réalisés sur la migration assistée de nos
essences commerciales. Notre étude a mis l'accent sur I'épinette blanche car il s’agit d’'une essence

importante du programme de reboisement, hautement productive et parce que son programme d’amélioration
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génétique est plus avancé au Québec. Cependant, cette méme approche in situ devrait étre développée pour
les autres essences commerciales utilisées dans le programme de reboisement telles que I'épinette noire et le

pin gris.

A plus long terme, l'effet des variations du climat (température, précipitations, durée de la saison de
croissance, etc.) et de I'évolution des différents stress environnementaux (gels, sécheresses, épidémies
d'insectes et maladies) sur la croissance et la productivité des peuplements issus des sources génétiques
devront étre évalués sur les sites de reboisement. Dans un objectif de production de matiére ligneuse, les
plantations devront étre hautement productives et adaptées aux variations du climat futur. Dans I'objectif de
maintenir la santé des écosystémes, d’autres travaux pourraient porter sur I'évaluation de la production du

pollen et des semences et I'abondance de la régénération naturelle issue de ces plantations.

Finalement, la caractérisation des génes responsables de I'adaptation au climat futur des sources de
semences d’épinette blanche qui seront reconnus comme étant les plus propices a étre sélectionnées dans un
programme de migration assistée, devrait étre réalisée. Egalement, I'intégration de la sélection génomique
permettrait I'évaluation et la sélection rapide des meilleurs génotypes, ce qui permettrait d’accélérer I'utilisation

des essences forestiéres commerciales adaptées aux changements climatiques anticipés.
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Annexe 2
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a) Plan du dispositif en pépiniére. b) Exemple de la répartition des récipients par verger a graines d’épinette
blanche. Les récipients en rouge sont les 7 récipients échantillonnés a la premiére saison de croissance (1+0) en
pépiniére. Les récipients en jaune sont les 12 récipients échantillonnés a la deuxiéme saison de croissance (2+0)
en pépiniére. ¢) Numérotation des plants selon les cavités du récipient 25-310. Les cavités de couleur,
représentent les 5 plants/verger/bloc récoltés a des intervalles de deux semaines au cours de la premiére saison
de croissance (1+0) (cavités en rouge) et au cours de la deuxiéme saison de croissance (2+0) (cavités en jaune)

en pépiniére.
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Annexe 3

A) Bourgeon terminal d’un plant d’épinette blanche a la fin de la deuxiéme saison de croissance en pépiniére (2+0) B) lllustration du nombre de rangées courtes
totales et le nombre de primordia contenus dans une rangée courte
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Annexe 5

Image des plants entiers et des systémes racinaires des 8 sources génétiques (Ve1 a Ve8) d’épinette blanche a la fin de la deuxiéme année de croissance en pépiniére
(2+0).
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Annexe 6

N
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e Vergers a graines
7 Pépiniére de St-Modeste

[[] Zone d'amélioration de I'érabliere

B Zone d’amélioration de la sapiniére

Répartition géographique des 8 vergers a graines d’épinette blanche identifiés par des numéros de 1 a 8 selon une latitude croissante. Les vergers entourés du méme
symbole font partie d’'un méme groupe ayant été formé a partir des paramétres semblables des courbes de croissance en hauteur 2+0 modélisées a partir d’'un modéle
logistique. Les vergers 1, 2, 3 et 7 forment le groupe des vergers méridionaux et de deuxiéme génération, les vergers 4 et 5 forment le groupe des vergers de I'ouest.

Les vergers 6 et 8 forment le groupe des vergers du nord-est.
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