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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 parallèle, 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 dès leur 
jeune âge pour des caractéristiques recherchées (Beaulieu et al. 2014b). Des études réalisées sur l’épinette 
blanche ont permis d’associer plusieurs marqueurs liés à des caractères de qualité du bois (MacKay et al. 
2012, Beaulieu et al. 2011). L’évaluation de tels critères demande entre 15 à 25 années de croissance 
(Beaulieu et al. 2014a). Le recours à l’intégration de la sélection génomique dans le cadre du programme 
d’amélioration génétique de l’épinette blanche peut permettre de réduire le cycle d’amélioration à 10 ans. 
Cette approche pourrait être intégrée dès les premières étapes de l’embryogenèse somatique en utilisant du 
tissu embryogène avant la production de plants ou l’installation de tests clonaux. Ceci permettra de raccourcir 
davantage le cycle de sélection, ainsi que le coût associé au programme d’amélioration génétique de l’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 l’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 à la surface du globe devrait dépasser 2°C d’ici la fin du 21ème siècle en plus d’entrainer des 
changements de précipitations, de conditions climatiques extrêmes et de perturbations naturelles (GIEC 2013, 
Bourque et Simonet 2008). Par exemple, au Québec, d’ici 2100, les modèles prévoient une augmentation de 
la température moyenne de 2 à 3.5°C en été en plus d’une diminution des précipitations entrainant de sévères 
épisodes de stress hydrique en été, une couverture nivale tardive à l’automne et la fonte hâtive au printemps 
pour les régions caractérisées par la présence de la forêt boréale de la province (Bourque et Simonet 2008, 
Logan et al. 2011). Ces changements climatiques provoqueront le déplacement des niches écologiques vers 
le nord à une vitesse d’environ 5 km par année, vitesse qui est nettement supérieur à celle de la capacité 
naturelle de déplacement des essences forestières ayant été évaluée à 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 être adaptées au climat futur, ce qui peut 
affecter à la fois la vulnérabilité aux stress biotiques et abiotiques et la productivité des plantations et des 
forêts 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 
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Objectifs et hypothèses de recherche 

Objectifs  

Caractériser les variables morpho-physiologiques (hauteur, diamètre, masses sèches des parties aériennes et 
des racines, nutrition minérale, échanges gazeux et nombre de primordia) des différentes sources génétiques 
de l’épinette blanche en pépinière forestière pendant deux saisons consécutives (1+0 et 2+0). 

Caractériser la cinétique du débourrement des différentes sources génétiques de l’épinette blanche en milieu 
contrôlé (3+0). 

Évaluer 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. 

Hypothèses  

Les plants d’épinette blanche issus de vergers à graines provenant des différentes régions du Québec ont des 
réponses morpho-physiologiques différentes sous les mêmes conditions environnementales et régies de 
culture en pépinière et en plantation sur différents sites de reboisement. 

Les performances morpho-physiologiques en pépinière de certaines sources génétiques pourraient permettre 
de définir des groupes homogènes 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 l’objet de nombreuses préoccupations à l’échelle mondiale. En 
1988, l’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et le Programme des Nations Unies pour 
l’Environnement (PNUE) ont créé le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) 
regroupant des experts répartis dans plus de 130 pays et ayant pour mission d’évaluer de façon 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. À tous les cinq ans, le GIEC produit des rapports d’évaluation dont le cinquième fut complété en 
2014. Le rôle des activités humaines sur l’augmentation rapide de la concentration atmosphérique en CO2 
depuis l’anthropocène 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 manière 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-1 tandis que les émissions 
provenant du changement d’utilisation des terres comptent pour 0,9 ± 0.5 PgC an-1 (Le Quéré et al. 2014). 
Des quantités importantes du carbone atmosphérique peuvent être absorbées par les océans (2,6 ± 0.5 Pg C 
an-1) et par les terres (2,9 ± 0.8 Pg C an-1) (Le Quéré et al. 2014). Cependant, malgré l’importance de ces 
deux grands puits, la concentration atmosphérique en CO2 ne cesse d’augmenter atteignant 398,24 ppm en 
novembre 2014 et le futur de l’absorption du CO2 anthropogéniques par les terres et les océans reste incertain 
(Tans et Keeling 2014) (figure 1.1). 

Afin d’analyser les conséquences de l’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 l’adoption des moyens d’atténuation et d’adaptation face aux changements climatiques (Moss 
et al. 2010). 



Figure 1.1 Concentration moyenne mensuelle en CO2 (ppm) de 2010 à 2015. (Tirée de: Tans et Keeling 2014).



Figure 1.2 Forçage radiatif (W m2) pour chacun des 4 scénarios d’émissions (RCP 8.5, RCP 6, RCP 4.5, RCP 2.6 et 
l’extension de ces scénarios (ECP) (tirée de Meinshausen et al. 2011).



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

http://fr.wikipedia.org/wiki/Degr%C3%A9_Celsius
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Figure 1.4 Émissions 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).
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devrait aussi permettre de réduire les émissions moyennes de gaz à effet de serre provenant des véhicules 
d'environ 50 %. Au niveau des carburants, un règlement exige que 5% de l’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 à réduire les émissions des GES et favoriser l’adaptation de la société 
québécoise aux changements climatiques (MDDEFP. 2012). 

En 2012, le gouvernement du Québec a mis sur pied le système 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 à 25 000 tonnes métriques d’équivalent CO2 (Gouvernement du Québec 2015). Les émetteurs 
auront un certain nombre d’unités d’émission allouées qui diminuera graduellement d’environ 1 à 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’intègre au marché du carbone de la Western Climate Initiative (WCI). La WCI est un 
regroupement d’États 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 
œuvre d’un système 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, 
l’objectif visé est d’atteindre des réductions d’émission de 20 % sous le niveau de 1990 d’ici 2020. 

  



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).
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La migration assistée, pouvant aussi être appelée colonisation assistée ou encore de relocalisation 
aménagée, est une stratégie d’adaptation ayant recours aux plantations qui se définit de manière générale par 
le déplacement d’espèces, assisté par l’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 être 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 à l’intérieur de l’aire de distribution de l’espèce, 
d’expansion assistée de la distribution qui correspond au déplacement juste à l’extérieur et en périphérie de 
l’aire de distribution de l’espèce et finalement, la migration assistée sur de longues distances qui représente 
un déplacement effectué loin à l’extérieur de l’aire de distribution de l’espèce (Ste-Marie et al. 2011). 

L’implantation de la migration assistée peut être menée par deux grands objectifs, soit la conservation d’une 
espèce vulnérable à risque d’extinction ou encore, tel que dans la majorité des cas au Canada, pour maintenir 
la productivité des forêts et la santé des écosystèmes. Malgré l’utilisation du même terme, de très grandes 
nuances sont à faire par rapport à ces deux conceptions de la migration assistée (tableau 1.1).  

La migration assistée : une approche de conservation 
La migration assistée réalisée dans l’objectif de conservation d’une espèce vulnérable, priorise celles ayant un 
risque d’extinction sous un nouveau climat dû à un cycle de vie trop lent pour s’adapter à de nouvelles 
conditions, à une capacité de dispersion très locale ou encore à des limitations de distribution causées par un 
habitat fragmenté (Hannah 2008). De manière générale, pour un objectif de conservation, le déplacement se 
fera au niveau de l’espèce et aura lieu à l’extérieur de la zone de distribution de l’espèce et sur de très 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 espèce forestière face aux changements climatiques, il existe différents 
outils spécifiques aux critères d’évaluation de la sensibilité des espèces (Beardmore et Winder 2011). Certains 
outils peuvent aussi mener à orienter les décisions de faisabilité de la migration assistée d’une espèce, ce qui 
nécessite une connaissance très approfondie de la biologie de l’espèce (Hoegh-Guldberg et al. 2008). Les 
espèces visées par cet objectif de conservation ne sont pas toujours les mieux connues et documentées et ne 
bénéficient pas des mêmes 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 espèces à risque 
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Thomson et Parker (2008) ont utilisé 16 tests de provenances qui avaient été implantés par le Service 
canadien des Forêts dans les années 1960 dans l’est du Canada et dans 4 états situés près des Grands Lacs 
aux États-Unis. 

Il est aussi possible d’évaluer les réponses des espèces et des populations aux changements climatiques en 
pépinière ou en chambre de croissance. Par exemple, une récente étude a été menée afin d’observer l’effet 
d’une augmentation de la température et du niveau de CO2 chez 60 familles d’épinette blanche montrant un 
effet positif sur la croissance en hauteur et en diamètre chez les plants de 2 et 3 ans (Carles et al. 2014). Dans 
le même 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 contrôlé selon 6 régimes de température 
démontrant que l’augmentation de la température favoriserait le débourrement hâtif. Cependant, il existait une 
variation considérable entre les provenances concernant la période de débourrement.  



Tableau 1.1 Caractéristiques et terminologie associées à la migration assistée

Objectif visé Matériel déplacé L’échelle d’application Distance de déplacement Risques 
associés

Terminologie associée



Pinus contorta

Populus tremuloides

Pseudotsuga 

menziesii glauca menziesii Picea glauca

Picea engelmannii

Larix



Pinus banksiana

Picea glauca

Picea mariana Pinus strobus

Pinus 

banksiana



Pinus taeda

Picea abies

Pinus hartwegii 

Pinus pseudostrobus

Pinus patula

Pinus halepensis



Tableau 1.2 Exemples de migration assistée à l’échelle internationale dans un contexte de changements climatiques

Nom de l’espèce Matériel génétique Pépinière/plantation Âge des plants Emplacement Référence

Alnus rubra

Picea glauca

Picea glauca 

Picea abies

Picea mariana .

Larix sp. 

Populus tremuloides

Pinus halepensis

Pinus patula 

Pinus strobus 

Pinus strobus 



Pinus taeda .

Pinus contorta 

Pinus contorta 

Pinus hartwegii 
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1.2.2 Les risques liés à la migration assistée 
Le déplacement d’espèces, assisté par l’humain, n’est pas une approche très récente. Par exemple, plusieurs 
plantations d’arbres exotiques ont déjà 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 l’épinette de 
Norvège introduite au Québec (Blouin et al. 1994). Cependant, le déplacement d’espèces visant à réduire les 
impacts des changements climatiques est sans précédent et interpelle la société à se questionner sur la 
perception de l’environnement et l’aménagement des forêts versus l’adaptation naturelle aux changements 
climatiques (Aubin et al. 2011) 

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

Par ailleurs, la migration assistée ayant comme objectif de conserver une espèce vulnérable, souvent associé 
à un déplacement sur de longues distances à l’extérieur de l’aire de distribution de l’espèce, comporte plus de 
risques que la migration assistée réalisée dans le but de préserver la productivité et la santé des écosystèmes 
forestiers qui vise plutôt le déplacement de populations à l’intérieur de l’aire de distribution d’une espèce 
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 à l’intérieur de l’aire de distribution existante des espèces. La création 
de nouvelles opportunités d’hybridation et le potentiel d’introduction d’insectes nuisibles ou de maladies sont 
pratiquement inexistantes et les risques sont essentiellement les mêmes que ceux associés aux pratiques 
courantes de foresterie (Pedlar et al. 2011). 



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

http://aimfc.rncan.gc.ca/fr/accueil
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Chez 31 provenances d’épinette blanche âgée de 20 ans, on a remarqué un cline longitudinale est-ouest pour 
la hauteur, le diamètre et la largeur de la couronne (Khalil 1985). En bas âge, la variation de croissance selon 
un cline latitudinal sud-nord et de manière moins prononcée selon un cline longitudinal ouest-est, a 
notamment été observée chez 63 provenances d’épinette blanche du Québec et de l’Ontario lors de leur 
croissance en pépinière jusqu’à l’âge de 3 ans (Li et al. 1997). Enfin, la variation génétique entre 127 sources 
de semences d’épinette blanche du Québec et de l’Ontario a pu être expliquée par la longitude, le régime de 
précipitations et la température liée à la saison de croissance, après 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 âge transplantées sur 3 sites de plantations selon un gradient de latitude 
où les facteurs géoclimatiques expliquaient entre 55 et 86% de de la variation des caractères de croissance et 
de phénologie (Beaulieu et al. 2004). Toujours chez l’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 forêt boréale au Québec démontrant que les populations du nord avaient débourré plus 
rapidement et plus tôt 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 l’épinette blanche, une telle variation génétique entre les populations doit alors être 
prise en compte afin d’assurer l’adaptation des plants à leur environnement (Lamontagne 1992). Des modèles 
de transferts de semences sont donc élaborés entre-autres à 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 modèles 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 l’épinette blanche a débuté au Québec dans les années 1950 dont l’objectif 
consiste à tirer profit de sa grande variabilité génétique afin d’augmenter la productivité des plantations. Dans 
les années 1980, les premiers vergers à graines ont été instaurés afin de produire des semences de meilleure 
qualité pour la production de plants destinés au reboisement. Ces vergers de première 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 l’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 à 10% en hauteur comparativement aux sources de semences 
des peuplements naturels (Rainville et al. 2003). À la fin des années 1990, les vergers clonaux de deuxième 
génération issus des tests de provenances/descendances réalisés par le Service canadien des forêts dans les 
années 1970 et 1980 ont été établis. Ils sont constitués des 25 meilleures familles du Québec et de l’Ontario 
pouvant constituer le matériel génétique nécessaire pour fournir les domaines de l’érablière et de la sapinière 
(Beaulieu et al. 2009). L’utilisation de ces sources génétiques améliorées de deuxième génération permettrait 
un gain en volume marchand de 15 à 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 l’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 l’embryogenèse 
somatique, permettant de multiplier à l’infini des génotypes ou clones hautement productifs (Wahid et al. 2013, 
Wahid et al. 2012a, Wahid et al. 2012b). D’un autre côté, depuis les années 2000, les recherches menées sur 
les marqueurs moléculaires permettent d’obtenir la valeur des plants dès leur jeune âge notamment pour les 
caractères de qualité du bois. (Beaulieu et al. 2011). À l’heure actuelle, près de 1500 clones somatiques de 
l’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 à la croissance et à la qualité du 
bois de l’épinette blanche (Beaulieu et al. 2011, Beaulieu et al. 2014a, b). Le recours à la sélection basée sur 
des marqueurs moléculaires à partir de l’analyse directe de l’ADN, dans le cadre du programme d’amélioration 
génétique de l’épinette blanche, permet de réduire le cycle d’amélioration (Beaulieu et al. 2014b). Cette 
approche pourrait être intégrée dès les premières étapes de l’embryogenèse somatique, avant la production 
de plants ou l’installation de tests clonaux, permettant de raccourcir davantage le cycle de sélection ainsi que 
le coût associé au programme d’amélioration génétique de l’épinette blanche (Beaulieu et al. 2014b).  

1.3.3 Production de l’épinette blanche en pépinière  

Les plants d’épinette blanche, comme tous les autres résineux produits en pépinières publiques et privées au 
Québec pour fins de reboisement, doivent répondre à plus d’une vingtaine de critères et normes de qualité 
établis par le Ministère des forêts de la faune et des parcs (MFFP) (Veilleux 2012). Des efforts soutenus sont 
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donc consacrés à la qualité de la production de plants au Québec et plusieurs études ont été réalisées en ce 
sens en pépinières forestières.  

Au cours de la première année de croissance, on peut distinguer trois stades de croissance du plant : la phase 
d’établissement qui débute par l’ensemencement  jusqu’au développement des cotylédons, la phase de 
croissance active qui débute par la pousse de la tige entre les cotylédons jusqu’à l’atteinte de la hauteur ciblée 
et la phase d’endurcissement qui se caractérise par la formation des bourgeons tout en poursuivant une 
croissance en diamètre et du système racinaire et qui se termine par la dormance du plant (Landis et al. 
1999). À partir de ces stades de croissance, les besoins et les exigences des plants peuvent être déterminés.  

Dans le cas de l’épinette blanche produite en récipients, des études ont été menées dans le but d’établir les 
teneurs en eau optimales de la rhizosphère afin de favoriser la croissance, éviter les excès d’irrigation et 
diminuer le lessivage (Lamhamedi et al. 2001). À partir de la réflectométrie dans le domaine temporel, les 
teneurs en eau optimales ont été déterminées pour chacun des stades de développement de la première 
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 l’épinette noire (1+0), pour le même de stade de 
croissance, la teneur optimale en eau se situe plutôt entre 30 et 35% V/V (Lamhamedi et al. 2003). Il a été 
démontré, à 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 première saison de croissance, conduit à des plants de plus faible biomasse à la 
deuxième saison de croissance comparativement à une teneur de 45% V/V, ce qui suggère qu’un régime 
d’irrigation non-optimal lors de la première saison de croissance entraine des répercussions sur la croissance 
2+0 en pépinière (Bergeron et al. 2004). 

La teneur en eau optimale des plants d’épinette blanche en récipients a aussi été déterminée pour la 
deuxième saison de croissance en pépinière (2+0) démontrant qu’une moyenne saisonnière d’environ 40% 
(V/V) 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 l’épinette blanche 2+0 
produite en récipients, il a été démontré qu’une diminution de la teneur en eau de 55% à 30% V/V entraîne 
une réduction de 65% du volume total de lessivage et de 52% du lessivage en N sans affecter 
significativement la croissance, l’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 requièrent 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 à 2,2 % 
d’azote (N) est requise (Landis et al. 1989). Il a d’ailleurs été démontré, qu’en dessous de 1,5 % d’azote dans 
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le feuillage, la capacité à produire de nouvelles racines après le reboisement est faible (Plaster 2009). Pour les 
plants d’épinette blanche de fortes dimensions, une concentration foliaire en azote supérieure à 1,5% permet 
d’obtenir des taux de photosynthèse nette adéquats et une bonne régénération des racines permettant donc 
d’obtenir un bon taux de survie et de croissance lors de l’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 pépinière, en fonction de leurs besoins en 
éléments minéraux (N, P, K), et est utilisé depuis 1992 par les pépinières publiques et par la Direction de la 
Recherche Forestière (DRF) (Girard et al. 2001). 

Au Québec, le gel est un facteur environnemental qui peut affecter gravement le système racinaire des plants 
en récipients cultivés en pépinières, 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 l’épinette blanche (1+0), des seuils de 
tolérance aux gels hâtifs ont été élaborés pour 6 différents vergers à graines à partir de tests de congélation 
artificiels (allant de +4°C à -20°C) et de modèles mathématiques (Lamhamedi et al. 2005). Toujours par 
rapport à la tolérance au gel, l’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 pépinière et soumis à des traitements de gel artificiel, 
permettant de démontrer qu’une diminution de 55% V/V à 30% V/V n’entraine pas de conséquences négatives 
quant à la tolérance au gel (Carles et al. 2008). 
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1.4 Conclusion  
Au Canada, en plus de ses services écosystémiques, la forêt boréale joue un rôle économique majeur et les 
plantations d’essences commerciales issues de matériel amélioré permettent d’accroître la productivité de la 
forêt aménagée tout en diminuant la pression exercée sur les forêts naturelles (Rainville et al. 2003). 

Au Québec, l’épinette blanche est la troisième essence la plus reboisée après l’épinette noire et le pin gris et 
compte, à 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 à graines ont été instaurés à partir d’arbres sélectionnés 
localement. Cependant, pour assurer la réussite de ces plantations, l’adaptation optimale des populations et 
des sources génétiques améliorées, sous les conditions climatiques semblables à celles d’origine des 
semences, doit être prise en considération lors des programmes de reboisement (Morgenstern et Copis 1999, 
Andalo et al. 2005, Beaulieu et Rainville 2005). Les semences servant à la production des plants sont donc 
déplacées selon des modalités de transfert assurant cette adaptation locale. 

Le programme d’amélioration génétique de l’épinette blanche est des plus avancés. Il permet de produire des 
semences et du matériel génétique amélioré à l’échelle opérationnelle et augmenter ainsi la productivité de 
nos plantations. Cependant, les changements climatiques entraîneront des impacts majeurs sur la santé et la 
productivité de nos forêts (GIEC 2013) et face à cette problématique, la migration assistée des sources 
génétiques les mieux adaptées aux conditions climatiques futures et présentes assurerait l’adaptation de nos 
espèces commerciales aux changements climatiques (Winder et al. 2011). Dans l’objectif de maintenir la 
productivité des forêts et la santé des écosystèmes, la migration assistée, réalisée à l’intérieur de l’aire de 
distribution de l’espèce, 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 l’adaptation des populations permet de développer des modèles 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 à graines de deuxième 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 plutôt que de l’adaptation à 
un climat d’origine précis.  

Dans un contexte où l’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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Chapitre 2 - Caractérisation morpho-physiologique 
de différentes sources génétiques d’épinette 
blanche en pépinière et sites de reboisement dans 
un contexte de migration assistée au Québec 

2.1 Résumé 
Les semences forestières provenant des programmes d’amélioration génétique pourraient ne plus être 
adaptées aux sites où 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 
forêts. 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 à 
graines ont été évaluées après deux ans en pépinière ainsi que sur trois sites de plantation situés dans trois 
domaines bioclimatiques du Québec.  

Les réponses morpho-physiologiques, obtenues à la fin de la deuxième saison de croissance en pépinière, 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 deuxième génération 
et des vergers méridionaux de première génération est significativement plus élevée d’au moins 6 % par 
rapport aux autres vergers. Un modèle de régression multiple à trois variables a montré que la hauteur finale 
des plants 2+0 provenant des vergers de 1ère 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 être utilisées 
lors du choix des sites à privilégier en matière de migration assistée. Par contre, cette relation n’a pas pu être 
vérifiée avec les vergers de deuxième 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 à long terme contribueront à raffiner les règles 
opérationnelles de transfert des semences. Ils 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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de première et de deuxième génération) qui recèlent un gain génétique en hauteur (Rainville et al. 2003, 
Beaulieu et al. 2009). La production de clones par embryogenèse somatique est actuellement intégrée à 
l’échelle opérationnelle dans la filière du bouturage et des approches de caractérisation et de sélection en 
pépinière (Lamhamedi et al. 2000, Wahid et al. 2012a) et sur sites de plantation (Wahid et al. 2012b, 2013) 
sont développées. Des pieds-mères issus de plusieurs clones somatiques sélectionnés sont intégrés dans la 
filière de bouturage au Québec (Lamhamedi et Gravel-Grenier 2012). Des approches de sélection par la 
génomique sont également développées pour différents traits reliés à la croissance et à la qualité du bois chez 
cette essence (Beaulieu et al. 2011, Beaulieu et al. 2014a, 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 dernières ont permis de développer le premier modèle de transfert (Li et al. 1997). Un 
second modèle 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 troisième modèle qui prédit plutôt la productivité des 
plantations d’épinette blanche sous l’effet des changements climatiques (Rainville et al. 2014). Bien que ce 
dernier modèle permette de guider le choix des sources les mieux adaptées au climat futur afin de maximiser 
l’adaptation et la productivité des plantations, il nous apparaît important de mieux connaître les paramètres 
responsables de l’adaptation différentielle des différentes sources génétiques d’épinette blanche utilisées dans 
les programmes de reboisement. La caractérisation morpho-physiologique en pépinière et dans différents sites 
de plantation, qui simuleront trois situations de migration assistée, permettra l’acquisition de connaissances 
sur la réaction de diverses sources vis-à-vis différents stress biotiques et abiotiques, et sera utilisée 
conjointement avec les modèles 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 l’évaluation des impacts des changements climatiques sur 
l’adaptation de l’épinette blanche. La première partie de cette étude s’est déroulée en pépinière forestière, 
située dans l’aire de distribution de l’épinette blanche, et porte sur la caractérisation morpho-physiologique au 
jeune âge de 8 différentes sources génétiques de semences issues de 6 vergers de première génération et 2 
vergers de deuxième 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 à graines. Ces mêmes 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 à 
l’intérieur de la zone de distribution, celle juste à l’extérieur de l’aire de distribution et une dernière 
complètement à l’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 pépinière et en site de plantation permettra de prédire les performances morpho-
physiologiques des sources génétiques et leur sensibilité aux gels hâtif, tardif et hivernal. Les objectifs de cette 
étude sont donc  : i) Évaluer la variabilité entre les sources génétiques d’épinette blanche pour différents 
caractères morpho-physiologiques, ceci pendant deux saisons consécutives de croissance en pépinière 
forestière (1+0 et 2+0), ii) Caractériser la cinétique du débourrement des plants (3+0) de différentes sources 
génétiques d’épinette blanche en serre, iii) Évaluer la performance des sources génétiques d’épinette blanche 
pendant la phase d’installation en réponse à une simulation d’une migration assistée dans trois sites de 
plantation répartis dans trois domaines bioclimatiques du Québec. 
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Figure 2.1 Numérotation, localisation et coordonnées géographiques des 8 vergers à graines d’épinette blanche à l’étude situés dans la province de Québec et 
emplacement de la pépinière de St-Modeste où les plants ont été produits durant deux saisons de croissance. Les vergers sont identifiés de 1 à 8 en ordre croissant
de latitude.
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Les récipients ensemencés ont été placés sous un tunnel couvert d’un polythène laiteux les 12 et 13 mai 
2011. Les récipients étaient surélevés à une hauteur approximative de 20 cm du sol. Afin de s’assurer 
qu’aucun 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 mêmes 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 à 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 première saison de croissance (1+0) puis maintenu entre 40 et 45% (volume/volume) 
durant la deuxième saison de croissance (2+0) (Lamhamedi et al. 2006, Lamhamedi et al. 2001). 

Le régime de fertilisation a été ajusté à toutes les deux semaines et tout au long des deux saisons de 
croissance (1+0, 2+0), à l’aide du logiciel PLANTEC (Girard et al. 2001). À la fin de la première saison de 
croissance (1+0), chaque plant avait reçu 71 mg d’N (40 mg N-NH4, 28 mg N-NO3, 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. À la fin de la 
deuxième saison de croissance (2+0), en plus des oligo-éléments, chaque plant avait reçu entre le 4 mai 2012 
et le 4 octobre 2012 : 222 mg d’N (91 mg N-NH4, 125 mg N-NO3, 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 à l’extérieur du tunnel, où il a passé l’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 à des intervalles de deux semaines entre le 2 août 2011 et 
le 26 octobre 2011 (7 dates d’échantillonnage) lors de la première saison de croissance et entre le 16 mai 
2012 et le 17 octobre 2012 (12 dates d’échantillonnage) lors de la deuxième saison de croissance. À 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 même 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 même que celle du 
premier récipient pour le premier verger. Les récipients ayant déjà été sélectionnés lors de la première saison 
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n’ont pas fait partie de la sélection aléatoire lors de la deuxième saison de croissance. Si un des plants qui 
devait être récolté était mort, que la cavité était vide ou qu’il s’agissait d’un semis avorté, celui à sa droite était 
alors systématiquement choisi. Les cavités vides créées par l’échantillonnage ont été remplies de tourbe et 
recouvertes de silice pour éviter un biais au niveau de la croissance racinaire des cavités voisines. Après 
chaque récolte, les plants étaient nettoyés à l’aide d’un jet d’air puis à l’eau afin d’enlever toute trace de 
substrat sur les racines. Les 5 plants provenant du même récipient étaient enroulés dans du papier humide et 
placés dans des sacs de plastique par verger puis par bloc. Ils étaient ensuite envoyés au Complexe 
scientifique la journée même et maintenus dans des conditions réfrigérées dès leur arrivée jusqu’au séchage.  

Des mesures de hauteur ont été prises, en cm, à l’aide d’une règle standard en mesurant le plant du collet 
jusqu’à l’extrémité du bourgeon apical. Si le bourgeon apical était absent ou sec, la mesure était prise à 
l’extrémité de la tige, à l’endroit où il se trouvait. Pour un plan à tête multiple, la mesure devait être prise 
jusqu’au bourgeon de la tige dominante. Le mesurage du diamètre a été effectué avec un pied à coulisse 
digital d’une précision de 0,02 mm. Les hauteurs et les diamètres de tous les plants ont été mesurés dans les 
24 à 48h suivant l’échantillonnage. Une fois mesurés, les plants étaient coupés au collet afin de séparer la 
partie aérienne du système racinaire. La partie aérienne et les racines ont été placées séparément dans des 
sacs de papier, puis séchées à l’étuve pour un minimum de 48h à 65°C. Une fois séchées, les masses des 
parties aériennes et du système 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), 
l’échantillonnage 2+0 représente la sommation des 2 saisons de croissance. 

Lors de chacune des deux saisons de croissance et à chaque date d’échantillonnage, l’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 l’échantillon à haute température en mesurant la conductibilité thermique à partir de l’analyseur 
LECO Trumac N (Leco Corporation, St-Joseph, Michigan). Les autres éléments (P, K, Ca, Mg) ont été dosés à 
l’aide d’un spectromètre d’émission atomique au plasma (modèle ICAP 9000, Thermo Instruments, Franklin, 
Massachusetts). Le contenu en éléments minéraux a été calculé pour chaque élément (concentration 
multipliée par la masse sèche) 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 à partir d’une moyenne de masse sèche des tissus. 
La fertilité du substrat (N-NO3, N-NH4, Nminéral, P, K, Ca, Mg) a aussi été analysée au moyen d’échantillons 
composites. Dans ce cas, l’échantillon composite était constitué du mélange des substrats issus des plants du 
même verger provenant du même 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 Échanges gazeux des différentes sources génétiques (2+0)  

Des mesures d’échanges gazeux ont été prises sur les plants lors de leur deuxième saison de croissance 
(2+0). Le 3 août 2012, les plants ont été échantillonnés aléatoirement à la pépinière St-Modeste à raison d’un 
plant/verger/bloc, pour un total de 40 plants. Les plants ont ensuite été placés dans une chambre de 
croissance à l’Université Laval et les mesures ont été prises du 6 au 8 août 2012 à l’aide de l’appareil de 
photosynthèse LI-COR 6400 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA). L’intensité de lumière de la chambre de 
croissance était d’environ 800 µmol/m2/s, la température à 20°C et l’humidité relative de l’air à 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 à la deuxième 
année de croissance. Cette branche devait être 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 plaçant les récipients dans des bacs d’eau. Trois variables ont été 
mesurées : la photosynthèse nette (A), la transpiration (E) et la conductance stomatique (gsw). L’efficacité 
d’utilisation de l’eau a été calculée à partir de la formule suivante : 

         (1) 

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

Après la prise des mesures, la branche utilisée sur chacun des plants fut coupée et trempée dans l’azote 
liquide. Toutes les aiguilles ont ensuite été détachées afin de mesurer la surface foliaire projetée à l’aide du 
logiciel WinSeedle (Regent Instrument Inc., Québec, Canada). Les aiguilles ont ensuite été mises à l’étuve à 
65°C pendant 48h dans le but d’obtenir la masse sèche et de calculer la surface foliaire spécifique (SFS; 
cm2/g). 

2.3.5 Primordia des bourgeons (2+0)  

À la fin de la deuxième saison de croissance (28 octobre 2012) et lorsque les bourgeons de tous les plants 
étaient bien formés, l’évaluation du nombre de primordia a été effectuée. Les plants utilisés pour l’évaluation 
des primordia ont été échantillonnés de façon aléatoire à raison d’un plant par verger par bloc. Cependant, les 
plants devaient être 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 forestière du MFFP à Québec où la dissection des bourgeons apicaux a été réalisée. Lors de la 
dissection des bourgeons, les écailles ont été enlevées complètement selon la méthode de Templeton 
(Templeton et al. 1993). À l’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’à l’apex, et les rangées longues montant plus 
graduellement jusqu’à l’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 légèrement d’un rang à 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 Évaluation du débourrement du bourgeon apical des plants d’épinette 
blanche (3+0)  

Après la fonte nivale vers le 2 mai 2013, soit au début de leur 3e saison de croissance, les plants en récipients 
ont été transférés de la pépinière de St-Modeste aux serres du Complexe Scientifique du ministère des Forêts, 
de la Faune et des Parcs (MFFP) du Québec afin d’évaluer le débourrement des plants (3+0) en conditions 
contrôlées. 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 
système 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) à une densité de 0,10 g cm-3 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 halogènes métalliques de 1000W (P.L Light Systems, Beamsville, Ontario, Canada) 
ajustées à 28 000 lux. Celles-ci procurent une intensité lumineuse moyenne de 800 µmol m-2 s-1 à la hauteur 
des plants. Durant l’expérience, la photopériode a été fixée à 18h (de 6h00 à 24h00), la température à 25°C le 
jour/ 20°C la nuit et l’humidité relative de l’air à 64% le jour et 80% la nuit. L’humidité relative a été contrôle 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 à l’œil nu à chaque jour et à la même période de la journée à partir du 4 mai 2013 jusqu’au 18 mai 
2013. Sur chaque plant, on notait la date à laquelle il atteignait  deux stades de débourrement bien 
spécifiques, soit  le stade 0 où les écailles sont fermées et le stade final où les écailles sont déchirées de la 
base ou à l’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 à graines de première génération 

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

2.3.8 Sites de plantation: Simulation de scénarios de migration assistée 

Les plants ayant été produits en pépinière ont été mis en terre sur trois sites de plantation situés à l’est de la 
province de Québec, et répartis dans trois domaines bioclimatiques : le domaine de l’érablière, le domaine de 
la sapinière et le domaine de la pessière (Saucier et al. 2010). La caractérisation initiale des plants a été 
réalisée avant la plantation à l’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’O, région de l’érablière), du 4 au 6 juin dans le canton d’Asselin au Témiscouata (47°84’N, 
68°52’O, région de la sapinière) et du 11 au 13 juin dans le canton de Deville en Gaspésie (48°62’N 65°72’O, 
région de la pessière). Le premier site simule une migration tout juste à l’extérieur de l’aire optimale de 
distribution de l’épinette blanche (selon l’endroit, l’épinette blanche représente de 0 à 7% du couvert forestier 
de l’érablière) tandis que les deux autres simulent une migration assistée à l’intérieur même de son aire de 
distribution (15 à 63% de la couverture en essences forestières dans ces régions est constituée par l’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 à raison de 144 
plants/parcelle. Les plants ont été mis en terre selon la densité indiquée pour l’épinette blanche au Québec, 
soit 2000 plants/ha (Bureau du forestier en chef 2013). Un dégagement de la compétition végétale a été 
effectué à la mi-juillet 2013. À la fin de la première année de croissance sur le site de reboisement, ce qui peut 
être considérée comme la phase d’installation, la hauteur de 64 plants/verger/bloc a été mesurée sur chacun 
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Figure 2.2 a) Courbes de croissance en hauteur des plants d’épinette blanche provenant des 8 verges à graines 
(Ve1 à Ve8) lors de leur deuxième saison de croissance (2+0) en pépinière forestière et dont les mesures ont été 
prises à chaque 2 semaines (n=25). (b) Courbes de croissance en hauteur des 5 groupes de vergers (G17, G2, 
G3, G45, G68) modélisées à partir d’un modèle de croissance logistique. Les vergers ont été groupés selon trois 
variables de croissance mesurées à la fin de la deuxième saison de croissance (2+0). (c) Courbes de croissance 
en hauteur des 3 groupes de vergers (G1723, G45, G68) modélisées à partir d’un modèle de croissance 
logistique. Les vergers ont été regroupés à partir des 5 groupes obtenus précédemment selon les paramètres de 
croissance démontrant une forte similitude (voir texte).
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Tableau 2.1 Variables morphologiques (moyenne et erreur type entre parenthèses) des plants provenant des 8 
vergers à graines d’épinette blanche telles que mesurées à la fin de la deuxième saison de croissance (2+0) en 
pépinière et ayant servi au groupement des vergers.

H=hauteur moyenne des plants; MSR=masse sèche des racines; N=contenu en azote dans les parties aériennes 
du plant. Pour une variable donnée, les moyennes suivies de lettres identiques indiquent l’absence de différence 
significative entre les vergers selon des comparaisons multiples effectuées à l’aide d’une approche par 
simulation (SIMULATE) au seuil de 5% (n=25).
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Figure 2.3 a) Taux de photosynthèse b) conductance stomatique c) et transpiration des plants d’épinette blanche 
provenant de 8 vergers à graines au Québec (Ve1 à Ve8) et mesurés en chambre de croissance au mois d’août de 
la deuxième saison de croissance (2+0) (moyenne et erreur type, n=5 plants). Pour une variable donnée, les 
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Figure 2.4 Nombre de primordia par bourgeon terminal des plants d’épinette blanche 2+0 provenant de 8 vergers 
à graines au Québec (Ve1 à Ve8) (moyenne et erreur type, n=5 plants). Les moyennes ayant la même lettre ne 
sont pas significativement différentes selon le t
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Figure 2.5 Groupement des vergers à graines à partir de trois variables morphologiques mesurées à la fin de la 
seconde saison de croissance (17 octobre 2012); la masse sèche des racines, la hauteur et le contenu en N des 
parties aériennes. Ce groupement a été obtenu en utilisant la méthode Ward. Les vergers aux symboles 
semblables font partie du même groupe.



Figure 2.6 a) Asymptote b) point d’inflexion c) taux de croissance (moyenne et erreur type) des 3 courbes de 
croissance en hauteur modélisées selon un modèle logistique de croissance pour la deuxième année de 
croissance (2+0) en pépinière pour les 3 regroupements de vergers à graines d’épinette blanche (G1723, G45, 
G68). Pour une variable donnée, les moyennes ayant la même lettre ne sont pas significativement différentes 



Figure 2.7 Hauteur des plants des 8 vergers à graines d’épinette blanche confondus à la fin de la première saison 
de croissance en plantation pour chacun des 3 sites forestiers (moyenne et erreur type, n=2048 plants par site). 
Les moyennes 



Figure 2.8 Hauteur des plants provenant de chacun des 8 vergers à graines d’épinette blanche (Ve1 à Ve8) pour 
les 3 sites de plantation à la fin de la première saison d’établissement (moyenne et erreur type, n=256 plants par 
verger). Les moyennes ayant la même lettr
0,05).
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2.5 Discussion 
Cette étude a permis de développer les premières bases scientifiques d’une approche d’évaluation des 
différentes sources génétiques qui pourraient être utilisées à l’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 à la fois en 
pépinière, cette dernière étant située dans l’aire de distribution de cette essence, et dans différents sites de 
plantation qui simulent trois types de migration assistée (1. à l’intérieur de la zone de distribution naturelle de 
l’espèce mais à l’extérieur des zones de reboisement où elles sont normalement destinées dans les conditions 
climatiques actuelles, 2. juste à l’extérieur de l’aire de distribution, ou 3. complètement à l’extérieur de l’aire de 
distribution sur des distances qui pourraient être supérieures à celle des zones de dissémination naturelle des 
semences de l’espèce).  

L’évaluation en pépinière a permis de déterminer à un bas âge les performances morpho-physiologiques et la 
sensibilité aux stress environnementaux des différentes sources génétiques étudiées (e.g. gels hâtif, tardif et 
hivernal). En effet, l’évaluation des variables de croissance et de la nutrition minérale des plants d’épinette 
blanche provenant des 8 vergers à 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 pépinière a donc pu 
favoriser l’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 
semencières ont permis de définir trois groupes de vergers en terme de similitude des réponses pour 
différents caractères, 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 deuxième génération (2 et 
7) avaient le potentiel d’atteindre des hauteurs significativement supérieures à celles des vergers de l’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 âge issus de 127 sources de semences 
de l’Ontario et du Québec, où les sources de semences ayant la plus grande croissance en hauteur à la fin de 
la deuxième saison de croissance provenaient généralement du sud. Un tel cline sud-nord a aussi été observé 
chez 63 populations d’épinette blanche en bas âge provenant du Québec et de l’Ontario lors de leur 
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Lors du débourrement en serre, les présents résultats ont indiqué que les sources génétiques de l’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 âgés de trois ans en pépinière. Il serait alors intéressant d’évaluer sur plusieurs 
années consécutives, dans le cadre des sites de plantation spécifiques à la migration assistée, la cinétique de 
formation des bourgeons et du débourrement afin de mieux caractériser la tolérance aux gels hâtif, tardif et 
hivernal de ces différentes sources génétiques. Effectivement, en modélisant des données de température de 
10 stations météo à travers le Canada afin d’évaluer l’effet de l’augmentation de la température sur les dates 
de débourrement et les risques de dégâts causés par le gel tardif chez l’épinette blanche, Colombo (1998) a 
montré qu’avec le réchauffement du climat, le débourrement devrait être plus hâtif 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 pépinière ont démontré, comme ici, que le débourrement est un trait physiologique sous 
contrôle polygénique en raison d’une distribution continue de la variation observée, et que des différences 
significatives étaient observées en matière de débourrement entre différentes sources géographiques ainsi 
que parmi différentes descendances au sein de ces sources géographiques, à la fois chez l’épinette blanche 
(Li et al. 1993, Rweyongeza et al. 2010) et chez l’épinette noire (Rossi et Bousquet 2014). 

2.5.4 Adaptation des sources génétiques au climat d’origine 

Chez les sources de semences de première génération, la hauteur atteinte à la fin de la deuxième année de 
croissance était liée à trois variables de température de la saison de croissance à l’origine des sources 
génétiques, soit négativement corrélée à la température moyenne de la saison de croissance et à la longueur 
de la saison de croissance, et positivement corrélée à la température moyenne du mois de juillet. À l’inverse 
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, l’adaptation des sources 
génétiques à 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 pépinière de notre étude, ce qui 
pourrait expliquer en partie la hauteur inférieure des plants d’épinette blanche issus des vergers de l’ouest et 
du nord-est où le climat local est plus froid. En ce sens, il serait pertinent de caractériser les mêmes sources 
génétiques, mais cette fois dans une pépinière située au nord ou à l’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-à-dire après une première saison de croissance 
en site de reboisement, ont révélé un taux de survie très élevé et l’absence de dommages causés par le gel 
pour les trois différents sites de plantation. Ceci laisse supposer, à 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 à l’extérieur de l’aire de distribution de 
l’épinette blanche. L'absence de mortalité observée lors de la phase d'établissement pour les trois sites de 
plantation pourrait être notamment due à la plasticité phénotypique de ces sources génétiques d'épinette 
blanche (Loo et al. 2015). D’ailleurs, des résultats similaires avaient été observés chez 52 clones somatiques 
d’épinette blanche suite à leur transfert sur 2 sites de plantation dans les domaines de l’érablière et de la 
sapinière (Wahid et al. 2012b) et aussi pour 57 provenances d’épinette blanche provenant du Québec et de 
l’Ontario reboisées sur trois sites couvrant l’érablière et la sapinière où 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’aoûtement et le débourrement, est une 
variable qui démontre une héritabilité modérée mais tout de même significative (h2F= 0,17 à 0,45) chez des 
familles d’épinette blanche lors de leur croissance en pépinière pendant 2 ans et mesurées à 8 ans en site de 
plantation (Li et al. 1993). Elle est plus forte chez les clones pour la hauteur mesurée lors des deux premières 
années de croissance en pépinière (H2C=0,60) (Wahid et al. 2012b, 2013) et après quatre années en tests 
clonaux (H2C=0,26) (Wahid et al. 2012b), de même que chez les boutures d’épinette blanche issues de 75 
familles à la fin de la première saison de croissance (H2 = 0,76) et à la fin de la deuxième saison de 
croissance (H2= 0,79 ) (Gravel-Grenier et al. 2011). 

Le déplacement des sources de semences forestières est pratiqué depuis fort longtemps (Wright 1976), mais 
l’utilisation de cette approche comme moyen opérationnel d’adaptation des plantations aux changements 
climatiques est un nouveau concept qui attire une attention particulière depuis 2007 (Hewitt et al. 2011). En 
effet, à l’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 à l’intérieur de l’aire de répartition des espèces (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 à l’extérieur 
des aires actuelles de distribution des espèces. Par exemple, au Canada, un vaste projet portant sur 16 
espèces provenant de la Colombie-Britannique et des états de Washington, d’Oregon et d’Idaho 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 à un réchauffement climatique en les 
reboisant en plus basses latitudes en Californie (Marris 2009, Williams et Dumroese 2013b).  

L’utilisation des semences à l’échelle opérationnelle dans un programme de migration assistée demande des 
connaissances approfondies du matériel génétique, aussi bien au niveau de la pépinière qu’en plantation en 
milieu naturel (Williams et Dumroese 2013a). Nos premiers résultats sont fort encourageants et l’évaluation à 
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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 pépinière durant les deux premières années de croissance (1+0 et 2+0) qu’après 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 permettre une sélection hâtive du matériel génétique, basée sur 
une combinaison des performances observées en pépinière et en site de plantation, l’originalité de nos 
résultats réside dans la mise en évidence, chez les vergers de première génération, d’une forte relation entre 
la hauteur finale à la fin de la deuxième année de croissance et le climat d’origine des semenciers du verger, 
plus particulièrement 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 l’on devra tenir compte de ces 
paramètres climatiques lors du choix des sites de reboisement afin de faciliter l’adaptation des plants. Les 
réponses morpho-physiologiques différentes obtenues dans l’environnement relativement contrôlé de la 
pépinière est attribuable à l’expression du plein potentiel génétique des différentes sources de semences. 
Combinées avec les modèles de transfert, ces différences quant aux réponses morpho-physiologiques 
permettront de définir de nouvelles zones de transfert des semences qui amélioreront l’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 pépinière et en sites de 
plantation, a des implications pratiques pour le reboisement. L’évaluation, à moyen et à long terme, des 
différentes sources génétiques sur différents sites de plantation contribuera à sélectionner les sources 
génétiques qui seront les mieux adaptées selon l’amplitude du déplacement (à l’intérieur de l’aire de 
distribution de l’espèce, juste à l’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 à 
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. Ils 
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 l’amplitude écologique d’utilisation de chaque verger et de générer des 
cartes de déplacement et d’aptitude des sites au reboisement spécifiques à chaque source génétique. 

Il s’avère également important de poursuivre l’évaluation à moyen terme, dans l’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, à long terme, à vérifier si la stratégie de migration assistée adoptée, basée sur les 
connaissances acquises grâce aux travaux de recherche, aura été efficace, en permettant par exemple 
l’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 à la surface du globe devrait dépasser 2°C d’ici la fin du 21ème 
siècle selon le scénario RCP 6.0 du GIEC (GIEC 2013). Au Québec, les modèles prévoient une augmentation 
de la température moyenne de 2 à 3,5°C en été en plus d’une diminution des précipitations entraînant de 
sévères épisodes de stress hydrique, une couverture nivale tardive à l’automne et la fonte hâtive au printemps 
pour les régions de la forêt boréale (Bourque et Simonet 2008, Logan et al. 2011). Ces changements 
climatiques provoqueront le déplacement des niches écologiques vers le nord à une vitesse supérieure à celle 
de la capacité naturelle de déplacement des essences forestières (Iverson et al. 2004, Hamman et Wang 
2006, Aitken et al. 2008).  

La migration assistée, c’est-à-dire le déplacement géographique des espèces ou des populations, figure parmi 
les stratégies d’adaptation proposées pour atténuer les conséquences négatives des changements 
climatiques sur la productivité des forêts. Cette stratégie vise à 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 été 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 modèles empiriques (Beaulieu et al. 2004, Thomson et Parker 2008). Bien 
que les modèles permettent de guider le choix des sources les mieux adaptées au climat futur, la 
caractérisation morpho-physiologique en pépinière et dans différents sites de plantation, qui simule trois 
situations de migration assistée, permet l’acquisition de connaissances sur la réaction de diverses sources vis-
à-vis différents stress biotiques et abiotiques.  

Les objectifs de cette étude étaient de i) caractériser les variables morpho-physiologiques de différentes 
sources génétiques de l’épinette blanche provenant de huit vergers à graines au Québec durant deux saisons 
de croissance en pépinière (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 diamètre, les masses sèches 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 premières années de croissance en pépinière, la cinétique du débourrement a été évaluée 
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en serre au début de la troisième année de croissance des plants, tandis que la hauteur et le taux de survie 
ont été évalués à la fin de la première année de croissance en sites de plantation. 

Les réponses morpho-physiologiques des sources génétiques observées à la fin de la deuxième saison de 
croissance en pépinière ont permis de regrouper les huit vergers en cinq groupes distincts selon trois variables 
morpho-physiologiques (hauteur, masses sèches 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 deuxième 
génération et les vergers méridionaux de première génération. Le modèle de régression multiple à trois 
variables a montré que la hauteur finale des plants 2+0 provenant des vergers de 1ère 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 à privilégier en matière 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 très haut taux 
de survie des plants (supérieur à 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 hâtif ou tardif n’a été 
observé pendant les différentes saisons de croissance aussi bien en pépinière que dans les trois sites de 
plantation. 

Les résultats de cette étude, obtenus sous les mêmes conditions environnementales et régies de culture en 
pépinière ainsi qu’en sites de plantation, indiquent que les plants d’épinette blanche, en bas âge, issus de 
vergers à 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 à 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 l’absence d’interaction source X site et donc, la stabilité des 
performances de chaque source d’un site à l’autre. 

3.2. Implications pour la migration assistée dans le cadre des 
changements climatiques  
Les résultats de la caractérisation morpho-physiologique en pépinière 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 l’expression du plein potentiel génétique 
des différentes sources de semences observé dans le milieu relativement uniforme de la pépinière, cette 
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étude a permis d’obtenir rapidement des résultats sur le comportement des sources génétiques à un jeune 
âge. Effectivement, dû aux corrélations observées entre la hauteur mesurée au jeune âge 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) à l’âge de quatre et de huit ans, une sélection hâtive des meilleures sources 
génétiques en pépinière serait possible. Ceci permet de réduire le temps et le coût pour la sélection du 
matériel génétique dédié au programme de migration assistée. À l’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 âge, en 
combinaison avec une évaluation à moyen et à long terme sur les différents sites de reboisement, 
contribueront à préciser les limites extrêmes de leur déplacement selon les domaines bioclimatiques. À partir 
de ces résultats, l’amplitude écologique d’utilisation de chaque verger à graines aidera à générer des cartes 
de déplacement et d’aptitude des sites au reboisement spécifiques à chaque source génétique. Même si le 
suivi à long-terme de la performance sur les sites de plantation demeure essentiel, l’évaluation combinée de la 
performance des plants dans la pépinière et en sites de plantation constitue un premier pas très important. 

3.3. Limites de l’étude 
L’expérience visait à évaluer si les sources génétiques de l’épinette blanche avaient des réponses morpho-
physiologiques différentes et pour ce faire, la caractérisation en pépinière permet d’obtenir des résultats 
rapidement sur le comportement des sources génétiques à un jeune âge pour une région écologique donnée 
en bénéficiant d’un environnement qui favorise l’expression du plein potentiel génétique des différentes 
sources de semences. L’expression génétique d'un caractère est affectée par le génotype, l’environnement et 
par l’interaction génotype*environnement. Donc, les réponses morpho-physiologiques pourraient être 
différentes selon l’emplacement de la pépinière. Malgré que l’environnement de la pépinière favorise 
l’expression génétique tout en permettant de distinguer les différences entre les sources de semences, les 
réponses morpho-physiologiques peuvent être affectées par les conditions climatiques liées à la localisation 
de la pépinière. Par exemple, le déplacement des sources génétiques des plus basses latitudes vers le nord, 
où les températures sont plus froides, pourrait favoriser la croissance de ces sources génétiques et donc, 
l’emplacement de la pépinière pourrait être plus optimal à la croissance de certaines sources. La présente 
étude a été réalisée à la pépinière de Saint-Modeste (47°50’N, 69°23’O) situé dans le domaine bioclimatique 
de la sapinière à bouleau jaune de l’est. Ainsi, lors de cette étude, les sources génétiques de l’ouest pourraient 
avoir été affectées négativement pas la localisation de la pépinière.  
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Distribution des vergers à graines de première génération d’épinette blanche à l’étude (représentés par les 
triangles). Localisation (petits points) et centroïde (ronds) des arbres arbres-plus semenciers ayant été 
sélectionnés pour l’établissement de chaque verger.



 

 

  



a) Plan du dispositif en pépinière. b) Exemple de la répartition des récipients par verger à graines d’épinette 
blanche. Les récipients en rouge sont les 7 récipients échantillonnés à la première saison de croissance (1+0) en 
pépinière. Les récipients en jaune sont les 12 récipients échantillonnés à la deuxième saison de croissance (2+0) 
en pépinière. c) Numérotation des plants selon les cavités du récipient 25-310. Les cavités de couleur, 
représentent les 5 plants/verger/bloc récoltés à des intervalles de deux semaines au cours de la première saison 
de croissance (1+0) (cavités en rouge) et au cours de la deuxième saison de croissance (2+0) (cavités en jaune) 
en pépinière. 
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A) Bourgeon terminal d’un plant d’épinette blanche à la fin de la deuxième saison de croissance en pépinière (2+0) B) Illustration du nombre de rangées courtes 
totales et le nombre de primordia contenus dans une rangée courte 



 

 



Localisation des 3 sites forestiers de plantation parmi l’aire de distribution de l’épinette blanche, telle que représentée par l’abondance relative de l’espèce. 



 

 

  



Image des plants entiers et des systèmes racinaires des 8 sources génétiques (Ve1 à Ve8) d’épinette blanche à la fin de la deuxième année de croissance en pépinière 
(2+0). 



 

 



Répartition géographique des 8 vergers à graines d’épinette blanche identifiés par des numéros de 1 à 8 selon une latitude croissante. Les vergers entourés du même 
symbole font partie d’un même groupe ayant été formé à partir des paramètres semblables des courbes de croissance en hauteur 2+0 modélisées à partir d’un modèle 
logistique. Les vergers 1, 2, 3 et 7 forment le groupe des vergers méridionaux et de deuxième génération, les vergers 4 et 5 forment le groupe des vergers de l’ouest. 
Les vergers 6 et 8 forment le groupe des vergers du nord-est. 
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