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Avant-propos

ontrairement aux plantes cultivées et aux arbres fruitiers qui ont fait 'objet

d’'une domestication des le néolithique, les arbres forestiers sont longtemps
demeurés a I'état « sauvage ». Certes, il existe des exceptions : voici des siecles que
des sujets remarquables de sapin de Chine (Cunninghamia lanceolata), de crypto-
mere du Japon (Cryptomeria japonica) et de peupliers sont sélectionnés puis
bouturés pour créer de nouvelles plantations. Mais ce n’est qu’au début du
xx°¢siecle que ce timide processus d’amélioration s’est généralisé, lorsque les décou-
vertes récentes de la génétique furent appliquées a la sélection des arbres forestiers.
A vpartir de cette période, la notion de provenance se répand, les premiers
programmes d’amélioration génétique voient le jour ; ils débouchent sur la création
de vergers a graines, plantations spécialisées dans la production de semences
améliorées.

En France, un programme de vergers a graines public a été initié a la fin des années
1960. A cette époque, quatre acteurs étaient impliqués : 'Etat, représenté par le
ministere responsable des foréts, qui a financé 'opération via le Fonds forestier
national et en a confié la réalisation a I'Inra (Institut national de la recherche
agronomique), au Cemagref (Centre de recherche pour 'ingénierie de I’agriculture
et environnement) et a ’ONF (Office national des foréts). L’Inra, responsable de
la sélection, de I’évaluation et de la multiplication des géniteurs a en outre forte-
ment contribué a la mise au point de la méthodologie en vergers de familles. En tant
que délégué du maitre d’ouvrage, le Cemagref a pris en charge I'acquisition des
terrains, l'installation des vergers et a assuré la gestion scientifique, technique,
administrative et comptable du programme. L’ONF, maitre d’ceuvre de 'opération,
s’est acquitté de la réalisation des travaux de terrain. Ultérieurement, les principaux
marchands grainiers francais se sont associés au programme ; depuis 1998, les
vergers productifs dotés d’un potentiel économique suffisant sont exploités par le
Groupement d’intérét économique (GIE) «semences forestieres améliorées »,
formé par la société Vilmorin et le service « Graines et Plants » de ’ONF.

Dans de nombreux pays, 'avenement des programmes d’amélioration et des vergers
a graines a motivé des recherches sur la biologie florale des essences foresticres, et
plus particulierement des especes résineuses. Aidés par le développement d’outils
modernes (microscope électronique a balayage, chromatographie...), ces travaux
ont permis des avancées spectaculaires. La meilleure compréhension des phéno-
menes impliqués dans la formation et I’évolution des organes reproducteurs a large-
ment contribué a la mise au point de techniques d’induction florale et de
pollinisation artificielle.
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En France, les recherches liées a la stimulation de la floraison, a la technologie du
pollen et a la pollinisation ont d’abord été menées par I'Inra, dont I'apport a été
déterminant pour la réussite de nos travaux, puis par le Cemagref. Depuis 1985,
nous avons conduit un grand nombre d’expérimentations dans la perspective d’opti-
miser la production des vergers de I'Etat. Elles ont souvent été réalisées dans le
cadre de projets nationaux coordonnés par le Groupement d’intérét scientifique
« Variétés forestieres améliorées » ou de projets européens, en partenariat avec
I'Inra, I’Afocel (Association forét-cellulose), 'ONF, le GIE « semences forestieres
améliorées » ainsi que des instituts de recherche-développement belge, britannique,
espagnol, allemand, italien et québécois. Ces travaux ont été soutenus financiére-
ment par le ministére francais en charge des foréts (Direction générale de la Forét
et des Affaires rurales), le GIE Vilmorin-Versepuy, 'Union européenne et le
Royaume du Danemark.

A présent, nos essais sont achevés et les itinéraires techniques que nous avons
développés ont été transférés aux gestionnaires des vergers. Considérant que nos
publications et rapports étaient peu accessibles aux praticiens francophones et qu’il
n’existait pas de document récent en francais sur ce theme — hormis I’excellent
ouvrage d’Owens et Blake (1986) « Production de semences foresti¢res », auquel
nous nous référerons abondamment mais qui n’est plus édité. Nous avons jugé
opportun de rédiger une syntheése de nos travaux et de mettre en perspective les
résultats obtenus. Dans cet esprit, notre ouvrage débute par une partie bibliogra-
phique générale sur la biologie florale qui décrit la formation et le développement
des organes reproducteurs ; il se poursuit par une présentation des résultats acquis
en induction florale, en technologie du pollen et en pollinisation artificielle ; il
s’achéve enfin par une réflexion sur les perspectives de production des variétés
améliorées en vergers a graines.

Cette synthese est principalement destinée aux praticiens francophones — nous
englobons sous ce terme les exploitants de vergers a graines, les professeurs et
étudiants de I’enseignement forestier et agricole ainsi que les forestiers intéressés
par la reproduction des résineux — mé€me s’il permet aussi a des passionnés du grand
public d’enrichir leur culture arboricole et foresti¢re. Par ailleurs, la diversité des
publics visés nous a conduits a proposer trois niveaux de lecture pour les parties
consacrées a nos expérimentations avec, du plus succinct au plus complet : i) des
recommandations pratiques a I'attention des gestionnaires de vergers, ii) le texte
qui synthétise les principaux résultats et qui peut étre complété le cas échéant par
iii) des annexes exposant les données obtenues dans les essais les plus représenta-
tifs. Nous espérons que ce découpage répondra aux attentes des différents lecteurs.
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Préfaces

a reconstitution des foréts sinistrées par des événements climatiques tels que

les tempétes de décembre 1999, le renouvellement des foréts exploitées dans le
respect des critéres de gestion durable et le boisement des terres délaissées par une
agriculture en constante mutation, nécessitent la mise a disposition de la filicre
forét-bois d’'un outil de production de graines foresticres de haute qualité
génétique.
Les quatre chapitres a suivre restituent l'itinéraire d’une véritable aventure scienti-
fique ayant permis d’atteindre ce résultat. Le Cemagref, qui a joué un rdle central,
a su mobiliser ses partenaires scientifiques et professionnels de la filiere forét-bois.

Commencé dans les années 1960, ce projet a été développé dans la dynamique du
Fonds forestier national, qui a permis le boisement de 2,4 millions d’hectares entre
1946 et 1999. Tres vite, le besoin en graines de haute qualité génétique a conduit
I'Etat 2 engager cet ambitieux programme de recherche appliquée en génétique
forestiere, concrétisé notamment par l'installation de vergers a graines.

Cet ouvrage constitue la premiere synthese jamais réalisée en langue frangaise sur
la science de la production des graines résineuses en vergers a graines. Il rassemble
la somme bibliographique et empirique issue de plus de vingt ans de recherche-
développement.

L’expertise scientifique et technique de I'unité de recherche « Ecosystémes
forestiers » du Cemagref de Nogent-sur-Vernisson, internationalement reconnue,
est ici exposée de facon pédagogique. Ce document sera trés précieux pour les
gestionnaires de vergers, mais aussi pour les scientifiques, les professeurs et les
étudiants de ’enseignement forestier et agronomique.

Le ministere chargé de I’Agriculture se réjouit d’avoir contribué a la réalisation
d’'une somme aussi considérable. Il se félicite, en outre, de la coopération exem-
plaire mise en place dans la conduite de ce projet de longue haleine : entre scienti-
fiques (Cemagref, Inra, Afocel), gestionnaires des vergers (ONF) et professionnels
(GIE Vilmorin/Versepuy, GIE Vilmorin/ONF La Joux). Ce dialogue constant a
permis le transfert en temps réel des avancées de la recherche vers les producteurs
de graines, les pépiniéristes et les sylviculteurs.

Une nouvelle étape de cette aventure est aujourd’hui engagée : les graines de haute
qualité génétique doivent développer ou consolider leurs marchés aupres des utili-
sateurs de plants forestiers. Cet objectif doit se traduire par une augmentation de la
part de marché des graines issues de vergers et par 'utilisation croissante en forét
d’une ressource génétique de grande qualité.



Reproduction sexuée des coniféres et production de semences en vergers a graines

Que soient ici vivement remerciés Gwenaél Philippe, Bernard Héois, Patrick Baldet
et Christian Ginisty, pour I'importance et la qualité du travail accompli.

Pierre Bouillon
Ministere de I’Agriculture et de la Péche
Direction générale de la Forét et des Affaires rurales

10



Préface

9 est dans les années 1960, avec la montée en puissance de I’amélioration des
C arbres forestiers, qu’est apparue chez les chercheurs 'ambition d’accélérer et
de régulariser la floraison et la fructification de ces derniers. Dans plusieurs pays,
dont la France, des recherches se sont développées dans ce but. Il aura fallu une
vingtaine d’années pour que les gestionnaires de vergers a graines commencent
timidement a transposer a la pratique des résultats encore souvent confinés au petit

cercle des sélectionneurs.

En France, c’est tout a ’honneur des chercheurs du Cemagref de s’étre attelés a
cette transposition en travaillant étroitement avec les collegues qui, a 'Inra ou a
I’Afocel, s’étaient tres tot engagés dans ce domaine. J’en étais et japprécie d’autant
mieux la contribution originale qui est la leur. Ils ont aussi acquis leur place dans la
petite communauté internationale de ceux qui, méme imparfaitement et encore un
peu empiriquement, parviennent a une relative maitrise de la floraison chez les
coniferes. Leur mérite est enfin d’avoir su intégrer dans leur démarche toute la
technologie du pollen, avec des approches pragmatiques, souvent originales.

A travers cet ouvrage G. Philippe, P. Baldet, B. Héois et C. Ginisty nous font
partager a la fois des connaissances de base sur la maitrise de la reproduction des
arbres, la synthése d’'un grand nombre d’essais réalisés par le Cemagref et un savoir-
faire original qui est, grace a eux, durablement mis a la disposition de tous ceux,
chercheurs, enseignants, forestiers et gestionnaires de vergers a graines, qui a des
titres divers s’intéressent a la reproduction des arbres. J’ai eu plaisir a travailler avec
eux et je me réjouis qu’ils aient su mener a terme ce projet dont cet ouvrage révele
toute la richesse et la diversité.

Marc Bonnet-Masimbert
Chef adjoint du département Inra
Ecologie des foréts, prairies et milieux aquatiques
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ors de la planification d’'un programme de récolte de semences en peuplements

forestiers, la contrainte majeure est le caractere aléatoire des fructifications qui
sont malheureusement sujettes aux alternances de production, aux attaques
d’insectes et autres aléas climatiques. La situation est plus favorable dans les vergers
a graines, constitués d’arbres sélectionnés, identifiés et parfaitement localisés.
Depuis leur plantation, ces arbres sont conduits dans le but d’optimiser leur poten-
tiel de production de semences (faible densité, éclaircies, fertilisations, contrdle des
agents pathogenes...).

A Tinverse d’une cueillette passive en forét, il est possible d’intervenir dés que le
verger est en age de fructifier, afin d’en maitriser la production. Cette maitrise est
primordiale car elle permet de rentabiliser et de réguler les récoltes en fonction des
besoins du marché.

Les techniques disponibles figurent dans la littérature mais elles doivent étre expli-
citées, adaptées et affinées afin de pouvoir étre effectives selon la spécificité des
especes a produire. En ce sens, les travaux conduits par le Cemagref dans les vergers
de I'Etat ont permis aux gestionnaires de maitriser la production de ces vergers
grace a la mise en ceuvre de techniques préconisées telles I'induction florale par
annélation et injection de gibbérellines et des protocoles d’extraction de pollen et
de pollinisation sur méleze hybride.

Cet ouvrage est 'aboutissement de plusieurs années de travail en commun sur la
mise au point et le transfert de ces itinéraires techniques ; il doit étre considéré
comme une référence incontournable pour la conduite raisonnée des vergers des
principales essences résineuses.

Le GIE « Semences forestieres améliorées »
Guy Sancey (Vilmorin) et Joél Conche (ONF, La Joux)
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