Les programmes d’amélioration des arbres
pour la santé des foréts —peuvent-ils aller de pair
avec les changements climatiques?

Les programmes d’amélioration
peuvent-ils conférer aux arbres
larésistance «génériquey, afin

de contrecarrer les nouvelles
maladies et infestations de
ravageurs qui pourraient Survenir
plus rapidement sous [’effet des
changements climatiques?

Comme on estime que le
réchauffement du climat
augmente les cas de la
maladie des bandes rouges
des aiguilles (ici dans un
pin tordu, Pinus contorta),
il convient de poursuivre
les recherches sur les
mécanismes de résistance
susceptibles de réduire
I'infection provoquée

par plusieurs espéces de
champignons
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orsque les généticiens forestiers
étudient les adaptations physio-
logiques des populations d’arbres
forestiers dans le cadre de différents scé-
narios de changements climatiques, ils
doivent aussi tenir compte des impacts
probables des nouvelles introductions
d’insectes ravageurs et de maladies, ainsi
que de 1’augmentation des perturbations
naturelles provoquées par des ravageurs
indigenes. Quels enseignements peuvent
étre tirés d’investissements faits dans
le passé en matiere de recherche sur la
résistance aux maladies et aux ravageurs
et d’amélioration génétique, notamment
face aux défis posés par les scénarios de
changements climatiques? Peut-on obtenir
une résistance générique et générale accrue
pour neutraliser les nouveaux ravageurs et
les nouvelles maladies qui se déclareront
en moins d’une décennie?
Les principaux programmes d’amélio-
ration commerciaux élaborés a 1’échelon

N

mondial ont surtout visé a obtenir une

plus grande productivité dans les quel-
ques premieres générations d’amélioration
génétique, mais ils ont parfois inclus un
élément de résistance a un insecte nuisible
ou a une maladie. De nombreux individus
résistants aux attaques d’insectes et de
maladies, et méme des génes de résis-
tance spécifiques, ont été identifiés dans
les especes forestieres, et certains sont
actuellement utilisés dans les programmes
d’amélioration.

Le présent article résume les résultats
d’une recherche mondiale menée récem-
ment sur la résistance aux insectes et aux
maladies, qui laisse entendre que, méme si
certains programmes de résistance ciblés
ont eu des impacts sensibles sur 1’amé-
lioration de la santé des foréts plantées,
la plupart des gains n’ont concerné qu’un
nombre limité d’especes d’intérét commer-
cial particulier et ont mis des décennies a
se concrétiser. L’article émet 1’opinion
que les approches adoptées dans le passé
pourraient ne pas convenir face a des chan-
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Liste partielle d’importants programmes mondiaux d’amélioration prévoyant la
préparation et la plantation d’arbres forestiers résistants aux insectes nuisibles et

aux maladies
Espeéce Attaques d’insectes nuisibles Type Pays
arborescente ou de maladies
Pinus monticola Cronartium ribicola Champignon Etats-Unis
Pinus taeda Maladie de la rouille fusiforme i
(Cronartium quercuum) Champignon Etats-Unis
Populus spp. Melampsora spp.; Venturia 3
populina; Septoria populicola Maladies, insectes  Etats-Unis
Insectes Chine
Maladies, insectes  Europe
Salix spp. Rouille brune Maladie Suede
Maladies, insectes  Etats-Unis
Pinus radiata Maladie des bandes rouges
des aiguilles
(Mycosphaerella pini) Champignon Nouvelle-Zélande
Picea sitchensis Puceron de I'épinette
(Elatobium abietinum) Insectes Danemark
Picea glauca et Charangon du pin blanc
P. sitchensis (Pissodes strobi) Insectes Canada

gements climatiques rapides; il identifie
aussi cinq futurs défis qui pourraient com-
promettre la capacité des programmes
d’amélioration a renforcer la santé des
foréts sous un climat en évolution.

INFLUENCE DES CHANGEMENTS
CLIMATIQUES SUR LES ATTAQUES
D’INSECTES ET DE MALADIES

Les changements climatiques devraient
déterminer ou exiger des mouvements a
grande échelle d’especes, et de populations
au sein des especes, vers des zones clima-
tiques ou elles ne sont pas nécessairement
présentes actuellement. De nouvelles stra-
tégies audacieuses de gestion forestiere
devront étre élaborées pour compenser le
retard d’adaptation des especes et de leurs
populations, afin de maintenir la producti-
vité et la santé des foréts. La vigueur et la
productivité des arbres seront la premiére
ligne de défense contre les insectes nuisi-
bles et les maladies.

En outre, I’aire de répartition des insec-
tes (la nonne, Lymantria monacha, et la
spongieuse, Lymantria dispar, par exem-
ple) devrait s’étendre suivant plusieurs
scénarios de modélisation des changements
climatiques (Vanhanen et al., 2007). Les
maladies et les insectes nuisibles conti-
nuent d’étre introduits et d’envahir ou de
menacer des zones hors de leur aire de
répartition naturelle (Lovett ef al., 2006).
On estime que le réchauffement du climat
est I'une des principales causes des atta-
ques épidémiques de maladies et des infes-

tations de ravageurs indigenes, dont les
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dommages catastrophiques sont relative-
mentnouveaux; parmi les exemples récents
figurent la maladie des bandes rouges des
aiguilles (Woods, Coates et Hamann, 2005)
et le dendroctone du pin (Aukema er al.,
2008) dans 1’ouest du Canada.

RESULTATS A CE JOUR DES
PROGRAMMES D’AMELIORATION
POUR LA RESISTANCE
Une enquéte sur les documents existants
qui vise a évaluer I’efficacité de la recher-
che sur I’amélioration des arbres pour la
résistance aux maladies et aux ravageurs,
menée par la FAO en collaboration avec
le Service des foréts de la Colombie-
Britannique (Canada), a classé les activités
selon quatre niveaux de développement
des programmes d’amélioration:

e niveau 1 — grands programmes d’ amé-

lioration qui ont abouti a la plantation

opérationnelle de matériel résistant
(semences de vergers a graines ou
autres types de propagules);

niveau 2 — grands programmes de re-
cherche ou d’amélioration qui n’ont
pas encore abouti a la plantation opé-
rationnelle;

niveau 3 — grands programmes de
recherche ou d’amélioration qui ont
identifié une variation génétique de
la résistance dans les essais de géné-
tique/provenance;

niveau 4 — études qui ont identifié¢ une
variation génétique de la résistance
dans des plantules destinées a la re-
cherche ou a des essais clonaux.

Bien que les approches techniques pou-
vant €tre appliquées soient quelque peu
prédéterminées par ces niveaux, trois tech-
nologies ont également été identifiées pour
classer ultérieurement les initiatives:

» méthodes traditionnelles d’améliora-
tion des plantes;

« approches utilisant la biologie molé-
culaire;

 génie génétique.

Au total, 260 activités relatives a 1’amé-
lioration des arbres forestiers pour larésis-
tance aux insectes nuisibles et aux mala-
dies ont été recensées dans cet examen
(FAO, 2008). La liste n’avait pas pour
objectif de citer toutes les publications
sur la résistance d’une espece donnée, car
certains programmes de résistance (2 la
rouille fusiforme dans Pinus taeda, par
exemple) ont été décrits dans des centaines
de rapports scientifiques. L’ intention était
plutdt de représenter un échantillon de
textes relatifs a chaque domaine du pro-
gramme. Le tableau résume certains des
programmes qui a ce jour ont eu le plus
d’impact.
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Sommaire de ’enquéte

Par espéce d’arbre forestier. Trente-six
genres d’arbres ont été représentés. Les
pins (Pinus spp.) et les peupliers (Populus
spp.) €taient les deux genres qui ont fait
I’objet de plus de recherches, représentant
ensemble plus de la moitié des activités
citées (figure 1).

Lesessences forestieres les plus étudiées
comprenaient Pinus radiata (16 activités),
P. taeda (neuf activités), et P. monticola et
P. ponderosa var. ponderosa (six activités
chacune). D’autres espéces faisant I’objet
d’au moins quatre activités étaient Picea
abies, Pinus contorta, Betula pendula,
Cryptomeria japonica, Eucalyptus globu-
lus, Hevea brasiliensis, Pinus lambertiana
et Populus deltoides.

Par type et espéce de ravageur. Environ
54 pour cent des activités citées ont étudié
la résistance des arbres a des espéces de
maladies, 36 pour cent ont ciblé des insec-
tes forestiers nuisibles, et 6 pour cent ces
deux especes de ravageurs. Six activités
seulement ont été consacrées a larésistance
aux mammiferes (environ 2 pour cent), et
une activité a eu pour objet la résistance
aux nématodes.

Les especes d’insectes nuisibles le
plus couramment ciblées comprenaient
Chrysomela scripta (cinq activités) et
Pissodes strobi et Thecodiplosis japo-
nensis (quatre activités chacune). Les
maladies le plus souvent ciblées com-
prenaient Cronartium ribicola (18 acti-
vités) et Cronartium quercuum (sept
activités). Quatre activités ont concerné
chacune Diplodia pinea, Heterobasidion
annosum, Melampsoralarici-populina et
Ophiostoma ulmi.

Parpays. Laplupartdes activités de recher-
che sont publiées dans les pays développés,
avec en téte les Etats-Unis auxquels sont
imputables pres de 39 pour cent de toutes
les activités (figure 2), bien que certains
paysendéveloppement émergents, comme
la Chine (8 pour cent environ), I’Inde
(3 pour cent) et le Brésil (1 pour cent),
soient actifs ou qu’ils aient au moins publié
et diffusé quelques résultats.

Par approche. Environ 68 pour cent de
la recherche ont concerné les méthodes
traditionnelles d’amélioration des plantes.
Le génie génétique était le point de mire
de presque 15 pour cent des activités, et
la biologie moléculaire d’environ 13 pour
cent. Prés de 5 pour cent des activités
avaient utilisé une combinaison des trois
approches.

Par niveau du programme d’amélioration.
Environ 63 pour cent de toutes les activités
de recherche appartiennent au niveau 4;
22 pour cent au niveau 3; et 6 pour cent
seulement au niveau 2. A peine 9 pour cent
des activités mentionnées relevaient du
niveau 1, ¢’est-a-dire du niveau de la plan-
tation opérationnelle de matériel résistant;
en outre, un grand nombre de ces activités,
bien que mises en ceuvre par différentes
organisations, représentent des travaux
réalisés sur les mémes espeéces forestieres
et concernant les mémes dommages causés
par des ravageurs ou des maladies.

Impact des travaux sur la résistance
réalisés dans les foréts plantées

D’une maniére générale, I’enquéte montre
clairement que, malgré le grand nombre
de recherches publiées en plus de 50 ans,
tirées de centaines d’initiatives ou de pro-
grammes de recherche réalisés a 1’échelle
mondiale, relativement rares sont les pro-
grammes qui ont mis au point du matériel
résistant adapté a la plantation opération-
nelle. Les impacts pratiques des program-
mes d’amélioration pour larésistance n’ont
été documentés que pour quatre ou cinq
graves probleémes de ravageurs et de mala-
dies d’intérét commercial.

Un programme relativement
réussi de résistance a la

rouille vésiculeuse du pin
blanc (Cronartium ribicola)

en Amérique du Nord; une
réaction complexe de I’écorce
tue le tissu entourant I'infection
dans un arbre de Pinus strobus
tolérant a la maladie
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En ce concerne la résistance aux mala-
dies, les deux programmes qui ont eu le
plus de succes paraissent €tre celui qui
concerne I’amélioration pour larésistance
a la rouille fusiforme dans Pinus taeda
et Pinus elliottii dans le sud des Etats-
Unis, et les programmes de résistance a
la rouille vésiculeuse du pin blanc dans
la région de «I’empire interne» du sud
de la Californie et le Pacifique Nord-
Ouest en Amérique du Nord. La résis-
tance de Pinus lambertiana a la rouille
vésiculeuse en Californie et dans le sud
de 1’Orégon aux Etats-Unis est égale-
ment notable. La documentation la plus
ample en termes de succes a concerné la
résistance alarouille fusiforme; la valeur
moyenne des plantations établies avec
P. taedarésistant alamaladie a augmenté,
passant de 6 a 40 pour cent, par rapport
aux plantations établies avec du matériel
susceptible, alors que les améliorations
pour P. elliottii allaient de 40 a 90 pour
cent (Brawner et al., 1999).

Les gains obtenus grace aux program-
mes de premiere génération utilisant du
matériel avec un géne de résistance moins
marqué dans Pinus strobus vont de 3 a
70 pour cent de survie (avec un des rares
exemples de géne de résistance dans Pinus
lambertiana et P. monticola en supposant
100 pour cent de survie dans la situation
la plus simple [Kinloch et al., 1999]). 11
est possible que ces chiffres soient sous-
estimés car le taux de survie du matériel
planté plus récemment pourrait étre supé-
rieur; néanmoins, les résultats indiquent
clairement que les gains génétiques sont
réalisables et importants.

Plusieurs programmes (résistance a la

flétrissure du chataigner, par exemple)
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pollinisation contrélée
servant aux études de
résistance au broutage
des cerfs

paraissent sur le pointd’avoir de nouveaux
matériels préts a I’emploi; toutefois, il
faudra beaucoup de temps avant que leurs
impacts écologiques ou économiques puis-
sent étre évalués. Des lignées résistantes a
lamaladie des bandes rouges des aiguilles
dans Pinus radiata ont été développées,
mais le probléme a été largement traité dans
le cadre de pratiques sylvicoles (Mead,
2005).

Par rapport aux programmes de résis-
tance aux maladies, les programmes
concernant les ravageurs sont moins
bien développés et ont produit moins
de matériel utilisable dans les grands
projets de reboisement, bien que beau-
coup de travail ait été réalisé dans ce
domaine (comme le montre le tableau).
L’enquéte n’a indiqué que deux pro-
grammes utilisant des méthodes tradi-
tionnelles d’amélioration des plantes
pouvant appartenir au niveau 1, ’un pour
la résistance au puceron de I’épinette

Les larves du charancon
de I’épinette (Pissodes
strobi) migrent le
long de la pousse
apicale pour anneler
et tuer la cime de
I’'arbre; un programme
d’amélioration contre
ce ravageur, dans
I'ouest du Canada, §
est 'un des rares
programmes élaborés §
pour la résistance aux
insectes qui ait atteint
le stade de la plantation &
opérationnelle

(Elatobium abietnum) (Harding, Rouland
et Wellendorf, 2003) en Europe, et I’ autre
pour larésistance au charancon de 1’ épi-
nette (Pissodes strobi) en Colombie-
Britannique (Canada) (King et al., 1997).
Les travaux utilisant du matériel trans-
génique pour la résistance aux insectes
foreurs des tiges et phytophages vont en
augmentant; la plantation opérationnelle
de ce matériel n’en est encore qu’a ses
débuts, mais elle a été mentionnée pour
les peupliers en Chine (Ewald, Hu et
Yang, 2006). Les travaux sur larésistance
d’Eucalyptus a un certain nombre d’in-
sectes phytophages se multiplient, mais, a
la connaissance des auteurs, larésistance
n’a pas été incorporée dans le matériel
planté a des fins commerciales.

Beaucoup de temps et de ressources ont
été investis pour obtenir des génotypes
résistants, acquérir de I’expérience dans
leur utilisation et exercer des impacts sur
la santé des plantations. Le démarrage
d’un programme d’amélioration pour une
espeéce arborescente, ne fiit-ce que pour
quelques caractéristiques simples, exige
un nombre bien plus élevé d’années que
pour une espece cultivée. Vu la longueur
du processus comprenant la sélection du
matériel génétique destiné aux essais de
terrain, la production du matériel d’essai,
I’établissement de I’essai et les mesures a
prendre a des dges appropriés, la sélection
du matériel le plus adapté et I’établisse-
ment dans des vergers a graines, il n’est
guere surprenant que les programmes
réussis aient mis une ou deux décennies,
voire davantage, pour identifier et obtenir
la résistance génétique utile du point de
vue sylvicole.
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. iy g 4
Quelques pins tordus survivant
au dendroctone du pin dans

un essai sur une famille jeune
(20 ans); les hauts niveaux
d’attaque dans les opérations de
recherche sur le terrain a silong
terme représentent normalement
un important premier «criblage
génétique» pour la résistance aux
insectes mangeurs d’écorce

OBTENIR DES RESULTATS
EFFICACES DANS UN CLIMAT EN
EVOLUTION: LES DEFIS

Difficulté a trouver des mécanismes
particuliers qui expliquent la résistance
des plantes ou des arbres

Bien que de nombreuses caractéristiques
de résistance aux insectes nuisibles ou aux
maladies peuvent étre dénombrés assez
facilement en observant la présence ou
I’absence du ravageur ou de la maladie
sur un arbre individuel, des évaluations
phénotypiques détaillées de la réaction de
I’hdte ou du comportement du ravageur (se
posant sur un arbre et le quittant ensuite,
par exemple) sont nécessaires pour mieux
comprendre les mécanismes généraux de
résistance en jeu.

Des décennies de recherche sur les insec-
tes phytophages dans Betula pubescens
(Haukioja, 2003, par exemple) ont mis
en évidence une large gamme de varia-
tions dans le bouleau qui peuvent confé-
rer la résistance. Il y a, par exemple, un
grand nombre d’éléments de la feuille
qui changent au cours de la période de
végétation; le niveau de résistance varie
suivant les espéces phytophages; et on a
constaté que de simples changements dans
les éléments nutritifs, la teneur en eau et la
dureté de lafeuille étaient aussi importants
que n’importe quel profil anatomique ou

chimique plus complexe et détaillé dans les
génotypes du bouleau (Riipi et al., 2005).
Identifier les mécanismes de la résistance
qui peuvent conférer a des classes d’in-
sectes nuisibles ou de maladies quelques
résistances générales, et incorporer ces
données dans des programmes susceptibles
de livrer du matériel génétique résistant,
sera difficile mais extrémement précieux.
Le développement de larésistance générale
devient d’autant plus important si on ne
peut pas prévoir les especes d’insectes
nuisibles ou d’agents pathogenes futurs
qui apparaitront suite aux changements
climatiques.

Transférer la recherche sur les arbres
sauvages aux arbres de lignée connue
dans les programmes d’amélioration
génétique

Les études portant sur des arbres dans
leur milieu naturel n’aideront pas néces-
sairement les programmes d’amélioration
a produire du matériel génétique plus
résistant. Une recherche approfondie sur
I’interaction entre les insectes nuisibles
ou les maladies et les arbres hotes dans
les espaces naturels est importante a des
fins de modélisation (taux de propagation
et impacts dans les foréts naturelles, par
exemple) et présente un intérét au plan de
I’évolution. Toutefois, il pourrait s’avérer
impossible de transférer les résultats a des
espéces ou populations qui ont fait I’objet
d’une migration artificielle dans le cadre
de stratégies d’adaptation aux changements
climatiques (Millar, Stephenson et Ste-
phens, 2007). Les travaux qui utilisent
du matériel de lignée connue provenant
de programmes d’amélioration — si ce
matériel est disponible et testé vis-a-vis
de différents ravageurs ou maladies — per-
mettraient aussi de fournir les informations
de base servant aux modeles d’impact sur
le peuplement ou le paysage.

Ressources décroissantes affectées a
I’amélioration génétique traditionnelle
des arbres forestiers

Malgré les progres spectaculaires réalisés
a ce jour par certains programmes, il est
probable qu’une quantité plus limitée de
ressources sera affectée al’aveniral’étude
d’interactions hote-ravageur particulieres
dans les programmes classiques d’amé-
lioration. Dans 1’ensemble, la formation
traditionnelle en matiére de génétique
quantitative — un ensemble de compéten-

ces nécessaires pour 1’amélioration des
arbres — a accusé une baisse (Eisen, 2008;
Knight, 2003; Morris, Edmeades et Pehu,
20006). En outre, de nombreux program-
mes, parmi les plus réussis et importants,
d’amélioration des arbres ont beaucoup de
peine a poursuivre leurs travaux a cause
des profonds changements financiers et
structurels survenus dans I’industrie fores-
tiere (Byram, Miller et Raley, 2006). Les
ressources disponibles pour la recherche
devront étre consacrées a la mise a I’essai,
audéveloppement et al’utilisation de résis-
tances susceptibles de contrecarrer les défis
inconnus actuels et futurs. La résistance
croisée, c’est-a-dire contre de nombreuses
classes d’insectes ou de maladies (Andrew
et al., 2007, par exemple), identifiée et
testée de fagon adéquate, pourrait s’avérer
trés utile a 1’avenir.

Adapter les investissements dans
larecherche en matiére de biologie
moléculaire et de génomique

Les énormes sommes investies dans la
biologie moléculaire, dans de nombreux
pays, tout en étant d’un grand intérét
scientifique, doivent étre mieux corrélées
avec les programmes appliqués. L’enquéte
a constaté que 13 pour cent environ des
initiatives utilisaient des techniques de

Test de provenance de pin
tordu a I'age de 30 ans; les
essais de terrain comme
ceux-ci ont servi a étudier
les effets des changements
climatiques sur la variation
génétique adaptative de la
croissance potentielle, et la
résistance aux ravageurs et
aux maladies de populations
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biologie moléculaire. Les informations
dans le domaine de la génomique évoluent
rapidement, et de nombreux produits ou
outils seront sans doute d’un grand inté-
rét pour les généticiens. Ainsi, il pour-
rait étre possible de réduire le nombre
des éléments clés (familles de génes, par
exemple) intervenant dans la résistance,
tels qu'un composé de la biosynthése et
de la production de résines terpénoides,
les expressions des alcaloides, la produc-
tion de résine traumatique, la formation
de canaux résiniféres ou de barrieres phy-
siques, comme 1’épaisseur de 1I’écorce ou
les cellules pierreuses. Cependant, le défi
majeur consistera a établir les liens cor-
rects entre les marqueurs, les mesures des
expressions géniques et les expressions
phénotypiques de la caractéristique dans
de grandes populations d’arbres forestiers
delignée connue, puis déterminer comment
les réactions ou les caractéristiques des
arbres influencent les réactions duravageur
ou de I’agent pathogene.

Role des arbres transgéniques

Les techniques de modification génétique
peuvent résoudre temporairement quel-
ques problémes particuliers concernant
les ravageurs, mais on ne doit les consi-
dérer que comme un seul outil dans des
programmes d’amélioration bien déve-
loppés. Etant donné que les arbres sont
plantés a travers les paysages et que les
changements climatiques imposeront des
complexités supplémentaires, des tests de
terrain adéquats dans 1’espace et le temps
seront nécessaires pour garantir que 1’ex-
pression génique est stable dans différents
génotypes. Cependant, pour des essences
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Boutures de Populus
trichocarpa prélevées
dans une pépiniére et
destinées a des essais
de terrain; les peupliers
sont largement utilisés
en génomique et

pour les essais de
modification génétique,
mais des études de
terrain de base sont
encore nécessaires

a long terme pour
étudier les niveaux
naturels de résistance
et d’adaptation

aux changements
climatiques

a courte rotation comme le peuplier, il
pourrait étre possible de gérer les arbres
transgéniques a 1’aide d’approches sem-
blables a celles qu’on utilise actuellement
pour les cultures agricoles.

SOMMAIRE ET CONCLUSIONS

Les résultats de 1’enquéte mettent en
évidence trois questions. Tout d’abord,
du moment que le «temps de réaction»
nécessaire a la mise au point de solutions
génétiques pour la résistance aux insectes
nuisibles et aux maladies a été normale-
ment de 1’ordre de plusieurs décennies,
cette approche sera-t-elle valable dans
un monde au climat en évolution rapide?
D’apres les auteurs, la réponse est pro-
bablement négative. Il pourrait donc étre
nécessaire d’élaborer des stratégies sus-
ceptibles de fournir quelques résistances
«préemptives» ou générales.

Deuxiemement, en 1’absence des délais
nécessaires pour savoir quels insectes ou
maladies menaceront les foréts a 1I’avenir,
existe-t-il de meilleures formes ou classes
«génériques» de résistance qui pourraient
étre développées a I’avance pour neutra-
liser diverses catégories d’insectes ou de
maladies? Il serait hautement souhaitable,
si possible, d’identifier des mécanismes
de résistance plus abordables permettant
aussi de réduire le cycle de la conception
a I’exécution par rapport a la situation
actuelle.

Troisiemement, les mécanismes de résis-
tance utilisés aujourd’hui seraient-ils a
méme d’assurer une protection contre de
nouveaux ravageurs ou maladies?

Bien qu’on ne doive pas s’attendre a ce
qu’un type général de résistance croisée

fasse normalement partie des mécanismes
de résistance (Panda et Khush, 1995; Riipi
etal.,2005), il pourrait s’avérer important
de chercher a comprendre le niveau de
variation actuel dans des arbres parents
d’élite choisis produisant les semences et
les populations génétiques. La réduction
du nombre de génotypes que les cher-
cheurs devraient utiliser, et qu’ils peu-
vent se permettre, devrait étre modérée
par la difficulté de contenir davantage de
caractéristiques (Verryn, 2008), notam-
ments’il existe des corrélations génétiques
négatives entre les caractéristiques recher-
chées. En outre, la résistance n’entraine
pas nécessairement un colit physiologique
(King et al., 1997, par exemple), si bien
que les mécanismes de résistance qui sont
corrélés positivement avec la croissance
seraient aussi désirables.

En résumé, apres cinq décennies de
recherches sur la résistance des arbres
aux insectes nuisibles et aux maladies,
I’amélioration pour larésistance aeud’im-
portants impacts au niveau local; toutefois,
les succes concernent essentiellement quel-
ques grands programmes commerciaux qui
ont d’importantes ressources et structures
permettant d’obtenir des gains.

A I’avenir, les organismes de finance-
ment et les chercheurs devront peut-&tre
consacrer des ressources et des capacités de
recherche décroissantes a des especes pour
lesquelles les options sylvicoles visant a
atténuer les pertes dues aux attaques des
ravageurs et des maladies sont limitées. La
recherche devrait aussi se focaliser sur les
génotypes qui sont déja présents dans les
programmes d’amélioration, ou qui pour-
raient former la base d’un programme.

Une meilleure concordance entre les
programmes de recherche en matiere de
génétique forestiere et de santé des foréts
sera nécessaire, si les programmes d’amé-
lioration des arbres traditionnels doivent
tirer parti d’investissements antérieurs
dans la recherche sur la résistance aux
insectes et aux maladies, et contribuer a
atténuer les impacts négatifs prévus des
changements climatiques sur la produc-
tivité et la santé des foréts. Cela pourrait
s’avérer impératif vu les prévisions de
dangers accrus provoqués a ’avenir par
les ravageurs et les maladies. ¢
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