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L'accroissement de la population mondiale et l’évolution des niveaux de vie entrainent une 
demande croissante de bois et de produits dérivés et par conséquent une pression continue sur 
les ressources forestières. Cela tend de plus en plus à substituer à l'utilisation des forêts naturelles 
souvent complexes, la culture intensive d’essences à croissance rapide susceptibles de produire 
un fort volume de bois par unité de surface. 

Parmi les moyens mis à la disposition du forestier pour accroitre la productivité de la forêt, 
l’amélioration génétique des espèces et particulièrement, la multiplication végétative de variétés 
améliorées s'avère être actuellement une des voies les plus explorées. 

Les avancées spectaculaires des techniques de multiplication végétative, surtout en matière de 
diffusion rapide des progrès de la sélection, ouvrent de nouvelles perspectives en termes de 
valorisation et de conservation des ressources génétiques forestières. Elles représentent sans 
conteste un levier permettant de faire face aux besoins croissants de la consommation et aux 
importations qui n’ont cessé d’augmenter. 

La multiplication végétative par micropropagation ou culture in vitro représente un outil puissant, 
aux perspectives industrielles et économiques nouvelles. L’identification des meilleurs clones, par 
des tests clonaux, et leur multiplication par embryogenèse somatique, permettront de maximiser 
les gains génétiques tout en respectant la diversité génétique. L'embryogenèse somatique s’avère, 
en effet, une technique très prometteuse, beaucoup plus efficace que le bouturage classique, mais 
les résultats dans le domaine des arbres forestiers sont restés longtemps bien modestes.  

C’est pourquoi, les progrès enregistrés ces dernières années dans ce domaine vont permettre de 
susciter l’intérêt pour la foresterie clonale et d'utiliser au mieux les résultats obtenus par les 
sélectionneurs. 

Il est évident que l'emploi de clones doit prendre en compte la préservation de la diversité 
génétique en évitant les effets négatifs et les dangers que cela peut engendrer. Une production 
rationnelle et une utilisation prudente des clones peuvent permettre d'obtenir une diversité 
génétique identique ou même supérieure à celle des populations issues de semences, et c’est à 
cela que nous allons nous employer pour un développement raisonné où le principe de précaution 
est l’axe central de toute initiative de développement.  

Il en va de même des arguments émis contre la sylviculture intensive, notamment le prix de revient 
jugé excessif et les dangers potentiels liés à consanguinité, ces arguments tendent à perdre leur 
pertinence en raison de la baisse des coûts et surtout de l’utilisation de la foresterie polyclonale 
(mélange d’au moins 30 à 40 clones de préférence non apparentés). 



A l'heure où la gestion du changement climatique est devenue un défi majeur pour les producteurs 
d'énergie et les industries à forte consommation énergétique, les reboisements à but dominant 
énergétique – plantations à courte rotation de clones soigneusement sélectionnés et  conduits en 
taillis pour la production de biomasse-énergie, constitue une alternative pour la production 
d’énergie renouvelable s’inscrivant parfaitement dans l’atténuation des effets des changements 
climatiques.  

De même, dans le secteur des plantes aromatiques et médicinales, la sélection de clones à haut 
rendement, riches en principe actif recherché par les utilisateurs (industries pharmaceutiques entre 
autres) et leur multiplication par voie végétative, constitue un enjeu économique et écologique de 
première importance.  

Dans un contexte international aux multiples défis et à la confluence des impératifs économiques 
pour la création de croissance, la nécessité de préserver les équilibres écologiques et de 
contribuer à un partage équitable des fruits de la croissance, les secteurs privé et public sont 
appelés à participer davantage au développement des activités  de recherche-développement 
dans ce domaine, afin que les forestiers de demain puissent disposer d’un matériel végétal 
performant et  adapté à la gestion durable de leurs écosystèmes forestiers. 

Axé sur des expériences pratiques, le présent ouvrage présente d’une manière simple toutes les 
étapes nécessaires à la réussite de ces techniques, même pour les espèces les plus récalcitrantes 
telles que l’arganier et le chêne liège. Il constitue par ailleurs une contribution majeure à la mise en 
valeur et à la conservation des ressources génétiques forestières.   

Ce guide pratique se veut un instrument technique qui capitalise l’expertise et le savoir-faire acquis 
dans le domaine de la multiplication végétative aussi bien au Centre de Recherche Forestière qu’à 
l’université Laval et le Ministère des ressources naturelles et de la Faune (Québec, Canada). 
Puisse-t-il constituer un outil complémentaire aux instruments de gestion que le Haut Commissariat 
aux Eaux et Forêts et à la Lutte contre la Désertification développe pour la conservation et 
l’amélioration des ressources génétiques forestières. 

 

Dr.  Abdeladim LHAFI 
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Résumé 
 

 
Sbay, H.et M.S. Lamhamedi, 2015 (éds.). Guide pratique de multiplication  végétative des 
espèces forestières et agroforestières  : Techniques de valorisation et de conservation des 
espèces à usages multiples face aux changements climatiques en Afrique du Nord. Royaume du 
Maroc, Haut Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la Désertification, Centre de 
Recherche Forestière, 124 p. 

 
L'édition de ce guide pratique sur les techniques de multiplication  végétative contribue à la 
valorisation  et à la conservation  des principales  essences forestières  et agroforestières en  
Afrique  du  Nord.  Il  vient  combler  un  vide  concernant  l'existence de  références pratiques en 
français dans ce domaine, notamment pour les essences méditerranéennes. 

 
Ce  guide  présente  l'état  actuel  des connaissances  sur la multiplication  végétative  des 
essences forestières à usages multiples. Il vise à diffuser de façon structurée 1'information 
scientifique  et  technique,  élément  clé  du  développement économique.  En  texte  et  en 
images, les principales techniques de multiplication végétative sont clairement expliquées et 
vulgarisées, étape par étape dans différents chapitres (bouturage, greffage, micropropagation et 
stratégies et possibilités d'utilisation à grande échelle de la multiplication  végétative des 
essences forestières et agroforestières). 

 
La production de variétés sélectionnées qui répondent à certains objectifs spécifiques constitue  
un  défi  de  taille  pour  les  pépiniéristes.   Les  techniques   de  multiplication végétative 
représentent la solution la plus prometteuse pour multiplier ces variétés sélectionnées  en 
fonction  de plusieurs  objectifs,  en lien avec les nouveaux  progrès  en matière  de valorisation  
et  de domestication  des  essences  forestières  de  grande  valeur ajoutée, de même que 
l'utilisation des essences forestières locales en matière de foresterie urbaine. Le respect de la 
diversité génétique constitue une garantie à long terme quant à la résistance des variétés ou des 
clones, non modifiés génétiquement, aux stress biotiques et abiotiques, ainsi qu'aux 
changements  climatiques. De plus, ces techniques contribuent à la  conservation  des  espèces  
menacées  de  disparition  et  permettront  de  diminuer  la pression sur les espèces les plus 
prisées à l'échelle commerciale et industrielle. 

 
Mots clefs : Multiplication  végétative, espèces forestières et agroforestières, bouturage, 
greffage, organogénèse, embryogenèse somatique, Afrique du Nord, conservation, 
changements climatiques. 
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Summary 
	
	
 

Sbay, H.et M.S. Lamhamedi,  2015 (éds.). Guide pratique de multiplication végétative des 
espèces  forestières  et agroforestières   : Techniques de valorisation et de conservation des 
espèces   à  usages  multiples   face  aux  changements   climatiques  en  Afrique  du  Nord. 
Royaume du Maroc, Haut Commissariat  aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la Désertification,  
Centre de Recherche  Forestière,  124 p. 

 
This  handbook   on  vegetative   propagation   techniques   contributes   to  the  enhancement 
and preservation  of the principal  forestry  and agroforestry  species in North  Africa.  It fills a  
gap  by  providing   practical   information   in  French   on  this  subject,   especially   for 
Mediterranean  tree species. 

 
This guide presents the current state of knowledge on vegetative propagation of multiple- use 
forest tree species.  We expect that the dissemination of this scientific and technical information 
will enhance economies development in the region. Using words and pictures, the main vegetative   
propagation   techniques   are clearly explained step by step in the different  chapters  (cuttings, 
grafting, micro propagation, strategies and opportunities for large-scale  use of vegetative  
propagation  of forestry and agroforestry species). 

 
The production  of selected  varieties  that meet specified objectives  is a major challenge  for 
nurserymen.   Vegetative   propagation   techniques   are  the  most  promising   solution   to 
reproduce  these selected  varieties  to advance  the restoration  and domestication  of high- 
value  forest  tree  species,  as  well  as  the  use  of local tree  species  in  urban  forestry.  
Managing genetic diversity provides long-term benefits for maintaining varieties or clones that are 
resistant to biotic and abiotic stress, and climate change but not genetically modified. In addition, 
these techniques contribute to the conservation of endangered species and will reduce the 
pressure  on the  most  popular  species  for commercial and industrial  production. 
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organogenesis,  somatic  embryogenesis,  North Africa, conservation,  climate  change. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Introduction generale 

Les besoins en produits ligneux de la population 
A l'echelle mondiale ne cessent de croitre, alors 
que la surface des forets naturelles productives 
est en constante diminution. Devant ce dilemme, 
('augmentation tangible de la production ligneuse, 
en quantite et en qualite par unite de temps et de 
surface, devient donc une priorite incontournable. De 
plus, avec les changements climatiques en cours et 
ceux qui sont anticipes, les evenements climatiques 
extremes auront des effets negatifs sur les ressources 
genetiques forestieres et agroforestieres. En effet, 
selon le Groupe d'experts Intergouvernemental sur 
('Evolution du Climat (GIEC), les tendances recentes 
particulieres de l'Afrique du Nord, par exemple, 
prevoient des augmentations des temperatures et 
des diminutions des precipitations qui pourraient 
atteindre respectivement 4 °C et 10 mm. 

Contrairement aux especes des grandes cultures 
utilisees en agriculture (ble, orge, avoine, etc.) dont la 
domestication et ('amelioration remontent a l'epoque 
de la Mesopotamie (3000 ans ay. J.-C.), les especes 
forestieres peuvent etre generalement considerees 
comme sauvages, malgre les ameliorations effec-
tudes depuis le debut des annees 1950. Ces 
especes possedent une tits grande variabilite 
genetique qui se manifeste entre les especes 
(variabilite interspecifique), les populations d'une 
espece (variabilite intraspecifique) et les individus 
d'une merne population (variabilite individuelle ou 
clonale). 

A cet egard, ('amelioration genetique des arbres 
forestiers et la domestication des especes de 
grande valeur ajoutee contribuent a accroitre 
de facon durable la productivite, la qualite du 
bois, ('adaptation des ressources genetiques et 
la resistance des plantations aux interactions des 
differents stress environnementaux. En plus des 
approches classiques d'amelioration genetique, 
les recentes percees technologiques en matiere 
de selection, a l'aide des techniques de biologie 
moleculaire, ouvrent la voie a la selection precoce 
des individus selon les caracteristiques desirees, et 
donc, a leur multiplication a un stade juvenile. 

Apres la selection selon certains criteres, le defi 
consiste a multiplier l'individu selectionne en 
quantite suffisante. La multiplication sexuee ne 

peut pas repondre a cet objectif, car elle engendre 
des variations individuelles importantes et ne 
peut pas garantir de perpetuer des caracteres 
privilegies d'une generation a une autre. Seules les 
techniques de multiplication vegetative permettent 
de transmettre fidelement aux generations futures 
les caracteres desires (qualite du bois, degre de 
branchaison, croissance, resistance aux stress 
environnementaux, rendement et qualite des fruits, 
qualite des huiles essentielles et comestibles, 
biomasse, etc.) qui risqueraient autrement de se 
perdre ou de s'affaiblir a la suite d'une reproduction 
sexuee. 

La multiplication vegetative consiste a produire des 
copies semblables dont le genome est identique a 
celui de la plante-mere. Ceci est possible avec la 
micropropagation in vitro car, contrairement aux 
animaux, les vegetaux possedent, a l'aisselle de 
chaque feuille, des cellules meristernatiques indiffe-
renciees qui peuvent reconstituer les divers organes 
necessaires a la formation d'une nouvelle plante. 
Grace au bouturage, it est possible egalement de 
regenerer, a partir d'un fragment de racine, de tige ou 
de feuille, de nouvelles plantes dotees des m8mes 
informations genetiques que la plante initiale. 

Toutefois, ces techniques de multiplication vege-
tative sont tres sensibles au vieillissement des 
arbres. Leur mise en application necessite le 
passage par une phase de rajeunissement 
(ex. : jeunes rejets de souches obtenus de fawn 
naturelle ou par depressage). Ainsi, la reussite des 
programmes de multiplication vegetative a une 
echelle operationnelle necessite ('utilisation de 
boutures jeunes, qui atteignent generalement des 
taux d'enracinement plus eleves que des boutures 
&gees. 

Actuellement, les principales techniques de multi-
plication vegetative des ligneux comprennent le 
bouturage, le greffage, le marcottage ainsi que 
diverses techniques de micropropagation. Ces der-
nieres exigent un personnel hautement qualifie et 
des investissements importants (materiel, formation 
du personnel specialise, etc.). A cet effet, elles sont 
generalement reservees aux especes de grande 
valeur commerciale et de haute productivite. 



Les principaux atouts et benefices de la multiplication 
vegetative des arbres forestiers et agroforestiers 
sont qu'elle permet de : 

• disposer de collections d'arbres adultes aux 
caracteristiques connues (qualite du bois, forme 
ou resistance a des maladies, etc.); 

• conserver des genotypes en vue d'effectuer des 
croisements controles (pares a hybridation) et de 
constituer des banques de genes; 

• multiplier d'une maniere conforme des individus 
selectionnes en vue d'installer des vergers a 
graines et des tests clonaux, de maniere a evaluer 
des parametres genetiques plus precisement 
qu'avec des tests de descendances classiques; 

• diffuser des produits speciaux d'amelioration 
(hybrides exceptionnels, hybrides steriles, etc.) 
autrement que par graines, que ce soit en raison 
de l'age de fructification, des faibles rendements 
en semences des croisements controles ou de 
l'impossibilite materielle de s'approvisionner 
directement dans l'aire naturelle (problemes de 
coats d'operation et risques phytosanitaires); 

• multiplier a grande echelle des plants selection-
nes, afin d'installer des plantations clonales, 
de fagon a mettre directement a profit les gains 
genetiques acquis dans le cycle de programmes 
d'amelioration; 

• contribuer a conserver la diversite des ressour-
ces genetiques pour les genotypes d'interet, les 
especes rares ou celles dont des populations 
sont menacees d'extinction. 

Pratiquees longtemps de maniere artisanale, les 
techniques de multiplication vegetative ont connu 
un essor et un developpement extremement 
important grace aux methodes de culture in vitro. 
Plus recemment, le developpement et ('amelioration 
de la technique de l'embryogenese somatique 
(ES : obtention d'un nombre indefini d'embryons 
somatiques genetiquement identiques a celui 
de l'embryon zygotique issu de la graine, sans 
recourir a la fecondation) ont permis de renouveler, 
sinon de revolutionner, les modalites d'application 
des programmes d'amelioration genetique. Ces 
techniques ouvrent la voie au developpement 
d'une foresterie clonale ou multivarietale hautement 
productive et respectueuse de la diversite 
genetique. Avec les nouvelles percees realisees 

pour la production du tissu embryogene a partir 
de bourgeons excises chez des arbres adultes (et 
non plus seulement a partir de l'embryon d'une 
graine), it est fort probable que dans un proche 
avenir, on puisse produire des plants a grande 
echelle, a partir des organes (aiguilles, feuilles, 
etc.) des arbres matures selectionnes selon des 
caracteristiques desirees. 

Un avantage important de l'ES est qu'elle permet 
de produire, a partir d'une seule graine, un nombre 
illimite de plantes genetiquement identiques. Elle 
permet egalement la cryoconservation, c'est-a-dire 
le stockage a long terme du tissu embryogene de 
clones dans l'azote liquide, sans effet sur la juvenilite 
et la capacite a se multiplier. Une fois que les 
performances des clones ont ete eprouvees sur le 
terrain, les tissus des individus selectionnes peuvent 
etre facilement decongeles pour un deploiement a 
grande echelle. La cryoconservation peut aussi 
permettre de conserver et de retablir des especes 
gravement menacees d'extinction en raison de leur 
vulnerabilite aux stress biotiques et abiotiques et de 
leur utilisation accrue. 

Le recours a la foresterie multivarietale (ou 
multiclonale) permet d'augmenter de fagon 
significative le gain genetique tout en respectant 
la diversite genetique en utilisant un nombre de 
clones suffisant (20 a 30 clones) non apparentes 
dont les genotypes sont differents. L'utilisation 
des clones ou des varietes contribue egalement 
a ameliorer l'uniformite des plantations selon les 
caracteres desires. La gestion durable de ce genre 
de plantations demande toutefois une meilleure 
comprehension des caracteristiques particulieres 
des clones et de leur diversite genetique. 
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Chapitre 1 : Le bouturage 

1. Definition 
Le bouturage est la technique la plus utilisee 
pour multiplier des plantes par voie vegetative 
A partir d'un fragment de racine, de tige ou de 
feuille. Les boutures prelevees sur I'individu a 
multiplier permettent de generer des copies dont 
le genotype, la croissance et ('architecture seront 
generalement identiques a ceux de la plante-
mere. (Figure 1-1). 

Ainsi, plusieurs stapes doivent etre franchies avec 
succes pour que la bouture donne naissance a 
un plant autonome et fonctionnel : cicatrisation, 
formation de nouvelles cellules, induction de la 
formation des racines et leur rattachement aux 
tissus vasculaires de la bouture, initiation et 
elongation du systerne racinaire. 

Figure 1-1. Exemple de boutures de rameaux enracinees de quatre especes forestieres : 
a) chene liege; b) thuya de Berberie; c) if commun; d) eucalyptus. 
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L'enracinement des boutures est un processus 
complexe intimement lie a ('interaction de plusieurs 
facteurs, notamment la qualite morpho-physiolo-
gique de la bouture (genotype, concentration en 
azote, contenu en eau, etc.), le substrat d'enra-
cinement et sa teneur en eau, les proprietes 
physico-chimiques du substrat (pH, environnement 
gazeux, drainage, etc.), l'humidite relative et la 
temperature de l'air, le deficit de pression de 
vapeur, la surface foliaire, l'intensite de lumiere, etc. 

Pour certaines especes, l'enracinement est forte-
ment ameliore par ('utilisation de boutures issues de 
pieds-mares jeunes et par !Impregnation de la base 
des boutures a !'aide de regulateurs de croissance 
(hormones vegetates). 

Le present chapitre traitera uniquement du bouturage 
de rameaux, qui consiste a inserer un rameau dans 
un substrat dote de proprietes physico-chimiques 
favorables a l'enracinement et a le placer sous 
des conditions environnementales particulieres. 

Les especes traitees ne sont pas generalement des 
essences faciles a bouturer et ne se pretent pas au 
bouturage « a racines nues 0 que l'on utilise, par 
exemple, pour produire a grande echelle des varietes 
de peuplier, aussi bien au Maroc qu'en Tunisie. 

2. Avantages et inconvenients 
Pour certaines especes, la multiplication par 
graines est difficile et seul le bouturage est 
utilise exclusivement pour produire des plants. 
Cette technique est couramment utilisee par les 
pepinieristes pour multiplier en masse des individus 
dont les caracteristiques sont fres recherchees ou 
rares. 

Les principaux avantages du bouturage par rapport 
A la production de plants issus de semis sont les 
suivants : 

• il permet de copier fidelement les caracteristiques 
du pied-mere et garantit souvent l'obtention de 
plants plus vigoureux; 

• il s'agit d'une voie rapide et tres avantageuse 
pour la production de plants destines aux 
reboisements intensifs de haute productivite, 
par exemple, lorsque les pieds-mares sont issus 
de clones ou de semences produites par des 
croisements diriges; 

• il facilite le developpement, l'avancement des 
connaissances sur la croissance et la physiologie 
(materiel uniforme, etc.), la selection ciblee multi-
criteres et !Integration de la foresterie clonale ou 
multivarietale a l'echelle operationnelle; 

• il permet une distinction des clones, qui montrent 
une plus grande uniformite en matiere de crois-
sance et d'architecture des parties &Hennes que 
des plants issus de semences; 

• cette technique est consider& parmi les voies 
rapides et efficaces en matiere de selection et 
de multiplication, a l'echelle operationnelle, des 
individus selectionnes pour leur resistance aux 
agents pathogenes (champignons, virus, etc.); 

• il permet de multiplier des porte-greffes compa-
tibles, des individus rares, peu ou non fructiferes, 
ainsi que des especes a fructification aleatoire; 

• sur le plan economique, c'est la technique de 
multiplication vegetative la moins onereuse et 
celle qui est la plus a la port& des pepinieristes. 

Le bouturage des arbres forestiers presente les 
inconvenients suivants : 

• certaines especes comme le cadre de ('Atlas 
(Cedrus atlantica [Manetti ex Endll Carriere) 
ou certains pins sont refractaires a cette 
technique, puisque le taux d'enracinement reste 
relativement faible. D'autres essences, comme 
l'arganier (Argania spinosa L.) ou le chene liege 
(Quercus suber L.) necessitent beaucoup de 
soins et sont extremement exigeantes quant aux 
conditions environnementales (humidite relative, 
temperature, substrat, etc.) lors de la phase d'en-
racinement des boutures; 

• chez la majorite des especes ligneuses, la capa-
cite d'enracinement des boutures diminue avec 
rage. L'enracinement des boutures prelevees sur 
de vieux arbres forestiers constitue donc un defi 
de taille. Par contre, le prelevement des boutures 
issues du materiel jeune (pieds-mares jeunes, 
rejet de souches, etc.) donne generalement de 
bons resultats d'enracinement; 

• dans certains programmes de reboisement, le 
recours a la foresterie clonale de courte rotation 
peut etre accompagne d'une reduction de la 
diversite genetique, surtout lorsqu'on utilise un 
nombre tr.& restreint de clones. Ceci pourrait 
rendre certaines plantations, dans certaines 
conditions particulieres, plus vulnerables aux 
stress biotiques et abiotiques; 

• le bouturage des arbres adultes (« arbres plus 0), 
lorsqu'il s'avere possible, contribue parfois a 
('augmentation de l'heterogeneite intraclonale. 
Ce phenomene, appele communement « effet 
du bouturage 0, figure parmi les obstacles au 
bouturage du materiel preleve sur des arbres 
Ages; 

4 



QUALITE ET 
PREPARATION 
DES BOUTURES 
V vlgueur, 
V hebIllege, 
V treitements 

phytosanitaires 

HAUTEUR DE 
PRELEVEMENT 
DES BOUTURES 

ETAT PHYSIOLOGIQUE 
DE L'ARBRE DONNEUR 
OU DU PIED-MERE 

espece 
V age 
V nutrition minerele 
V stress hydrique, etc. 

CONDITIONS 
D'ENRACINEMENT 
V humidite 
V temperature 
V lumiere 
V deficit do pression 

de vapour 
V promietes physics-

chimique du substrat, etc. 

MANIPULATION 

propret6, 
outils, 
solns, etc. 

TRAREMENT / 
DOSAGE 
HORMONAL 

Sbay, H. et M. S. Lamhamedi, 2015 

• le bouturage pourrait facilement favoriser le 
developpement, la transmission et la propagation 
de certaines maladies. C'est pourquoi les pepi-
nieristes utilisent des fongicides et des insecti-
cides aux differents stades d'enracinement; 

• les techniques de bouturage specifiques 
chaque essence necessitent des reajustements 
et une optimisation continue, afin de diminuer les 
coats et ameliorer les taux d'enracinement et de 
survie des plants. 

3. Outils et materiel 
• un secateur bien aiguise et bien desinfecte lors 

de la collecte des boutures; 

• un couteau; 

• des hormones de croissance lors du bouturage 
lorsque necessaire; 

• du substrat bien aere pendant la phase d'enra-
cinement (terreau de charbonniere, sable, tourbe 
et perlite, ecorce, substrat a base de compost, 
etc.); 

• un systeme de brumisation et d'arrosage; 

• une serre ou un tunnel dote d'un systeme de 
controle de la temperature, de l'humidite relative 
de l'air et du deficit de pression de vapeur; 

• des boutures saines et vigoureuses dotees 
d'un statut nutritionnel adequat; 

• des fongicides et insecticides; 

• un systeme d'identification et de tragabilite des 
clones (etiquetage, codes-barres ou empreintes 
genetiques); 

• des ombrieres; 

• les differents outils de bouturage doivent etre 
sterilises ou desinfectes avec de l'alcool ou 
de l'eau de javel. 

4. Principaux facteurs de reussite 
Differents facteurs clefs influencent l'enracinement 
des boutures et la reussite de la filiere de boutu- 
rage, notamment l'origine genetique, respece, rage 
du pied-mere ou de l'arbre, retat physiologique du 
plant donneur de boutures, la periode ou la hauteur 
de prelevement des boutures et les techniques 
culturales (periode de bouturage, conditions du 
bouturage, manipulations, traitement hormonal des 
boutures, etc.) (Figure 1-2.). Par exemple, l'enra- 
cinement des boutures diminue selon ('augmen- 
tation de l'age des pieds-mores. A ('inverse, les 
boutures issues de jeunes pieds-mores permettent 
d'obtenir un excellent taux d'enracinement. Ce 
phenomene de maturation, sous controle gene- 
tique et physiologique, constitue un handicap 
majeur lors du bouturage des arbres ages. L'etat 
physiologique des boutures varie selon la saison 
de croissance (fin hiver et avant debourrement, 
croissance active, aoatement et lignification). 
D'autres facteurs relies aux techniques culturales, 
aussi bien pendant la phase d'enracinement que 
de croissance, peuvent aussi avoir des effets sur la 
survie et la physiologie des boutures. 

PERIODE DE 
BOUTURAGE 

Figure 1-2. Principaux facteurs de reussite du bouturage. 
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Chapitre 1. Le bouturage 

4.1 Origine genetique 
(choix du materiel vegetal : espece, 
provenance, famine, clone) 

Selon l'etat d'avancement du programme d'ame-
lioration genetique de chaque essence, la selection 
du materiel (boutures) est realisee sur des individus 
issus de provenances, de vergers, de families ou de 
clones (varietes). 

Le programme d'amelioration genetique le plus 
avance au Maroc, par exemple, est celui des 
Eucalyptus, a cause des utilisations de ceux-ci 
dans l'industrie (exportation des pates a papier) et 
en agroforesterie (production du miel en utilisant 
des especes avec differentes periodes de florai-
son). Les pieds-meres sont issus de clones 
selectionnes selon les traits desires. Les boutures 
sont echantillonnees sur des jeunes pieds-meres 
(2 a 4 ans). L'irrigation et la fertilisation sont adaptees 
pour repondre aux objectifs du programme de 
bouturage (nombre de boutures, statut nutritionnel 
des boutures, etc.). 

Dans le cas de l'arganier, differentes approches sont 
utilisees pour produire des boutures, notamment, 
1) la selection d'individus appeles « totes de clone 
(15 a 30 clones distants de 10 a 15 km) sur la base 
de plusieurs criteres genetiques et qualitatifs dans 
les peuplements naturels (production de noix faciles 
A decortiquer, production d'huile d'argan, etc.); 
2) la production de marcottes pour mobiliser les 
fetes de clones recalcitrantes; 3) la production de 
boutures en vrac a partir de pieds-meres issus de 
semences selectionnees; 4) ('utilisation de rejets 
plus proches de la souche, car plus reactifs. 

Pour la majorite des especes, it est possible de 
multiplier pratiquement tous les clones a partir 
d'ortets de moins de trois ans environ. Au-dela, it 
existe une variabilite fres importante de ('aptitude 
a l'enracinement. Cependant, les variations des 
taux d'enracinement a un age donne peuvent etre 
extremement importantes entre provenances, entre 
families a l'interieur des provenances, et entre les 
clones. 

La variabilite interclonale indique clairement que 
des boutures pourront avoir un developpement 
different suivant leur origine. Ainsi, le choix du 
materiel de depart conditionne toute la lignee de 
boutures qui en sera issue. 

Pour la production de pieds-meres a partir de 
semences, it s'avere necessaire que ces dernieres 
soient issues d'au moins 20 a 30 arbres d'une 
population donnee, espaces d'au moins 20 m. Ceci 
permettra de conserver la diversite genetique tout 

en utilisant un materiel diversifie et representatif 
du pool genetique capable de tolerer les stress 
biotiques et abiotiques. 

4.2 Age du materiel a bouturer 
Differentes experiences menees sur plusieurs 
especes (eucalyptus, pin maritime, arganier, etc.) 
ont montre que les boutures prelevees sur des 
arbres jeunes s'enracinent plus facilement que 
celles prelevees sur des arbres ages; la capacite 
d'enracinement est rapidement perdue avec l'age 
croissant du plant. 

L'etude des jeunes plants d'eucalyptus montre 
que les zones dotees d'une bonne rhizogenese 
sont rapidement repoussees vers les extremites 
superieures des parties les plus jeunes (a ('exclusion 
toutefois des bourgeons terminaux), et qu'elles 
disparaissent presque completement entre l'age de 
6 mois a 1 an. II devient alors necessaire de rajeunir 
le sujet. Le moyen le plus efficace est la coupe au 
ras du sol. Les sujets neoformes presentent, dans 
les 2 mois qui suivent cette coupe, une grande 
capacite au bouturage. Des rejets preleves trop loin 
du collet ne s'enracinent pas aisement. 

Certaines especes sont capables de s'enraciner 
a 90 % si les boutures sont prelevees sur des 
jeunes semis. Cependant, a ces stades tres 
juveniles, le probleme reside dans le tits faible 
taux de multiplication. Generalement, un semis 
age de 4 semaines ne produit guere plus qu'une 
bouture, ce qui n'est evidemment pas un facteur 
de multiplication suffisant dans la pratique du 
bouturage. Chez certaines especes resineuses, 
notamment les epinettes, on utilise des pieds-meres 
extremement jeunes, soit au debut de la 2 8  saison 
de croissance pour la production de boutures. 

4.3 Niveau de prelevement des boutures 
Le succes du bouturage est conditionne par la 
position et la hauteur de prelevement des boutures 
sur l'arbre. D'une maniere generale, plus le rameau 
preleve sur l'arbre est proche du systeme racinaire, 
plus la rhizogenese sera facile. Cette *le se verifie 
bien pour les chenes et les eucalyptus : s'il est 
pratiquement impossible d'enraciner des rameaux 
de cime, it est relativement aise de bouturer des 
rameaux ernis directement sur le tronc (gourmands), 
et encore plus facile de bouturer des rejets de 
souche. 

4.4 (Waffle et preparation des boutures 
Les praticiens ont toujours note les effets positifs 
de la vigueur des pieds-meres sur la production et 
l'enracinement des boutures, et cultivent ceux-ci 
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de fagon intensive (entretien, fertilisation, irrigation, 
etc.). Avant rechantillonnage des boutures, les 
pieds-mares doivent etre bien fertilises afin que les 
boutures aient au moans une concentration foliaire 
en azote de 2 a 2,5 % dans le cas des resineux, ou 
de 2,5 a 3,5 % dans le cas des feuillus. Cette reserve 
en azote est primordiale pour I'enracinement des 
boutures. La concentration foliaire en bore devrait 
egalement etre surveillee, car cet element favorise 
la division cellulaire et la croissance des apex 
racinaires. Des concentrations foliaires en bore de 
20 a 70 ppm sont recommandees. 

Les boutures doivent etre prelevees de maniere a 
&titer que la bouture subisse un stress hydrique. 
Pour ce faire, I'arrosage des pieds-mares et 
le prelevement tot le matin sont fortement 
recommandes. Le potentiel hydrique du xylerne des 
boutures ne doit pas etre plus faible que de -0,7 
a -1,0 MPa. Pour les essences qui possedent de 

larges feuilles (ex : eucalyptus), la surface foliaire 
des boutures doit etre reduite pour diminuer les 
pertes d'eau par transpiration. Afin d'eviter le 
dessechement des boutures, it s'avere necessaire 
de les conserver dans des sacs humides ou dans 
une glaciere, particulierement lorsque la duree de 
transport est longue entre le site d'echantillonnage 
des boutures et la station de bouturage. Apres 
le repiquage des boutures dans le substrat 
d'enracinement, des pulverisations avec de I'eau 
sont egalement recommandees. 

Le stress cause par une blessure entraine des 
modifications physiologiques, qui peuvent parfois 
interagir avec les substances de croissance 
endogenes ou exogenes. Selon les especes, le 
degre de maturite sexuelle des pieds-mares et 
les stress environnementaux, certaines boutures 
fructifient meme en pepiniere (Figure 1-3). 

Figure 1-3. Floraison de quelques boutures du caroubier (Ceratonia siliqua L.). a) fleurs males; b) fleurs femelle; c-d) apparition de fruits 
en pepiniere; e) plants de bonne quanta morpho-physiologique issus de boutures; f) exemple d'une excellente survie et d'une bonne 
croissance de boutures de caroubier, un an apres la mise en terre en site de reboisement. 
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4.5 Stade et periode de bouturage 
Les resultats obtenus au cours de differentes 
campagnes de bouturage peuvent varier dans le 
temps, memeavecdu materiel genetiquecomparable 
et une technique de bouturage identique. Une partie 
de ces variations peut etre attribuee a une evolution 
de la phenologie. Une autre partie s'explique par 
retat physiologique des boutures, en relation avec 
les saisons et les variations du climat qui sont 
devenues parfois extremes. 

Pour cibler la meilleure periode de recolte, on peut 
etre guide par retat d'activite de la plante. En zone 
mediterraneenne, beaucoup d'especes se bouturent 
difficilement pendant les saisons hivernale, froide, 
et estivale, extremement chaude. L'epoque la plus 
favorable pour reussir le bouturage est celle avant 
ou juste apres le debourrement des bourgeons de 
l'arbre, ce qui correspond a la periode de Wrier a 
avril. Ceci coincide generalement avec le printemps 
et avec la periode de croissance active, c'est-A-
dire d'elongation de nouvelles pousses (boutures). 
Des exceptions peuvent etre faites pour certaines 
especes qui peuvent se bouturer en toute saison. 

A la consideration du choix de la saison du bouturage 
s'ajoute celui du choix du stade phenologique des 
boutures prelevees. On distingue trois stades : 
herbace, semi-ligneux et ligneux. Les techniques 
de bouturage pour ces trois types de boutures 
different, et sont decrites plus loin. 

4.6 Traitements appliqués aux boutures 
Generalement, l'enracinement des boutures des 
essences traitees dans ce document est ameliore a 
la suite d'une application d'hormones de croissance. 
L'acide indole butyrique (AIB) est le regulateur 
le plus communement employe pour induire la 
rhizogenese. Des experimentations conduites au 
Centre de Recherche Forestiere (Rabat, Maroc) 
ont permis d'etablir des conditions relativement 
satisfaisantes d'application du traitement pour 
differentes essences. C'est l'AIB appliqué a la base 
des boutures, sous forme de poudre a 1 %, qui a 
merle au meilleur pourcentage d'enracinement 
et au systerne racinaire de la meilleure qualite. 
L'experience a egalement prouve qu'une trop forte 
dose d'hormones donnait l'effet inverse de celui 
recherché, et inhibait completement remission 
des racines. Dans le cas des boutures herbacees 
d'arganier prelevees a partir de rejets de souche, les 
meilleurs resultats d'enracinement ont ete obtenus 
apres un trempage pendant 5 secondes dans une 
solution liquide d'AIB a une concentration de 1000 
ppm. 

4.7 Composition et proprietes physico-
chimiques des substrats 

L'absence d'un substrat standard dote de bonnes 
proprietes physico-chimiques pose un probleme 
epineux en Afrique du Nord, aussi bien pour le 
bouturage que pour la production de plants forestiers 
et agroforestiers. Des substrats de compositions 
variees sont utilises pour le bouturage des rameaux 
de differentes essences forestieres et agroforestieres 
(volume/volume : 50 % tourbe / 50 % perlite; 50 % 
sable grossier / 50 % terreau forestier; 50 % terreau 
forestier / 50 % tourbe; etc.). Le pepinieriste peut 
egalement utiliser du substrat a base de compost 
obtenu a partir de branches d'essences a croissance 
rapide (acacia, eucalyptus, etc.) et d'ecorces de 
pins, ou encore, un substrat constitue d'un mélange 
de 2 composts a texture relativement fine (50 % 
compost d'acacia / 50 % compost d'ecorce), 
obtenu de la valorisation des branches et des 
ecorces issues d'operations sylvicoles (eclaircie, 
depressage, coupe de nettoiement, etc.). 

Le pepinieriste doit porter une attention particuliere 
A certaines proprietes physico-chimiques extre-
mement importantes du substrat, notamment la 
capacite de retention en eau et la disponibilite 
en oxygene de ses composantes (terreau, sable, 
tourbe, perlite, etc.), principalement lors de la phase 
d'enracinement et apres la transplantation des 
boutures enracinees. Des teneurs en eau du substrat 
ne depassant pas 45 a 55 % (volume/volume) sont 
fortement recommandees lors du bouturage, afin 
d'eviter la formation permanente d'une nappe d'eau 
perch& dans la partie inferieure des cavites du 
conteneur. De plus, le substrat d'enracinement doit 
etre bien aere, avec une porosite variant de 20 a 
40 %, pour &titer l'asphyxie racinaire, la pourriture 
et la proliferation de pathogenes. 

La proportion de matiere organique dans le substrat 
d'enracinement doit etre relativement elevee (> 60 % 
en volume) pour garantir une bonne capacite de 
retention en eau et une bonne capacite d'echange 
cationique, qui favorisera egalement la retention des 
elements mineraux, notamment lors des premieres 
fertilisations apres la phase d'enracinement. Le pH 
du substrat ne doit pas depasser 6 a 7. 

En cas de doute quant a la qualite phytosanitaire 
du substrat, surtout lorsque celui-ci est recycle 
en pepiniere, sa sterilisation est recommandee 
(longue duree d'exposition au soleil d'ete sous une 
couverture en plastique, desinfection chimique, 
etc.). 
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4.8 Qualite de l'eau d'irrigation 
La mauvaise qualite de l'eau d'irrigation dans les 
zones arides et semi-arides peut avoir des effets 
negatifs sur l'enracinement et Ia croissance des 
plants issus de boutures. En effet, le pH de l'eau 
d'irrigation ne doit pas etre superieur a 7,3, et la 
concentration en bicarbonate de calcium ne doit 
pas exceder 60 mg/L. Des pH eleves et de fortes 
concentrations en bicarbonate peuvent engendrer 
des symptomes de carence en fer apres Ia phase 
d'enracinement et lors de la croissance des 
boutures. De plus, la salinite ne doit pas etre trop 
elevee, pour eviter ('apparition de taches ou de 
dessechement foliaires. 

4.9 Conteneurs (portoirs ou recipients) 
La nature du conteneur, la volumetrie et la densite 
des cavites, le nombre de boutures par cavite, 
la dimension et la surface foliaire des boutures 
(conteneur, nombre de boutures par cavite, pastilles 
Jiffy, sachets de polyethylene, etc.) ont une influence 
sur l'enracinement des boutures. Les boutures sont 
generalement inserees a une profondeur variant de 
1,5 a 2 cm dans les cavites prealablement remplies 
par un substrat lager dote d'un bon drainage. 

4.10 Systemes de bouturage, 
conditions du milieu et variables 
environnementales 

Les variables environnementales (temperature, 
humidite relative et deficit de pression de vapeur) 
jouent un role important dans la reussite de 
l'enracinement des boutures. L'absence de racines 
ne permet pas a la bouture de maintenir son potentiel 
de turgescence maximale. Ainsi, le maintien d'un 
taux d'humidite relative eleve, sans pour autant 
saturer excessivement le substrat, permet de 
reduire le stress hydrique confere aux boutures et 
de favoriser leur enracinement. Pour ce faire, en 
Afrique du Nord, pour le bouturage des essences 
forestieres et agroforestieres, les pepinieristes 
ont generalement recours a des systemes a 
l'etouffee avec brumisation (ou microbrumisation) 
intermittente, dans un tunnel couvert parfois d'une 
ombriere. 

Le bouturage a l'etouffee consiste a placer les 
boutures sous un materiau (tunnel, tunnel couvert 
par une ombriere, tunnel constitue de 2 couches de 
polyethylene blanc ou clair isolees par une injection 
d'air, etc.) relativement etanche pour maintenir une 
humidite relative elevee pros des boutures. Le choix 
du polyethylene mince (1 a 3 mil.), blanc ou clair, 
depend de l'intensite de lumiere, de la temperature 
de l'air et de la saison (printemps ou debut ate). 

Pour certaines especes d'eucalyptus, la phase 
d'enracinement peut se faire egalement en plein 
air, sous ombriere, avec un systeme de brumisation 
intermittente. Ces systemes sont largement utilises 
et assez peu coateux. La frequence et l'intensite de 
brumisation doivent etre *lees de fagon a maintenir 
un film d'eau sur la surface foliaire pendant la phase 
d'enracinement. 

II existe d'autres systemes de bouturage, dont le 
choix vane selon le coat d'installation et d'entretien, 
la capacite financiere du pepinieriste, la demande 
en boutures, le prix de vente des boutures et le 
degre de difficulte de ('essence a bouturer : 

• les systemes de brouillard produisent de fines 
gouttelettes d'une grosseur moyenne de 15 jim, 
qui restent en suspension dans l'air. Elles 
permettent de diminuer la temperature de l'air, le 
deficit de pression de vapeur et la transpiration. 
Ce systerne coate cher et necessite de nombreux 
entretiens, surtout dans les zones semi-arides et 
arides, a cause de la mauvaise qualite de l'eau 
qui reduit l'esperance de vie des buses, souvent 
bouchees par des impuretes; 

• les systemes de brumisation permettent de 
controler la frequence de brumisation selon les 
objectifs du pepinieriste, avec un ajustement 
continu et instantane en fonction des variables 
environnementales (humidite relative de l'air, 
temperature, deficit de pression de vapeur) 
et des conditions du climat (ensoleillement, 
evapotranspiration potentielle, etc.). 

II est indispensable de maintenir en permanence, 
pendant la duree de l'enracinement, une humidite 
relative de l'air elevee (> 90 %) et une temperature 
ideale comprise entre 25 et 27 °C. II faut egalement 
eviter le rayonnement direct du soleil sur les 
boutures. En multiplication par bouturage, it est 
classique d'obtenir de meilleurs resultats en 
confinant les boutures dans une atmosphere a 
hygrometrie elevee. Les boutures sont des organes 
isoles a !Interface so!-racines du continuum sol-
plante-atnnosphere, et ont tendance a se dessecher 
rapidement. Les boutures de chene liege sont 
particulierement sensibles au dessechement, mais 
egalement tres sensibles a un exces d'eau dans le 
substrat de croissance. 

Les conditions du milieu et les variables environ-
nementales considerees comme optimales sont : 

• un degre de luminosite et d'intensite de 
lumiere optimaux selon les especes (de 300 a 
500 prnoles•m-2 •s-1); 

9 



Chapitre 1. Le bouturage 

• un maximum d'humidite diurne permanente et 
la presence de fines gouttelettes qui recouvrent 
le feuillage d'une couche d'eau tres mince, sans 
toutefois mouiller et saturer le substrat. L'humidite 
dans la partie souterraine n'est pas le seul 
element important. Pour les boutures herbacees, 
une humidite relative de l'air superieure a 90 % 
est presque indispensable, sinon, les pousses 
depourvues de racines fanent tres vite; 

• un deficit de pression de vapeur (DPV) a rinterieur 
des enceintes devrait idealement demeurer 
inferieur a 1 kPa pendant toute la phase 
d'enracinement des boutures. Le DPV est la 
difference entre la pression de vapeur saturante 
et la pression de vapeur dans la masse d'air 
consideree. Pour une merne temperature (T°), 
le DPV varie avec ('humidite relative de l'air. Si 
la T° de l'air est de 20 °C et son HR de 60 %, 
son DPV est de 7,02 mm Hg; si la T° de l'air est 
port& a 30 °C (sans que son humidite ne soit 
changee), le DPV passe de 7,02 a 21,32 mm 
Hg : la vitesse d'evaporation est triplee (1 kPa = 
103  Pa; 1 atm=0,1013 MPa = 760 mm Hg); 

• une temperature ambiante moyenne d'environ 
26 °C; 

• une bonne ventilation combinee a un bon 
systerne de refroidissement, pour eviter les exces 
de temperature; 

• un tres bon &tat sanitaire des boutures pendant 
toutes les differentes phases du bouturage 
(fongicides obligatoires); 

• un substrat non alcalin (pH : 5 a 6,5) et tres 
filtrant (s'approcher des proprietes physiques du 
substrat 50 % tourbe + 50 % perlite, ideal pour 
l'enracinement des boutures) qui respecte la 
sensibilite au pH des essences mediterraneennes. 

Les boutures s'enracineront bien dans du sable 
grossier, mais dans un tel substrat, le risque de 
dessechement rapide est important; il est plus 
prudent d'ajouter un peu de tourbe ou de matiere 
organique au substrat pour ameliorer sa capacite de 
retention en eau. 

L'eau maintient la bouture en vie et stimule remission 
des racines. C'est par la presence de cet element 
vital que les racines peuvent se developper. Aussi, 
un substrat qui se rechauffe vite est tres nettement 
favorable a l'enracinement des boutures. 

4.11 Preconditionnement et 
endurcissement des boutures 

Une fois la phase d'enracinement franchie, les jeunes 
plants doivent subir un preconditionnement et etre 
acclimates progressivement afin de s'endurcir 
adequatennent. Cette acclimatation progressive 
se fait en reduisant ('humidite relative par 
paliers successifs, a raison de 8 a 10 % par jour 
pendant 6 a 7 jours. Ceci permet aux plants de 
bien se preparer aux conditions environnementales 
naturelles apres leur transplantation en pepiniere, a 
l'exterieur. 

Selon les objectifs et le gabarit vises, les plants 
peuvent sojourner en pepiniere et suivre differentes 
regies de cultures adaptees a la cinetique de 
croissance de chaque essence. Nos travaux sur la 
modernisation des pepinieres forestieres en Afrique 
ont permis de determiner les itineraires techniques 
et les regies de culture (irrigation, fertilisation, 
confection de substrats a partir de composts, etc.) 
pour produire des plants forestiers et agroforestiers 
de bonne qualite morpho-physiologique a une 
echelle operationnelle. 

d. Pares a pieds-mores 
Quelle que soit respece envisagee, la mise en 
place d'un programme de multiplication vegetative 
comporte trois &tapes principales : la mobilisation 
des clones adultes selectionnes en foret sur la base 
de leur phenotype, la constitution de collections et 
de parcs a pieds-mores, puis la multiplication en 
masse des sujets selectionnes. 

5.1 Mobilisation des clones adultes 
selectionnes 

Cette etape permet d'obtenir la premiere generation 
de copies genetiques independantes et autonomes 
des adultes selectionnes, et induit generalement 
une reactivation physiologique du materiel. Afin 
d'assurer une mobilisation la plus efficace possible 
des arbres adultes, il sera necessaire de rechercher 
et de prelever des fragments au potentiel de 
juvenilite suffisant pour favoriser l'enracinement. 
Les rejets de souche et les drageons constituent 
generalement un materiel favorable. Ce materiel tres 
juvenile peut etre utilise directement en bouturage. 

5.2 Constitution de collections et de 
parcs a pieds-mores 

Le bouturage est indissociable de la production 
et de la gestion de pieds-mores. Les pieds-mores 
sont des copies conformes rajeunies de rortet, qui 
fournissent les boutures pour produire des plants 
destines au reboisement. 
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Une fois mobilises, les clones selectionnes doivent 
etre installes en collections afin d'assurer leur 
conservation et leur multiplication en masse. 
Generalement, les pieds-meres sont regroupes 
dans un parc a pieds-meres qui sera taille ou 
recaps a intervalles reguliers et suivant une 
technique particuliere pour y prelever les boutures 
de meilleure qualite. Le but de relevage des pieds-
meres est de produire un maximum de boutures 
aptes physiologiquement a s'enraciner et a produire 
des plants conformes aux normes et criteres de 
qualite morpho-physiologique des plants destines 
au reboisement. 

Les praticiens se sont tres rapidement interesses a 
la conduite des pieds-meres, car la production et 
l'enracinement des boutures sont tres fortement 
influences par la vigueur de ceux-ci. Les pieds-
meres seront, selon les besoins et rintensite 
de production choisie (parc de pieds-meres 
intensif, semi-intensif ou classique), installes 
sous serre de forgage, en pleine terre ou en 
conteneurs en pepiniere. 

Le parc a pieds-meres intensif est installs sous serre, 
°Ca la plupart des parametres environnementaux 
sont controles. Le principal inconvenient de ce type 
de parc est le coat excessif des installations et de 
culture (serre, coats energetiques et d'entretien, 
fertilisation, irrigation, etc.); ce genre d'elevage ne 
peut etre envisage que pour des sources de graines 
extremement rares et pour lesquelles la production 
rapide du materiel vegetal s'avere necessaire. A 
('inverse, le parc a pieds-meres semi-intensif est 
installs en serre non chauffee. 

Le parc a pieds-meres classique est constitue de 
boutures de clones selectionnes, mises en pleine 
terre sur un site fertile a proximite de la pepiniere. 
L'irrigation et la fertilisation des pieds-meres 
peuvent etre gerees selon respece et le statut 
nutritionnel a atteindre avant le prelevement des 
boutures. Pratiquement aucun parametre climatique 
n'est control& La superficie, le nombre de pieds-
meres et les modalites de production des boutures 
seront adaptes aux objectifs du programme de 
bouturage (reboisement industriel, especes agro-
forestieres a usages multiples, etc.). 

Dans la pratique, ('ensemble des pieds-meres est 
renouvele au moins tous les cinq ans. Les premieres 
boutures provenant de rortet initial servent de 
pieds-meres; on y preleve des boutures des que 
le developpement de la partie aerienne et des 
nouvelles pousses est conforme aux criteres de 
bouturage (longueur, teneur en eau des boutures, 
stade physiologique, etc.). Une fois enracinees, ces 

boutures serviront a leur tour de pieds-meres. Pour 
eviter le vieillissement des pieds-meres, on peut 
aussi recourir au bouturage en cascade. 

Dans certains pays et pour differentes essences 
resineuses, la population de pieds-meres en 
conteneurs est renouvelee a tous les deux ans 
environ, et chaque pied-mere n'est utilise qu'une 
seule fois pour la recolte de boutures. Cette appro-
che garantit l'utilisation d'un materiel tres jeune et 
un enracinement maximal des boutures. Apres la 
recolte des boutures et une ou deux saisons de 
croissance supplementaires en pepiniere, les pieds-
meres eux-memes sont !hires au reboisement, ce 
qui permet de rentabiliser davantage l'utilisation de 
ce materiel genetique hautement productif. 

6. Principales techniques de 
bouturage de rameaux 

Les techniques de bouturage utilisees a rechelle 
operationnelle different selon la periode, les especes 
et l'etat physiologique des boutures. On distingue 
trois types de bouturage en fonction de la technique 
de prelevement et la nature des boutures (taille et 
diametre des tiges) prelevees sur les pieds-meres : 
le bouturage herbace, le bouturage semi-ligneux ou 
le bouturage ligneux. 

6.1 Bouturage herbace 
Les boutures herbacees sont prelevees sur les 
parties jeunes des pieds-meres en pleine vege-
tation. La date de prelevement optimale pour les 
boutures herbacees se situe habituellement de la 
mi-juin a la mi-juillet, mais la recolte peut se faire 
pratiquement toute rannee sur des pieds-meres 
cultives en serre et maintenus en croissance. 
Lorsque les boutures herbacees sont de bonne 
qualite, remission des racines commence bien 
avant le developpement des bourgeons axillaires. 

Le bouturage herbace en masse de jeunes individus 
permet de multiplier vegetativement, et a grande 
echelle, les semences d'elite provenant des 
croisements diriges dont les parents ont montre 
leur performance en termes de productivite. Les 
boutures herbacees offrent de meilleures chances 
de reussite pour les especes recalcitrantes au 
bouturage. L'optimisation de la longueur et de 
la surface foliaire des boutures font partie des 
facteurs de reussite du bouturage herbace, car ils 
ont des effets importants sur les premieres phases 
de l'enracinement (survie des boutures, initiation 
des racines, etc.). Par exemple, en ('absence des 
racines et selon les variables environnementales, 
une surface foliaire trop grande peut engendrer un 
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stress hydrique chez la bouture, retarder ('initiation 
des racines ou provoquer un dessechement 
premature. 

Le bouturage herbace comprend trois principales 
phases : le prelevement des boutures dans des 
pares a pieds-meres, I'enracinement des boutures et 
la production de plants en pepiniere forestiere selon 
des techniques culturales adaptees (conteneur, 
surelevation et cernage, fertilisation, irrigation, etc.). 

a) Mode operatoire 

Les rameaux recoltes sur des jeunes pieds-meres 
ou sur des individus selectionnes sur le terrain sont 
immediatement mis dans un sac en plastique ou dans 
du papier humide afin d'eviter leur dessechement. 
Ils sont ensuite mis dans une glaciere ou entreposes 
au froid (4 oq. 

Le choix des rameaux est determinant; ceux-ci 
doivent etre frais et exempts de maladies. Lors du 
prelevement, la longueur des boutures varie de 12 
a 15 cm, avec au moins 3 yeux dans le cas des 
feuillus. A la base, on pratique soigneusement une 
premiere coupe a 45°, juste en dessous d'une feuille 
ou d'un nceud, a l'aide de ciseaux bien aiguises ou 
d'un secateur, puis une deuxieme entaille longue 
d'environ 1 a 2 cm sur un ou sur les 2 cotes, destinee 
a mettre a nu les tissus internes tels que l'assise 
cambiale. Cette pratique reduit sensiblement les 
risques de pourriture dans le substrat et permet 
('elimination de la secretion gluante qui se forme a la 
base. C'est aussi une maniere d'accrottre la surface 
d'ou s'initient les racines. 

L'etape suivante, avant la mise en terre des boutures, 
consiste generalement a tremper la base des 
boutures dans une poudre commerciale d'auxine 
(hormone de bouturage), prealablement versee dans 
une coupelle d'environ 15 cm de diametre. Ensuite, 
la bouture est secouee sur le bord du recipient afin 
d'eliminer tout excedent de poudre. La couche de 
poudre dolt etre reguliere et fine. 

Dans certaines pepinieres, les boutures sont 
trempees pendant quelques secondes dans une 
solution de fongicide contenant 1 g/L de Rovral® 
avant d'être trempees dans une hormone de 
bouturage contenant generalement de l'AIB (0,5 a 
1 %) sous forme de liquide, de poudre ou de gel. 

A l'aide d'un manche d'outil, d'un pinceau ou d'un 
batonnet, on creuse des trous dans le substrat 
d'enracinement. Lors du repiquage, les boutures 
sont delicatement inserees dans des conteneurs ou 
des sachets en plastique polyethylene prealablement 
remplis avec un mélange de tourbe et de terreau 

de charbonniere, en veillant a ne pas enlever 
('hormone. Apres le repiquage des boutures, on doit 
bien arroser et bien remettre le substrat autour de la 
base des boutures, puis le tasser legerement afin de 
supprimer les poches d'air. 

La rhizogenese est generalement favorisee par 
une ambiance saturee en humidite. Pour proteger 
les boutures des coups de soleil et des vents 
dessechants, on doit les placer dans un endroit 
tres lumineux, mais a l'abri des rayons du soleil. On 
doit egalement maintenir un bon niveau d'humidite 
relative et une temperature, selon les essences et la 
surface folalire, de 19 a 27 °C. La methode la plus 
simple consiste a couvrir les boutures d'un sac de 
plastique transparent, qui jouera le role d'une mini-
serre. En perforant ou en laissant quelques ouvertures 
dans le film de plastique, on peut reduire l'exces 
d'humidite qui se manifeste par la condensation de 
la vapeur d'eau sur les parois interieures du sac. 
En aucun cas, le plastique ne doit etre en contact 
direct avec les feuilles. Cette approche a donn6 
d'excellents resultats. Bien arrosee lors de sa mise 
en terre, la bouture se maintient en atmosphere 
humide pendant plusieurs semaines, ce qui favorise 
la production de racines et limite le dessechement 
et la pourriture des boutures. 

Les racines se developpent en 5 a 8 semaines. 
Les boutures enracinees se distinguent facilement 
des autres par leur croissance vigoureuse. Le 
plastique doit etre enleve progressivement, des que 
de nouvelles feuilles apparaissent. Les boutures 
enracinees sont placees dans un endroit bien 
eclairs, mais a l'abri du rayonnement direct. 

Le taux de reussite vane selon les especes. Pour 
le ch8ne liege, il depasse rarement 50 %, alors 
que pour ('Eucalyptus camaldulensis Dehn, il peut 
atteindre 95 %. 

b) Exemples de bouturage herbace 

(1) Cas des eucalyptus (Eucalyptus sp.) 

Le genre Eucalyptus (Eucalyptus sp.) comprend 
environ 700 especes et taxons. II est represents au 
Maroc par environ une centaine d'especes. 

Grace a sa grande plasticite et a sa croissance 
rapide, ('eucalyptus est actuellement l'un des genres 
les plus plantes au monde, notamment dans le cadre 
de la production intensive de bois a courte rotation 
(5 a 10 ans selon les clones et le climat). Plusieurs 
pays ont developpe des programmes d'amelioration 
genetique des eucalyptus (croisements diriges, 
selection genetique, bouturage et production de 
masse, etc.) qui repondent aux objectifs de leurs 
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strategies d'intensification de la sylviculture des 
essences a croissance rapide (Figure 1-4). 

Figure 1-4. a) plantation clonale d'eucalyptus au nord ouest du 
Maroc; b) rejets de souche apres ('exploitation d'une plantation 
clonale d'eucalyptus. 

(1-a) Principales utilisations des eucalyptus 

L'introduction des eucalyptus au Maroc a com-
mence au stade experimental des le debut des 
annees 1920. A cause de leur croissance juvenile 
rapide et de leurs capacites d'adaptation aux 
differents types de sols (non fertiles, sablonneux, 
hydromorphes, etc.) et aux divers stress envi-
ronnementaux (secheresse, etc.), les eucalyptus 
ont ete plant& sur plus de 13 000 ha des la fin des 
annees 1940, et elles s'etendent actuellement sur 
des zones representatives de plusieurs conditions 
ecologiques. 

L'eucalyptus joue un role important dans l'economie 
forestiere marocaine. II compte pour 31 % de 
la production totale de bois de feu, 2 % de la 
production totale de bois d'ceuvre, et 96 % de la 
production de bois d'industrie et de services. Les 
principaux secteurs utilisant le bois des eucalyptus 
sont : 

• agriculture : construction de serres, tuteurage 
de certaines cultures maratheres et fabrication 
de caisses d'emballage; 

• habitat : coffrage, charpente, menuiserie, ameu-
blement, perches utilisees essentiellement dans 
la construction rurale; 

• mines : charbonnages du Maroc (CM) et ('Office 
Cherifien des Phosphates (OCP); 

• construction navale : fabrication d'unites de 
peche artisanale; 

• industrie de la pate a papier : l'usine de Cellulose 
du Maroc a ete fond& en 1952 avec une capacite 
de production initiale de 12 000 tonnes. En 2010, 
la production a atteint un record de plus de 
151 000 tonnes, dont la majorite est exportee; 
a cause de la situtation mondiale du marche 
des pates a papier, cette unite industrielle a 
malheureusement cesse ses activites; 

• industrie des panneaux de particules; 

• industries pharmaceutique, cosmetique et des 
parfums : les eucalyptus fournissent, en plus 
du bois, d'autres produits a usages multiples. 
Les huiles essentielles extraites de la biomasse 
foliaire constituent l'une des principales sources 
naturelles du cineole, encore appele eucalyptol; 

• apiculture : la plupart des especes d'eucalyptus 
sont melliferes et contribuent a la production du 
miel a base d'eucalyptus. Le choix des especes est 
diversifie (E. camaldulensis, E. gomphocephala, E. 
grandis, E. saligna, E. cladocalyx, E. sideroxylon, 
etc.), de sorte que la floraison etalee dans le temps 
garantit une abondance de fleurs pendant toute 
l'annee. La production nationale de miel a base 
d'eucalyptus est en moyenne de l'ordre de 1 000 
tonnes par an. Deux especes (E. camaldulensis 
et E. comphocephala) constituent l'essentiel 
(91 %) de la foret d'eucalyptus exploit& a 
des fins apicoles. La periode de floraison de 
l'E. camaldulensis s'etale de janvier a juin et 
d'octobre a decembre, tandis que celle de l'E. 
gomphocephala commence au mois d'aoat et se 
termine en octobre - novembre. 

(1-b) Bouturage herbace des eucalyptus 

Les premiers succes de bouturage d'E. camal-
dulensis ont ete obtenus par Franclet en 1956 
au Maroc, puis en Tunisie en 1970. Les Mapes 
de bouturage herbace des arbres adultes ont ete 
developpees en 1974 au Centre Technique Forestier 
Tropical (Congo). C'est surtout a partir de 1975, 
que le bouturage a connu l'une de ses premieres 
utilisations a grande echelle au Bresil. 
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Apres cette periode, les avancees realisees dans 
les techniques de culture in vitro ont permis de 
developper et de raffiner la filiere du clonage, du 
bouturage et du mini-bouturage. 

Les principales Mapes de bouturage herbace des 
eucalyptus sont illustrees dans la Figure 1-5. 

(2) Cas du chene liege (Quercus suber L.) 

Le chene liege (Quercus suber L.) occupe une place 
importante dans le patrimoine forestier marocain. 
II joue un role capital dans la vie rurale traditionnelle, 
car it conditionne la plupart des activites agricoles et 
pastorales. Actuellement, la superficie occupee par 
le chene liege au Maroc est estimee a 377 500 ha, 

Figure 1-5. Principales &tapes de bouturage herbace chez ('eucalyptus. a) boutures effeuillees a la base; b) coupe de la partie basale; 
c) trempage de la base de la bouture dans une poudre d'hormone de croissance (AIB); d) mise en terre de la bouture; e) aire de multiplica-
tion; f) bouture en mini-serre (milieu a I'etouffee); g) initiation et croissance de racines a travers la motte; h) boutures dotees d'un systeme 
racinaire bien developpe. 
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soit 3 % de la superficie du domaine forestier 
(9 millions ha), ou 7,8 % de la superficie du domaine 
boise, sans les nappes alfatieres (5 millions ha). 

Compte tenu des delais n6cessaires a la floraison 
et de l'irregularite de la production des glands a 
cause probablement des secheresses repetees, 
le recours a la multiplication vegetative du chene 
liege peut permettre de : 1) cr6er des conserva-
toires (collections de clones, vergers a graines); 
2) regulariser les approvisionnements en plants et 
3) mettre rapidement a la disposition des reboiseurs 
les produits de ('amelioration genetique. 

(2-a) Principaux atouts des sub6raies 
marocaines 

Sur les plans ecologique et environnemental, les 
suberaies contribuent a la conservation des eaux 
et des sols et a la protection des agglomerations 
et infrastructures contre les risques d'ensablement. 
Elles abritent une faune et une flore tres diversifiees. 

Sur le plan socioeconomique, les suberaies maro-
caines generent, par la seule production de liege, 
requivalent de 200 M Dh/an (Dh=dirham), soit pres 
de 40 % des recettes annuelles generees par la 
commercialisation des produits forestiers locaux. 
Elles approvisionnent 45 entreprises de recolte de 
liege et 12 unites industrielles de transformation 
et de valorisation de ce produit. Plus de 95 % de 
la production marocaine de liege est destinee a 
('exportation. Les activites d'exploitation de bois 
et de liege generent environ 375 000 journees de 
travail par an (bois de feu : 20 000 st/an; liege : 
117 591 st/an, st=stere). 

Les suberaies abritent aussi une grande activite 
pastorale (production fourragere : 24 M UF/an, 
UF=unite fourragere) dont la valeur du produit 
en viande est equivalente a celle des produits en 
bois et liege. Les autres produits non ligneux des 
suberaies comprennent annuellement requivalent 
de 5 000 tonnes de glands doux, 50 tonnes de 
truffes et champignons et 2 000 tonnes de miel. 

Bien que le Maroc abrite 15 % de la superficie 
mondiale des suberaies, it ne produit que 4 a 
6 % du liege au monde. Devant cette situation, 
le Haut-Commissariat aux Eaux et Forets et a la 
Lutte Contre la Desertification (HCEFLCD) soutient 
la reconstitution et la sauvegarde des suberaies 
grace a plusieurs actions de developpement axees 
principalement sur les plantations et la regeneration 
assist& de 2 500 ha/an. La selection de varietes 
performantes susceptibles de s'adapter au climat 
local et de produire un liege de qua* suivie de 
leur multiplication par bouturage pour ('installation 

de plantations clonales industrielles, constitue 
une avenue tres prometteuse a cet egard. La 
reconstitution de la sub6raie est realisee par le 
reboisement avec des plants issus de glands 
provenant d'arbres selectionnes, dans le respect de 
la diversite genetique (Figure 1-6). 

Figure 1-6. a) glands de chene liege; b) selection des glands 
selon leur dimension; c) elevage des plants de chene liege en 
pepiniere; d) plantation de chene liege; e) recolte de liege. 
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(2-b) Bouturage herbace du chene liege 	 Les principales &apes de bouturage herbace du 

Dans certains cas, des plants sont aussi produits 
	chene liege sont illustrees dans la figure 1-7. 

a partir de boutures issues de genotypes selec-
tionnes (qualite du liege, resistance aux stress 
environnementaux biotiques et abiotiques, etc.). 

Figure 1-7. Principeles &apes de bouturage herbace chez le chene liege. a) rameaux sur lesquels on preleve les boutures; b) coupe au 
niveau de la base de la bouture; c) trempage de la base de la bouture dans une poudre d'hormone de croissance (AIB); d) repiquage 
de la bouture apres ouverture de trous (1,5 a 2 cm de profondeur) dans le substrat d'enracinement; e) disposition des boutures dans le 
bac de multiplication; f) mini-serre (systeme a l'etouffee: bac de bouturage + arceaux + film transparent en plastique); g) croissance et 
developpement des boutures; h) boutures herbacees dotees d'un systeme racinaire bien developpe et montrant une nouvelle elongation 
des parties aeriennes. 
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(3) Cas de I'if commun (Taxus baccata L.) 

L'if appartient a la petite famille des Taxacees, 
qui comprend 5 genres et environ 15 especes. Le 
genre Taxus est present dans les regions temperees 
et mediterraneennes de tout ('hemisphere nord. 
En Mediterranee, la seule espece presente est 
I'if commun (Taxus baccata L.); elle n'y est jamais 
tits abondante et ne pousse jamais en formations 
pures. L'espece croft toujours a l'etat de pieds 
dissernines dans les forks humides, of elle cher-
che les sols ombrages profonds. Au Maroc, I'if 
commun est present au Rif, au Moyen-Atlas et dans 
quelques stations du Haut-Atlas. II prefere les zones 
de montagne, frathes et humides, et s'associe au 
cadre. Sa presence indique des stations de bonne 
productivite. 

Malgre une tolerance exceptionnelle a l'ombre, c'est 
une essence peu competitive dont la regeneration 
naturelle est consideree comme de plus en plus 
difficile. 

L'if est didique. Les fleurs des pieds males sont 
jaunatres et produisent un pollen jaune au printemps. 
Les fleurs des pieds femelles sont verdatres et 
forment des fruits charnus, rouge vif, les arilles 
(Figure 1-8). La chair du fruit est sucree et n'est pas 
toxique, mais la graine, toxique comme tout le reste 
de la plante, n'est pas digeree par les animaux. 

Figure 1-8. a-b) if commun en periode de fructification; c) fruits immatures (bleus, en haut) et fruits matures (rouges, en bas); d) arilles 
recoltees; e) graines d'if; f) medicament a base d'extrait d'if. 
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Chapitre 1. Le bouturage 

Depuis plus de 15 ans, le paclitaxel (Taxol®) et 
certains autres composes de la famille des taxanes 
se sont montres prometteurs pour !utter contre 
plus de 20 cancers et affections non cancereuses. 
Des specialistes du domaine (U.S. National 
Institute of Health) considerent que le Taxol® est 
le medicament anticancereux le plus important 
a avoir ete commercialise dans les 20 dernieres 
annees. Comme it est present dans l'ecorce de l'if, 
sa recolte tue l'arbre. Recemment, un precurseur 
du Taxol®, present dans les feuilles, a ete isole par 
hemisynthese. II produit le Taxotere®, une molecule 
deux fois plus active que le Taxol®. Ceci a permis 
de reduire de beaucoup la biomasse necessaire a la 
production de ce medicament. 

Au Maroc, ('exploitation non raisonnee de l'if et son 
arrachage a cause de sa toxicite pour les animaux en 
parcours extensifs sont responsables de son declin 
rapide. La fragmentation et l'eparpillement des 
petites populations ont aussi des effets Wastes sur 
la diversite genetique de l'espece. L'if commun est 

en danger d'extinction. Les peuplements, devenus 
rares, sont proteges en tant qu'habitats prioritaires 
en Europe. En France, l'if commun fait ('objet d'une 
reglementation interdisant " le ramassage ou la 
recolte et la cession de ces vegetaux 0; it figure sur 
la liste rouge des especes menacees de disparition 
de ('Union internationale pour la conservation de la 
nature (UICN). 

(3-a) Domestication de I'if commun 

L'if commun est facile a bouturer. La selection, le 
bouturage et la mise en culture de sujets possedant 
une capacite de produire de la biomasse, et dont 
les teneurs en taxanes sont adaptees aux besoins, 
permettront d'obtenir des retombees economiques 
importantes. 

(3-b) Bouturage herbace de I'if commun 

Les principales &tapes de bouturage herbace de l'if 
commun sont illustrees dans la figure 1-9. 

Figure 1-9. Principales Mapes du bouturage herbac6 chez I'if commun. a) boutures effeuillees a la base; b) coupe a la base 
de la bouture; c) trempage de la base de la bouture dans une poudre d'hormone de croissance (AIB); d) repiquage dans le subs-
trat d'enracinement; e) mise en place des boutures; f) mini-serre (systame a l'etouffee); g) debut d'enracinement des boutures; 
h) boutures herbacees bien enracinees. 
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(4) Cas du thuya de Berberie 
(Tetraclinis articulata (Vahl) Mast.) 

Le thuya de Berberie (Tetraclinis articulata 
(Vahl) Mast.) est une espece forestiere souvent 
marginalisee, malgre le role qu'elle joue sur les plans 
ecologique et socioeconomique. Actuellement, 
la superficie couverte par le thuya de Berberie au 
Maroc est estimee a 565 800 ha, soit 6 % de la 
superficie forestiere totale. 

(4-a) Principales caracteristiques et roles des 
tetraclinaies marocaines 

Le thuya de Berberie joue un role considerable dans 
la protection des sols contre rerosion eolienne et 
hydrique. En effet, cette essence contribue signifi-
cativement a la stabilisation des dunes d'Essaouira 
et a la protection des sols dans les regions 
montagneuses. 

Les tetraclinaies abritent une flore et une faune tres 
diversifiees et ont un role tres important dans la vie 
economique et sociale des populations riveraines. 
Le travail, principalement du bois des loupes de 
thuya (Figure 1-10), constitue une operation 
economique importante, aussi bien par le nombre 
de personnes qui le pratiquent (environ 1 700 
ouvriers dont 450 specialistes, les maalems) 
que par !Importance des recettes qu'il genere (de 
l'ordre de 4 millions de Dh/an). 

La gomme du thuya de Berberie, export& a 
retranger en totalite, est utilisee dans la fabrication 
de vernis de luxe et dans l'industrie pharmaceutique. 

La production fourragere des tetraclinaies est 
estimee a 95 millions d'unites fourrageres, soit 6,2 % 
de rapport forestier en fourrage. Ceci represente 
environ 700 000 Dh/an. 

Les tetraclinaies abritent une grande variete de 
plantes de la famille des labiees (thyms, armoises, 
lavandes, etc.), ce qui leur donne un rendement 
Neve en miel d'une excellente qualite. 

(4-b) Degradation des tetraclinaies et elements 
de solution 

Soumises aux actions conjuguees d'une exploita-
tion abusive, d'un parcours intense, du gemmage 
et des incendies, les tetraclinaies presentent 
actuellement un facies tres degrade. En comparant 
l'aire actuelle de repartition avec celle de la carte 
phytogeographique, on note un recul alarmant du 
thuya de Berberie dans son aire naturelle dans 
tout le pays, depuis les annees 1950. Des etudes 
ont montre que le secteur artisanal accuse un 
large deficit dans l'approvisionnement en matiere 
premiere (madriers et loupes). 

Figure 1-10. a) Thuyas de Berberie adultes (Tetraclinis articu-
late (Vahl) Mast.); b) loupe de thuya issue de la souche dont les 
dimensions varient selon I'arbre. 
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(4-c) Bouturage herbace du thuya de Berberie 

Compte tenu des caracteristiques botaniques, 
physiologiques et ecologiques du thuya de Berberie 
d'une part, et de son inter& social et economique 
croissant d'autre part, la seule voie pour inverser 
cette tendance consiste a selectionner des individus 
ayant la capacite de produire des loupes (materiau 

prise par les artisans) et de les multiplier par voie 
vegetative (Figure 1-11), avec l'objectif d'installer 
des plantations clonales capables de fournir a 
moyen eta long terme un bois de qualite et en 
quantite suffisante. 

Figure 1-11. Principales stapes du bouturage herbac6 chez le thuya de Berb6rie. a) boutures effeuillees a la base; b) coupe de la base; 
c) trempage de la base de la bouture dans une poudre d'hormone de croissance (AIB); d) repiquage dans le substrat d'enracinement; 
e) mise en place des boutures; f) mini-serre; g) evolution des boutures (debourrement des bourgeons et elongation); h) boutures herbacees 
bien enracinees. 
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(5) Cas de l'arganier (Argania spinosa 
(L) Skeels.) 

L'Arganier est une espece endemique du sud-
ouest marocain ou it couvre une superficie de plus 
de 871 200 ha. Son aire de repartition principale 
s'etend entre ('embouchure de l'oued Tensift, au 
nord, et celle de l'oued Souss, au sud. 

Des essais d'introduction ont ete realises avec 
succes un peu partout a oued Cherrat, dans la foret 
de Mkhenza et dans la region de Marrakech, ainsi 
que dans d'autres pays comme l'Algerie, la Syrie, le 
Mexique et l'Australie. 

(5-a) Particularites ecologiques et agroforestieres 
de l'arganier 

L'ecosysteme de l'arganeraie a le statut de reserve 
de biosphere, car it constitue un rempart contre la 
desertification. L'arganeraie joue un role vital dans 
requilibre ecologique et la regulation du cycle 
de l'eau dans une zone aride OC.I les apports sont 
faibles (Bassin de Souss Massa : 696 Mm 3/an, soit 
4 % des apports a l'echelle nationale). L'arganier 
resiste aux stress environnementaux les plus 
severes ainsi qu'au broutage aerien des chevres 
et aux exploitations irregulieres pratiquees par les 
populations riveraines. 

Le systerne racinaire puissant de l'arganier maintient 
le sol et permet de !utter contre ('erosion hydrique 
et eolienne qui menace de desertification une 
bonne partie de la region. De plus, de nombreux 
organismes vivants (faune, flore et microflore) sont 
directement lies a la presence de l'espece. 

L'arganier est une espece 44  miracle » autour de 
laquelle s'echafaude la vie socioeconomique des 
populations riveraines. La population vivant dans 
l'arganeraie est estimee a 6 millions d'individus, 
soit environ 20 % de la population marocaine 
(creation d'emploi : 7 millions de JT/an, JT=jour 
travail); organisation de plus d'une centaine de 
cooperatives; bois d'energie : 4 tonnes/menage/an, 
soit 15 % des prelevements a l'echelle nationale). 
L'arganeraie assure egalement une production de 
174 millions UF, soit 11 % de la production nationale 
des parcours forestiers. Elle offre un paysage riche 
et diversifie dote d'un potentiel ecotouristique 
et de loisirs exceptionnel. L'huile d'argan (Figure 
1-12) a des proprietes dietetiques, medicinales 
et cosmetiques tres recherchees sur le marche 
international (5 000 Van de noix d'argan, avec un 
potentiel de production de 32 000 Van). 

Figure 1-12. a) Arganier adulte selection* b) foret d'arganiers; 
c) branche d'arganier en fruits (noix d'argan); d) graines d'arga-
nier; e) huile d'argan en vente sur le marche; f) mélange de l'huile 
d'argan avec des amandes broyees pour preparer l'amlou, une 
pate a tartiner traditionnelle berbere. 
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Les ressources genetiques de l'arganier font partie 
de celles couvertes par le champ d'application 
du protocole de Nagoya. Malheureusement, 
l'arganeraie se degrade rapidement (plus de 
2 000 ha/an), sous l'effet de plusieurs facteurs, 
notamment ('agriculture intensive, les droits d'usage 
et de jouissance particuliers a cet ecosysterne, 
le ramassage des noix, le pastoralisme, etc. Ces 
facteurs ne permettent pas de garantir ('installation 
d'une regeneration naturelle. 

Compte tenu de ses caracteristiques botaniques, 
physiologiques et ecologiques d'une part, et de son 
inter& social et economique croissant d'autre part, 
l'arganier est l'arbred'avenir du Sud-Ouest marocain. 
Bien qu'il soit menace dans son aire d'origine, des 
efforts sont actuellement deployes par le Haut 
Commissariat des Eaux et Forets et de Lutte contre 
la Desertification pour assurer sa conservation et 
pour maitre en ceuvre un programme de reboise-
ment propre a cette essence. Dans ce contexte, Ia 
selection et la multiplication de genotypes ayant Ia 
capacite de s'adapter aux conditions climatiques de 
Ia region, de croitre rapidement et de produire une 
huile de qualite en quantite suffisante, constituent 
un creneau tres prometteur. L'objectif est, d'une 
part, de domestiquer l'espece (culture intensive ou 
en mélange) en reperant des populations originales 
quant a leur diversite genetique, et d'autre part, 
de constituer des plantations ayant le double role 
de conservation des ressources genetiques et de 
production du materiel vegetal capable de s'adapter 
aux conditions climatiques futures. Ce materiel sera 
utilise pour reconstituer l'arganeraie et pour etablir 

des plantations de grande valeur ajoutee a vocation 
agro-industrielle, en zones arides et semi-arides, 
dans le cadre des strategies nationale et regionale 
du Maroc en matiere de developpement durable. 
Par exemple, d'ici 2020, l'agence nationale de 
developpement des zones oasiennes et de l'arganier 
(ANDZOA) prevoit creer 5 000 ha de vergers 
d'arganier (nouvelles plantations sur des terrains 
agricoles) et de rehabiliter 200 000 ha d'arganeraies. 
L'objectif est de realiser une augmentation de 150 % 
de la production nationale d'huile d'argan. 

(5-b) Bouturage herbac6 de l'arganier 

L'approche quebecoise de bouturage herbace a 
ete adapt& avec succes a l'arganier (Figure 1-13). 
Tout d'abord, les pieds-meres sont produits a partir 
de semences recoltees sur des arbres selectionnes 
pour leur haute valeur genetique (qualite de noix, 
production d'huile, etc.). L'utilisation de pieds-
meres jeunes (2 a 3 ans) ameliore l'enracinement 
des boutures (Figure 1-13a). Les pieds-meres sont 
produits selon des regies de culture optimales 
(fertilisation, irrigation, etc.). Par exemple, lors de leur 
culture, les pieds-meres regoivent 146 mg d'azote, 
96 mg de potassium et 21 mg de phosphore sur 
une periode de 2 ans. Les boutures selectionnees 
(5 a 6 cm de longueur; teneur foliaire en azote : 
1,5 a 1,8 %) sont inserees dans des conteneurs 
de volumetrie tres reduite (IPL Inc., modele 126-
25 : 126 cavites de 25 cm 3/ cavite) dont les cavites 
sont remplies d'un substrat a base de tourbe et de 
perlite (50 %, v/v) ou de tourbe et de vermiculite 
(80 %/20 %, v/v) (Figure 1-13b-c). 

Figure 1-13. Principales &tapes du bouturage semi-ligneux chez l'arganier, base sur ('expertise de bouturage developpee au Quebec. 
a) production de pieds-meres partir de semences selectionnees) selon des techniques culturales optimales (substrat, fertilisation, 
irrigation, etc.); b-c) repiquage dans des conteneurs de volunnetrie tits reduite (IPL 126-25; 126 cavites de 25 cms/cavite) dont les 
cavites sent remplies de substrat (50 % tourbe : 50 % perlite); d) enracinement des boutures dans des enceintes (mini-serre) placees 
en serre, 0C1 les variables environnementales sont bien controlees (humidite relative, deficit de pression de vapeur, etc.); e-f) boutures 
semi-ligneuses bien enracinees, transplantees dans des conteneurs plus gros choisis selon le gabarit de plant recherché. 
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Les boutures sont trempees pendant 5 secondes 
dans une solution de 1 000 ppm d'AIB. Les conte-
neurs remplis de boutures sont mis dans des 
enceintes (mini-serres; figure 1-13d) placees 
dans une serre °CI l'on controle les variables 
environnementales (25 °C le jour et 18 °C la nuit; 
photoperiode de 18 h). Une ombriere est install& 
au-dessus des mini-serres. Pour controler l'humidite 
relative, chaque enceinte contient, au fond du bac, 
une petite couche d'eau d'une hauteur de 1,5 a 
2 cm. 

La reussite de l'enracinement des boutures de 
l'arganier, aussi bien a l'echelle experimentale 
qu'operationnelle, repose sur le controle du DPV, 
qui varie en fonction de la temperature et de 
l'humidite relative dans ('enceinte du bouturage. 
Ainsi, avec cette approche, le DPV a l'interieur 
des enceintes demeure inferieur a 1 kPa pendant 
toute la phase d'enracinement, ce qui est ideal 
pour I'enracinement des boutures (Figure 1-13e) et 
la production de plants de bonne qualite morpho-
physiologique (Figure 1-13f). 

6.2 Bouturage semi-ligneux 
Les boutures semi-ligneuses commencent a 
subir un debut d'aartement et d'endurcissement 
accompagnes d'une augmentation de leur teneur 
en matiere seche. La periode optimale pour 
le prelevement des boutures est relativement 
courte et bien definie; ces operations s'effectuent 
generalement au printemps, juste avant le rede- 

marrage, c'est-à-dire fin mars debut avril, ou a la 
fin de la saison de croissance. Cette technique 
est largement utilisee pour multiplier les arbres a 
feuillage persistant ainsi que les coniferes a feuilles 
plates (thuya de Berberie, Taxus, etc.). 

a) Mode operatoire 

L'habillage (suppression des feuilles du bas de 
la tige pour n'en garder que 2 a 4 a l'extremite, 
ou coupe d'une partie du limbe des feuilles) joue 
egalement un grand role, notamment si l'on ne 
dispose pas d'installations specialisees. En suppri-
mant une partie du limbe des feuilles, on diminue 
significativement les penes en eau, ce qui ameliore 
les chances de survie des boutures avant leur 
enracinement. 

La periode ideale de la fin ao0t au debut octobre, 
est celle °Ca les jeunes pousses passent de l'etat 
herbace (feuillage vert et tendre) au stade semi 
ligneux (ao0tement, arret de croissance et formation 
des bourgeons). 

b) Exemples de bouturage semi-ligneux 

(1) Cas de l'arganier (Argania spinosa (L.) Skeels.) 

La comparaison des differents types de boutures 
chez l'arganier a montre que les rameaux a spine 
terminale, herbaces ou lignifies, sont difficiles a 
bouturer. Par contre, les rameaux semi-lignifies 
avec au moins un bourgeon, et d'une longueur de 
9 a 12 cm, ont donne un meilleur enracinement 
(Figure 1-14). 

Figure 1-14. Principeles stapes du bouturage semi-ligneux chez l'arganier. a) recolte de boutures sur un pied-mere; b) boutures 
effeuillees a Ia base; c) coupe de Ia partie basale; d) bouture trempee dans la poudre (hormone de bouturage); e) mise en terre de 
la bouture; f) boutures en mini-serre (milieu semi-confine); g) developpement des pousses; h) boutures racinees. 
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(2) Cas des pins (Pinus sp.) 

Trois especes de pins forment des peuplements 
naturels au Maroc : le pin d'Alep (Pinus halepensis 
Mill.), le pin maritime avec ses 2 varietes, le pin 
maritime de la peninsule iberique (Pinus pinaster 
subsp. hamiltoni var iberica), et le pin maritime 
de montagne (Pinus pinaster subsp. hamiltoni var 
magrebiana), et finalement, le pin noir de l'Afrique 
du Nord (Pinus clusiana var. mauretanica). Ces 
especes couvrent environ 82 000 ha. Le pin noir et 
le pin maritime de la peninsule iberique n'existent au 
Maroc que dans le Rif occidental. Le pin d'Alep et le 
pin maritime de montagne, quanta eux, forment des 
petits peuplements dans le Rif, le Moyen Atlas et le 
Haut Atlas. A ces peuplements naturels s'ajoutent 
d'importants boisements sur une surface d'environ 
210 000 ha. 

En vue de satisfaire le marche national en bois 
d'ceuvre et d'industrie et pallier le deficit de la balance 
commerciale des produits ligneux, le Plan Directeur 
des Reboisements prevoit reboiser 500 000 ha 
en 10 ans, dont 320 000 ha en plantations de 
production. 

Le potentiel ecologique des pins pour le reboisement 
au Maroc a motive ('elaboration d'un programme 
d'amelioration genetique et l' installation d'un reseau 
de plantations comparatives de provenances et de 
descendances. Les especes de pin concernees par 
les travaux d'amelioration genetique au Centre de 
recherche forestiere sont : Pinus pinaster, Pinus 
pinea, Pinus halepensis, Pinus brutia, et Pinus 
canariensis, mais ce sont surtout les deux premiers 
qui font ('objet de tests de bouturage et de greffage. 

Les caracteres studies concernent aussi bien 
('adaptation que la croissance. Le programme de 
recherche et developpement actuel en matiere 
d'amelioration genetique des pins a pour objectif :1) 
d'assurer la productivite maximale des plantations, 
et 2) d'ameliorer la qualite des peuplements, en vue 
d'obtenir des rendements satisfaisants en bois de 
qualite. Toutes les techniques forestieres, y compris 
la multiplication vegetative, ont ete utilisees pour 
repondre a ces objectifs. 

Comme pour les eucalyptus, l'une des strategies 
d'amelioration genetique passe par la selection 
des arbres-plus (Figure 1-15) et la multiplication de 
ceux-ci par bouturage (Figure 1-16) pour constituer 
des plantations clonales. 

Figure 1-15. a) arbre-plus de pin maritime selectionne a Mechraa 
el Kettan (Mamora, Maroc); b) elevage de plants de pin mari-
time (Pinus pinaster) dans des portoirs ou conteneurs sureleves; 
c) performance de la provenance Leiria du pin maritime (Pinus 
pinaster); d) croissance en hauteur de la descendance Leiria 234. 
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Figure 1-16. Principeles stapes du bouturage semi-ligneux chez les pins. a) boutures de pin des canaries (Pinus canariensis) effeuillees 
la base; b) coupe oblique a la base de la bouture; c) trempage de la base de la bouture dans une poudre d'hormone de croissance (AIB); 
d) repiquage dans le substrat d'enracinement; e) boutures en mini-serre; f) bac de multiplication etiquete; g) developpement des boutures; 
h) boutures semi-ligneuses enracinees. 
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(3) Cas du chene liege (Quercus suber L.) 

Les principales &apes de bouturage semi-ligneux 
du chene liege sont illustrees dans la figure 1-17. 

Figure 1-17. Principeles &tapes du bouturage semi-ligneux chez le chene liege. a) rameaux recoltes dans un parc a pieds-meres; 
b) coupe de la partie basale (la partie apicale encore herbacee est eliminee, et la partie semi-ligneuse est tronconnoe en plusieurs 
boutures; les feuilles basales sont enlevees, et les limbes des feuilles restantes sont reduits de moitie); c) trempage de la base de la 
bouture dans une poudre d'hormone de croissance (AIB); d) repiquage dans le substrat d'enracinement; e) disposition des boutures dans 
le bac de multiplication; f) boutures en mini-serre; g) developpement des boutures; h) boutures semi-ligneuses enracinees. 
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6.3 Bouturage ligneux 
Les boutures ligneuses sont generalement des 
boutures de rameaux bien aoutes et lignifies. Le 
stade de prelevement optimal pour ces boutures 
est le printemps, juste avant le debourrement des 
bourgeons. Cela correspond, selon les annees, a 
la mi-mars ou a la mi-avril. Toutefois, les boutures 
peuvent aussi etre recoltees sur des rameaux 
dormants, a I'automne ou en hiver, pendant le repos 
de la vegetation, et conservees en jauge ou au froid 
jusqu'a leur utilisation. Pour un bouturage dormant 
et pour une longue duree d'entreposage au froid, la 
conservation des boutures pourra se faire a -2 °C 
pendant 3 a 4 mois. 

La plupart des boutures ligneuses mesurent environ 
20 cm de long et portent de 2 a 5 yeux chez les 
essences feuillues. On evite generalement de 
prendre la partie basale du rameau ainsi que 
('apex, souvent mal aoOte. La coupe doit etre faite 
au secateur desinfecte ou a l'aide d'un couteau 
tranchant, en biais sur la face opposee au bourgeon. 

a) Mode operatoire 

Comme dans le bouturage semi-ligneux, les 
rameaux recoltes sur les arbres selectionnes sur 
le terrain sont immediatement entreposes au froid 
dans un sac en plastique ou dans du papier humide 
afin d'eviter leur dessechement. 

Le choix des rameaux est determinant; ceux-ci 
doivent etre frais, sans maladie, de preference 
aoOtes (rigides), vigoureux et aux bourgeons bien 
formes. Le succes du bouturage depend entre autres 
du stade de developpement atteint par les boutures 
lors du prelevement, et se traduit surtout par leur 
degre de lignification. Les modalites de bouturage 
ligneux sont similaires a celles du bouturage semi-
ligneux. 

L'enracinement des boutures ligneuses peut se 
faire dans des mini-serres, dans un tunnel recouvert 
de plastique ou sous onnbriere. Les boutures sont 
generalement placees dans un endroit bien eclair& 
mais a I'abri d'un rayonnement direct. 

Le developpement des racines a lieu 3 a 4 semaines 
apres la mise en terre. Les boutures enracinees 
se distinguent nettement par leur croissance 
vigoureuse. 

b) Exemples de bouturage ligneux 

(1) Cas du caroubier (Ceratonia siliqua L.) 

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.), dont le fruit 
est connu sous le nom de pain de Saint-Jean, est 
originaire des rives orientales de la Mediterranee. 
De la, it s'est etendu dans d'autres regions aux 
conditions climatiques similaires (Europe, Etats-
Unis d'Amerique, Afrique du Nord, Afrique du Sud 
et meme en Australie). Les conditions climatiques 
favorables au caroubier sont celles du bioclimat 
thermo-mediterraneen, avec des hivers doux et des 
etes longs et secs. 

Le caroubier est une espece didique qui prefere 
des sols profonds fertiles et permeables et redoute 
les sols compacts, impermeables ou humides. II 
supporte fort bien des sols salins contenant une 
concentration de NaCI allant jusqu'a 3 %. II peut 
egalement crditre dans des sols caillouteux, arides 
et chauds, pourvu que le pourcentage du calcaire 
ne soit pas tres faible. Son systeme racinaire tits 
puissant lui permet de reussir dans les sols pauvres 
et secs, a condition que ceux-ci soient permeables. 

Les jeunes plants de caroubier sont assez sensibles 
au froid. Le caroubier resiste bien a la secheresse 
et se comporte bien sur des terrains non irrigues. 
La production des gousses est generalement 
proportionnelle a la quantite d'eau revue par les 
arbres. 

En matiere de reboisement et d'ajustement de 
l'offre a la demande, le caroubier presente des 
atouts socioeconomiques et ecologiques tout a 
fait exceptionnels. Cette espece se caracterise en 
effet par une adaptation aux conditions climatiques 
difficiles. Elle colonise les zones marginales, arides 
et semi-arides et elle peut etre cultivee comme une 
essence agroforestiere en association avec des 
cultures intercalaires (Figure 1-18a). Le caroubier 
se distingue par ses rendements en gousses 
exceptionnels (Figure 1 -19b) et par la grande 
polyvalence de ('utilisation de ses produits. 

27 



Figure 1-19. a) caroubier adulte selection* b) branches fructiferes; c) pulpe; d) graines. 

Chapitre 1. Le bouturage 

Figure 1-18. a) Culture intercalaire de caroubier et de ble a El ksiba (Maroc); b) caroubier en fruits dans 
une plantation agroforestiere. 
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Le caroubier peut etre plante pour des objectifs de 
protection, de production et de recreation. Cette 
espece agro-sylvo-pastorale presente un interet 
croissant a cause de sa rusticite, de son indifference 
vis-à-vis de la nature du sol, de son role important 
dans la lutte contre ('erosion grace a son systeme 
racinaire tres developpe, de son bois de qualite, 
mais surtout, grace a ses fruits (Figure 1-19). 
Ceux-ci font ('objet de transactions commerciales 
dont la valeur annuelle depasse de loin celle de la 
production ligneuse. Dans certaines conditions, le 
profit et les recettes engendres par cette culture 
peuvent etre nettement superieurs a ceux d'autres 
speculations agricoles, notamment la cerealiculture. 

La production mondiale annuelle de gousses de 
caroube est estimee a 310 000 tonnes sur environ 
200 000 ha, soit 1,55 tonne/ha. Le Maroc est le 4e  
producteur mondial, avec 31 000 tonnes. En raison 

de la demande mondiale grandissante pour ses 
fruits, le caroubier beneficie d'un regain d'interet 
dans plusieurs pays m6diterran6ens. 

Cependant, l'heterogeneite du materiel vegetal, 
le probleme d'identification du sexe des arbres 
avant la floraison et le delai necessaire a ('entree 
en production constituent des obstacles majeurs 
au developpement de cette culture. Pour pallier 
ces contraintes, un programme de selection et 
d'amelioration genetique de cette espece a ete 
mis en place, avec l'objectif de creer des varietes 
performantes pour le rendement et la qualite des 
produits, et celui de contribuer a la conservation in 
situ et ex situ des ressources genetiques. 

Les principales etapes de bouturage ligneux chez le 
caroubier sont illustrees dans la figure 1-20. 

Figure 1-20. Principales atapes du bouturage ligneux chez le caroubier. a) coupe de boutures a partir de rameaux effeuilles; b) boutures 
selectionnees; c) coupe pour mettre a nu les tissus internes; d) trempage de la base de la bouture dans une poudre d'hormone de 
croissance (AIB); e) repiquage des boutures dans le substrat d'enracinement; f) boutures sous ombriere; g) initiation des feuilles chez 
les boutures apres deux semaines d'enracinement; h) boutures ligneuses enracinees. 
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(2) Cas de l'if commun (Taxus baccata L.) 

Le bouturage ligneux a ete tests avec succes chez 
l'if commun avec un bon resultat d'enracinement 
(Figure 1 -21). 

Figure 1-21. Principales stapes du bouturage ligneux chez l'if commun. a) boutures dont les aiguilles sont enlevees a la base; b) coupe 
de la base de la bouture; c) trempage de la base de la bouture dans une poudre d'hormone de croissance (AIB); d) bouture prete a etre 
repiquee; e) developpement des pousses; f) boutures ligneuses enracinees. 

30 



Sbay, H. et M. S. Lamhamedi, 2015 

(3) Cas du chene liege (Quercus suber L.) 

Contrairement a I'if commun, la plupart des boutures 
ligneuses de chene liege ont eu un enracinement 
faible (Figure 1-22). 

Figure 1-22. Principeles &apes du bouturage ligneux chez le chene liege. a) rameaux choisis et coupes; b) coupe de la base de la 
bouture; c) trempage de la base de la bouture dans une poudre d'hormone de croissance (AIB); d) bouture prate a etre repiquee; e) mini-
serre; f) developpement des bourgeons pendant ('enracinement; g-h) boutures ligneuses enracinees. 
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7. Principales recommandations 
pour la reussite du bouturage a 
l'echelle operationnelle 

Pour reussir le bouturage, le pepinieriste doit tenir 
compte de plusieurs considerations et precautions 
de base. Ainsi, it doit : 

• prelever des boutures sur des pieds-mares ou des 
arbres sains, afin de favoriser l'enracinement des 
boutures et d'eviter la propagation des maladies; 

• prelever les boutures le plus pres possible des 
racines de l'arbre; 

• utiliser des boutures de 12 a 15 cm de longueur, 
car elles se manipulent facilement et permettent 
une productivite maximale; 

• eviter de recolter des boutures sur des branches 
trop vieilles ou trop jeunes, trop grosses ou trop 
petites; 

• apres le prelevement, mettre les boutures dans 
des sacs de polyethylene humides a l'interieur 
pour eviter leur dessechement; 

• mettre les sacs de boutures a l'ombre et les 
manipuler avec soin (eviter de les jeter par terre 
et de les ecraser); 

• lors du transport sur de longues distances, mettre 
les sacs de boutures dans des glacieres tout en 
evitant leur contact direct avec la glace; 

• minimiser les delais entre le prelevement des 
boutures et leur bouturage; 

• bien nettoyer les outils en les sterilisant avec de 
l'alcool ou de l'eau de javel diluee; 

• se servir d'un secateur ou d'un couteau tranchant 
pour le prelevement des boutures; 

• couper la bouture juste au-dessous d'un (mil 
(bourgeon), car celui-ci va emettre tres facilement 
des racines; 

• si la tige porte beaucoup de feuilles, reduire 
leur limbe, car la bouture continuera a transpirer 
enormement et s'affaiblira. Couper soigneuse-
ment les feuilles excedentaires pour ne pas 
al:Amer les bourgeons; 

• transplanter la bouture dans un substrat aere, 
leger et poreux. Le substrat dolt maintenir une 
teneur en eau suffisante, mais sans exces; 

• arroser regulierement les boutures. Les plants 
ne supportent pas la secheresse, ne serait-ce 
qu'une fois (eviter la fanaison et les pourritures); 

• placer les boutures dans des installations 
appropri6es choisies selon les objectifs du Ojai-
nieriste (systemes de brumisation intermittente, a 
controle statique ou dynamique, brouillard, etc.) 
pour prevenir leur dessechement et favoriser leur 
enracinement; 

• controler la temperature, l'humidite relative de l'air 
et le deficit de pression de vapeur pour diminuer 
les pertes d'eau des boutures par transpiration; 

• brumiser de fagon a favoriser la presence d'un 
film d'eau sur la surface foliaire; 

• sevrer progressivement les boutures pendant 
une, deux ou trois semaines, en reduisant 
progressivement l'humidite relative de l'air, 
l'arrosage et l'ombrage des plants. 

8. Conclusion et perspectives 
d'avenir 

Le succes du bouturage et surtout, le comportement 
ulterieur des arbres qui en derivent, dependent de 
nombreux facteurs (qualite et origine genetique 
du materiel vegetal, controle de ('ambiance de 
bouturage, techniques et regies de culture en 
pepiniere, etc.). Nleanmoins, rage des arbres ou 
des pieds-mares constitue le principal facteur de 
reussite du bouturage. D'une maniere generale, 
le pourcentage d'enracinement et la qualite du 
systeme racinaire diminuent fortement avec rage. 

En effet, les arbres adultes s'enracinent difficilement 
et lorsque cela se produit, le systeme radiculaire a 
souvent un developpement mediocre. Les meilleurs 
resultats sont obtenus avec les boutures prelevees 
sur des sujets jeunes, mais cela entre souvent 
en conflit avec des buts particuliers, tels que la 
production de fruits, de graines ou de bois. II faut 
donc rajeunir les arbres selectionnes que l'on veut 
reproduire. Le rajeunissement passe par la coupe 
rase ou par le greffage et n'est pas difficile a obtenir. 
Les rejets de souches ont le plus souvent de 
grandes facultes d'enracinement sous brouillard ou 
brumisation. 

A partir de pieds-mares en pepiniere, le taux 
de reussite du bouturage peut atteindre assez 
facilement 90 % et plus, si la methode est bien au 
point. De tels taux, accompagnes de la production 
de plants durablement vigoureux et orthotropes, 
autorisent alors le reboisement a grande echelle. 
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Les boutures les plus lignifiees sont les plus difficiles 
a faire enraciner. Les boutures herbacees ont 
tendance a etre tits fragiles lorsqu'on les detache 
de la plante-mere. C'est pourquoi, pour certaines 
especes, il est recommande de prendre des boutu-
res dans un etat intermediaire (semi-lignifie). 

L'etat physiologique du vegetal, au moment de la 
recolte des boutures, est egalement un element 
capital dans la pratique du bouturage. Le choix du 
rameau porte-bouture sera toujours tres important. 
II faut utiliser des rameaux de l'annee aussi 
vigoureux que possible, de preference bien droits 
et surtout exempts de toute trace de maladie ou de 
parasitisme. 

L'habillage joue egalement un grand role. En 
supprimant une partie du limbe des feuilles, on 
permettra aux boutures de survivre beaucoup plus 
longtemps jusqu'a l'apparition des racines. 

II est tres important que la moitie au moins de la 
bouture soit enfoncee dans le substrat. Plus la partie 
enterree est grande, plus les chances de reussite 
augmentent. 

On peut faire prendre racine a des boutures de 
presque toutes les tailles. La dimension des 
boutures depend egalement de la volumetrie et du 
type du conteneur utilises. Toutefois, la croissance 
ulterieure des sujets enracines augmente avec les 
dimensions initiales des boutures. 

La presence de lesions a la base de la bouture s'est 
revelee benefique. Cette operation a generalement 
permis d'accroitre le nombre de racines et d'obtenir 
un systeme racinaire plus fibreux. 

L'influence des substances hormonales sur le 
pourcentage d'enracinement varie selon l'espece, 
rage et la physiologie de la bouture. Cependant, 
l'effet du traitement hormonal est positif et ameliore 
le nombre et la qualite des racines produites. 
L'utilisation d'hormone a base d'AIB de 0,5 a 1 % 
de matiere active est donc conseillee, surtout pour 
son influence sur la qualite du systeme racinaire 
neoforme. 

La formation de racines peut prendre, selon ('essence 
et la nature des boutures, de quelques semaines a 
quelques mois. Les meilleurs taux d'enracinement 
ont ate obtenus de la fin Wrier au debut avril. Cette 
periode correspond au debourrement vegetatif et a 
la reprise de croissance, ce qui favorise l'obtention 
de boutures herbacees et semi-lignifiees et d'un 
bon statut nutritionnel. Une autre periode favorable 
A l'enracinement est observee en ao0t et en 
septembre. Au-dela, durant la saison hivernale, le 

taux d'enracinement baisse regulierement jusqu'en 
Wirier. Cette periode correspond au ralentissement 
de la croissance. 

II existe des differences importantes dans l'aptitude 
a l'enracinement des differentes especes (le chene 
liege et l'if commun necessitent plus de soins 
et plus de temps que le caroubier ou le thuya de 
Berberie). Les boutures de chene liege sont loin 
de manifester l'aptitude a l'enracinement observee 
chez le caroubier. Cependant, malgre les difficultes 
rencontrees pour la multiplication d'une espece, 
it est possible de disposer de materiel vegetal 
naturellement plus apte a la multiplication, ou 
rendu plus apte en tenant compte des variations 
d'aptitude entre les differents organes preleves et en 
appliquant des techniques de pepiniere favorisant 
la rhizogenese. 

Les conditions optimales pour l'enracinement sont 
un substrat lager, un environnement ambiant tres 
humide, une humidite relative elevee (> 90 %), 
une temperature d'environ 20 a 27 °C, un faible 
eclairement (300 - 500 Arnoles•m -2 •s-1) et une 
longue photoperiode (duree du jour). Toutefois, ces 
conditions d'enracinement sont aussi favorables 
pour le developpent des champignons. Des 
traitements antifongiques doivent etre effectues, 
soit a titre preventif, soit des l'apparition des 
premiers symptomes. 

Le bouturage des eucalyptus est pratique a une 
echelle operationnelle, car la demande en plants 
issus de boutures est reelle. Celui des autres 
essences (chene liege, arganier, thuya de Berberie, 
pins, if commun, etc.) n'a pas encore atteint un rythme 
de croisiere a cause de la faible demande en plants 
issus de boutures. Nos essais sur le bouturage des 
essences forestieres et agroforestieres ont permis 
de mettre au point des methodes relativement 
simples et peu coOteuses. Pour ces dernieres 
essences, ('accent devrait porter sur la poursuite 
des travaux sur ('amelioration genetique en vue de 
selectionner le meilleur materiel vegetal, dote d'une 
bonne capacite d'enracinement et capable de 
tolerer les differents stress environnementaux. 

La selection precoce, multi-criteres, des essences a 
usages multiples eta grande valeur ajoutee (arganier, 
caroubier, if commun, etc.) et la multiplication des 
meilleurs clones (selectionnes sur la base de leur 
production d'huile, de leur richesse en principes 
actifs, de la valeur fourragere et chimique des 
feuilles, etc.) permettra sans aucun doute de mieux 
valoriser, restaurer, proteger et conserver ces 
essences, et de les mettre en valeur sur le plan 
economique, pour un developpement harmonieux 
et durable des zones arides. 
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Des defis restent a surmonter quant a Ia mise a 
l'echelle operationnelle du bouturage des essences 
forestieres et agroforestieres qui presentent diverses 
difficultes a s'enraciner. Le bouturage necessite 
('installation d'equipements appropries, une phase 
d'adaptation aux techniques de bouturage a l'echelle 
operationnelle pour que le pepinieriste s'approprie 
des differentes techniques, ('optimisation d'un 
itineraire de bouturage pour chaque essence et Ia 
formation sur mesure des pepinieristes qui veulent 
s'orienter vers la production de plants issus de 
boutures. 
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Chapitre 2 : Le greffage 

1. Definition 
Le greffage consiste a prelever une partie vegetative 
de l'arbre-mere que I'on souhaite reproduire et 
conserver (greffon) pour certaines de ses qualites 
qui sont appreciees. Le greffon sera mis en contact 
direct avec une partie de la plante racinee, qui 
est generalement caracterisee par ('adaptation, 
la resistance et la vigueur (porte-greffe). Apres 
cicatrisation, le greffon et le porte-greffe vont s'unir 
et former une plante fonctionnelle dont le role 
nourricier est assure par le porte-greffe (Figure 2-1). 

La pratique operationnelle du greffage est une 
pratique qui remonte a l'Antiquite et qui consiste a 
combiner plusieurs plantes. A l'epoque des Grecs 
et des Romains, cette technique se pratiquait 
initialement sur les especes d'arbres de grande 
valeur economique, notamment I'olivier et les 
agrumes cultives sur le pourtour de la Mediterranee. 
Sa mise en application pour les essences forestieres 
est relativement recente. 

Figure 2-1. Greffage de quatre especes ligneuses : a) greffage en fente terminale de chene liege; b) extraction de l'ecusson sur un 
rameau d'olivier (greffage en placage d'ecusson ou chip budding); c) plant de caroubier greffe en ecusson a deux niveaux; d) greffes 
d'olivier sur l'oleastre, apparition de fleurs. 
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Le greffage est une methode de multiplication 
vegetative complexe et son succes repose sur 
le recours a un personnel non seulement qualifie, 
mais egalement experiment& D'autres facteurs 
influencent le taux de succes du greffage (humidite, 
temperature, compatibilite et surface de contact 
entre porte-greffe et greffon, infections fongiques et 
virales, mesures sanitaires, age physiologique, etc.). 

2. Objectifs 
Les principaux objectifs du greffage consistent 
notamment a : 

• Obtenir une plante ayant les qualites de la variete 
greffee, mais qui conserve le merne bagage 
genetique; 

• Multiplier (cloner) des vegetaux consideres 
pour differents criteres comme remarquables, 
mais qui demeurent recalcitrants au bouturage 
generalement a cause de leur inaptitude a la 
rhizogenese adventive; 

• Remedier a des conditions edaphiques Mayo-
rabies, tant du point de vue physique (ancrage) 
que physiologique (chlorose, resistance aux 
maladies, etc.), grace a l'ajout du systerne raci-
naire adapts du porte-greffe et a sa resistance, 
par exemple, aux stress environnementaux bioti-
ques et abiotiques; 

• Modifier le port originel de la plante greffee 
en attenuant generalement sa vigueur et en 
optimisant la frequence requise des tailles; 

• Accelerer les delais de mise a fleur, que ce soit 
a des fins de production (arboriculture fruitiere), 
ornementale, sylvicole ou de selection gene-
tique (vergers a graines clonaux issus du greffage); 

• Lutter contre les agents pathogenes en utilisant 
des porte-greffes resistant aux champignons et 
aux nematodes. 

Outre ces avantages reconnus et exploites de 
longue date, le greffage peut egalement etre un 
moyen pour : 

• Stimuler ('aptitude organogene de certains 
individus consideres comme interessants, mais 
inaptes a la reproduction vegetative. II a ete 
en effet constate que le greffage de rameaux 
issus de sujets ages sur des porte-greffes 
jeunes et vigoureux favorise le phenomene de 
rajeunissement; 

• Modifier un cultivar ou une variete n'ayant pas 
permis d'atteindre les objectifs escomptes 
(regreffage); 

• Obtenir deux ou plusieurs varietes differentes de 
fruits, par exemple, sur un seul arbre; 

• Reveler la presence ou non de virus : certaines 
plantes porteuses de virus ne presentent pas 
de symptomes visibles ou evidents. Le greffage 
de la plante suspecte sur un porte-greffe tres 
sensible (plante indicatrice) permet de confirmer 
ou d'infirmer la presence de la maladie; 

• Multiplier les individus exceptionnels, par 
exemple, de certaines essences forestieres et 
agroforestieres (cedre Gouraud, arganier, etc.) et 
en assurer la perennite; 

• Assurer la pollinisation precoce chez les especes 
allogames - greffage de branches males sur la 
plante femelle; 

• Rendre fertiles des arbres qui ne le sont pas (c'est 
le cas du caroubier, car les arbres males ne sont 
pas fructiferes); 

• Garantir un taux de succes de multiplication 
malgre ('utilisation d'arbres fres ages, ce qui n'est 
pas le cas pour ('instant des autres methodes de 
multiplication. 

3. Outils et materiel necessaires 
Lors de ('operation technique du greffage, le 
greffeur a generalement besoin des differents 
outils suivants : 

• Une echelle pour grimper aux arbres; l'echelle de 
Nancy est souvent utilisee, car elle est a la fois 
sure et rapide et elle ne cause pas de dommages 
majeurs aux arbres; 

• Un echenilloir pour le prelevement des greffons; 

• De l'alcool a 90 % pour desinfecter les outils; 

• Une scie egoIne pour le greffage des grosses 
branches; 

• Un secateur bien affOte pour enlever les branches 
et pour effectuer toutes les autres tailles en serre 
et dans la pepiniere; 

• Un couteau a greffer ou un greffoir avec une lame 
fine parfaitement aiguisee et une spatule pour 
soulever l'ecorce; 

• Une pierre a aiguiser pour affater les outils sur le 
terrain; 

38 



Sbay, H. et M. S. Lamhamedi, 2015 

• Des liens, du raphia ou des rubans elastiques pour 
lier le greffon au porte-greffe (des rubans de 5 mm 
de largeur sur 10 a 15 cm de longueur donnent 
des resultats satisfaisants). On peut aussi utiliser 
des liens en Parafilm; 

• Un recipient avec un agent desinfectant pour 
les outils (les couteaux qui se couvrent de resine 
pendant le greffage se nettoient facilement avec 
de l'alcool); 

• Des produits a base de fongicides; 

• Des sachets de polyethylene transparents; 

• Une table de greffage pour travailler dans de 
bonnes conditions; 

• Du mastic ou du mélange a greffer pour recouvrir 
les sections exposees des greffes afin d'empecher 
leur dessechement; 

• Une plaque chauffante pour conserver le mastic a 
la temperature voulue; 

• Un pinceau pour appliquer le mastic a greffer; 

• Des etiquettes et un marqueur pour identifier les 
greffes. 

4. Principales conditions 
de reussite 

La reussite de toute greffe depend de plusieurs 
facteurs, notamment : 

• La qualification et ('experience du greffeur; 

• La compatibilite et l'affinite entre le greffon et le 
porte-greffe; 

• La proprete (sterilite) et l'aiguisage des outils; 

• Le degre de contact entre les zones generatrices 
(plus la surface des milieux en contact est 
&endue, plus la soudure est resistants); 

• L'etat du greffon et du porte-greffe (vigoureux et 
exempts de maladies); 

• La periode et les conditions de prelevement des 
greffons; 

• Le respect de la periode de greffage et de la 
technique choisie. Chaque technique a une 
periode propice selon la phenologie et la 
physiologie de l'arbre; 

• La nature des soins effectues pendant la phase 
preparatoire et apres le greffage; 

• Les variables environnementales (tempera-
ture, humidite relative, etc.) qui influencent la 
cicatrisation. 

Ainsi, la greffe se cicatrise generalement comme 
suit : 

• Alignement des cambiums vasculaires : la 
personne qui pratique la greffe place le greffon 
recemment sectionne en contact direct avec 
le porte-greffe, qui aura aussi ete fraichement 
coupe. II est imperatif que les cambiums des 
deux plantes se touchent; 

• Cicatrisation de la plaie : les cellules endom-
magees par la coupure exsudent une matiere 
necrotique noire; 

• Formation du cal : la couche suivante de cellules 
cambiales, qui n'a pas ete endommagee, produit 
un grand nombre de cellules parenchymateuses 
(tissulaires) qui forment un cal, lequel assure 
le lien mecanique entre le greffon et le porte-
greffe; 

• Formation du cambium : certaines cellules du 
cal s'alignent sur le cambium du greffon et du 
porte-greffe pour se transformer en cellules 
cambiales; 

• Formation du tissu vasculaire : les nouvelles 
cellules cambiales forment des cellules secon-
daires de phloeme et de xylerne, etablissant 
ainsi une liaison vasculaire ferme entre les deux 
plantes. 

5. Conseils et precautions a 
prendre lors du greffage 

• Le choix du porte-greffe doit generalement 
tenir compte de plusieurs facteurs, notamment 
la compatibilite, la resistance aux maladies, 
('adaptation aux conditions edaphiques, l'etat de 
sa vigueur, sa forme et son architecture, ainsi que 
la mise a fruit; 

• Le porte-greffe doit etre jeune et sain. Le critere 
principal de choix est l'affinite de grosseur entre 
le greffon et le porte-greffe. Des diametres de 0,5 
A 2 cm permettent d'obtenir une bonne soudure; 

• Le choix du greffon doit tenir compte princi-
palement de son &tat de developpement. Les 
bourgeons ne doivent pas etre completement 
differencies, mais etre en pleine activite. On peut 
s'assurer de cet &tat d'activite par leur dimension; 
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• Les greffons devront etre recoltes soit sur des 
arbres déjà greffes, dont l'origine est connue 
(methode recommandee), soit sur des arbres qui 
possedent les caracteristiques desirees (qualite 
du bois, architecture, production de bois, etc.); 

• Les greffons devront etre recoltes sur des pousses 
aoOtees. Ces pousses sont coupees en morceaux 
de 15 cm de longueur environ (ces morceaux 
doivent compter deux ou trois bourgeons et 
doivent etre verts et fermes au toucher); 

• La recolte des greffons doit avoir lieu, si c'est 
possible, le jour meme de leur utilisation; 

• Le greffage doit se faire a l'abri du soleil et du vent 
pour eviter le dessechement; 

• L'union entre le greffon et le porte-greffe dolt etre 
consolidee par un lien fort mais suffisamment 
elastique pour ne pas strangler la tige au point 
d'union. On emploie couramment un ruban plasti-
que semi-elastique, appele ruban a greffer, qui 
peut contenir egalement un produit antifongique 
pour prevenir les attaques fongiques au point 
d'union; 

• L'identite de la greffe doit toujours etre notes avec 
precision sur chaque plant; 

• Les outils de travail doivent etre propres et 
desinfectes apres chaque greffe; 

• II est recommande d'arroser regulierement (le sol 
doit etre bien mouille) pour &titer de soumettre 
les porte-greffes au stress hydrique; 

• La circulation de la seve du porte-greffe doit etre 
activee par des binages et des arrosages de 2 a 3 
jours avant le greffage; 

• Selon le stade de croissance des greffes, la 
ligature est soit desserree, soit supprimee, soit 
renouvelee; 

• Les gourmands, qui naissent sur le porte-greffe, 
consomment la seve au detriment des greffes. Ils 
doivent etre ebourgeonnes au fur et a mesure de 
leur apparition; 

• En fonction de retat de developpement de la 
greffe, les sujets seront rabattus a une dizaine 
de centimetres environ au-dessus de celle-ci de 
fagon a favoriser sa croissance. 

II est essentiel de tenir de bons registres et de 
ne jamais perdre ridentite d'une greffe. En cas 
de doute, il vaut mieux jeter la greffe. II importe 
d'inscrire certains renseignements qui seront utiles 
lors de revaluation, notamment : les numeros 
d'identification de l'arbre et de la greffe sont 
essentiels, ainsi que d'autres donnees comme la 
date du prelevement du greffon et celle du greffage, 
les conditions du greffage, des remarques, des 
observations, etc. L'etiquette doit suivre le plant 
tout au long de son parcours, meme en plantation. 

.... Principales methodes 
de greffage 

On peut regrouper les methodes de greffage dans 
les trois grandes categories suivantes : 

• Les greffes par bourgeon (greffe en ecusson, 
greffe de bouton a fruit); 

• Les greffes par rameau (greffe en fente simple, 
greffe en couronne); 

• Les greffes par approche (greffe en placage, greffe 
en placage d'ecusson ou chip budding, greffe 
par approche en fente incrust6e, greffe par 
approche a l'anglaise). 

Lors d'une greffe par bourgeon, on insere sous 
regorge du porte-greffe un fragment d'ecorce 
muni d'un bourgeon. Pour effectuer une greffe de 
la seconde categorie, on introduit sous regorge du 
porte-greffe des rameaux-greffons. Enfin, dans le 
cas de la derniere categorie, il s'agit de rapprocher 
les deux parties (greffon et porte-greffe). 

En foresterie, les methodes de greffage genera-
lement utilisees sont les suivantes : 

• La greffe en ecusson; 

• La greffe en placage d'ecusson ou 
chip budding; 

• La greffe en fente simple; 

• La greffe en couronne; 

• La greffe en placage. 

Les autres ne sont que des variantes des methodes 
principales. Chacune de ces methodes a ses 
exigences, ses avantages et ses inconvenients. 
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6.1 Greffage en ecusson 
a) Definition 

La greffe en ecusson consiste a exciser un fragment 
d'ecorce muni d'un bourgeon viable, qui est fixe 
l'aisselle du petiole de chaque feuille designee sous 
le terme d'ecusson et a inserer ce fragment sur une 
entaille en forme de T !tans& dans l'ecorce, a la 
base de la tige du porte-greffe (Figure 2-2). 

Cette technique est couramment utilisee et elle est 
particulierement conseillee pour les arbres a ecorce 
fragile. Elle est simple et rapide d'execution et elle 
permet de greffer de jeunes sujets sans les mutiler. 
Elle n'exige qu'une faible quantite de greffons. 

Ce mode de greffage est largement utilise chez les 
feuillus. II se pratique aussi bien sur des plants en 
pepiniere que sur les arbres sur le terrain. 

Figure 2-2. Principales &tapes de greffage en ecusson chez le caroubier. a) outils necessaires a ('operation du greffage; b) prelevement 
du rameau selectionne; c) rameau apres effeuillage; d) coupe d'un veil au greffoir sur le rameau avec l'ecorce qui le porte; e) extraction de 
('ecusson; f) incisions horizontale; g) incision verticale sur l'ecorce du porte greffe pour avoir une entaille en forme de T; h) ecartement des 
lams de ('entaille a ('aide d'un objet mince (('ergot). 
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Suite (Figure 2-2). i-j) insertion du greffon dans l'entaille; k-I) ligature avec du ruban en parafilm; m) eclosion de bougeons sur 
le greffon; n) deux greffes !tussles sur le meme plant; o-p) ecussonnage en plein champ. 
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b) Preparation 

Les rameaux preleves sur le terrain sont rapide-
ment mis en bottes, etiquetes, puis enroules dans 
une toile ou un sac de jute humide ou places 
dans une glaciere, en attendant leur utilisation. Ils 
sont ensuite places en chambre froide a 4°C, a une 
humidite relative d'au moins 90 %. 

Les plants servant de porte-greffe doivent etre bien 
arroses quelques jours avant ('operation de greffage, 
afin de les « mettre en seve 0 et de s'assurer que 
l'ecorce se detache facilement. Le greffon, preleve 
sur la variete choisie, est constitue d'un bourgeon 
(ceil) de l'annee bien developpe et entoure d'une 
bordure d'ecorce en forme d'ecusson (plat en haut 
et pointu en bas). 

Le greffon est manipule par le petiole pour eviter de 
toucher sa partie a vif (cambium) avec les doigts, ce 
qui provoquerait une infection susceptible de faire 
echouer la greffe. 

c) Mode operatoire 

Cette methode consiste d'abord a prelever au 
greffoir un ecusson avec l'ecorce qui le porte sur le 
rameau-greffon (lambeau d'ecorce de 25 a 30 mm 
de longueur) sans entamer l'aubier. Puis, il s'agit de 
pratiquer une incision en forme de T sur une partie 
bien droite et lisse du porte-greffe et d'ecarter les 
levres de celle-ci a l'aide de la spatule de greffoir. 
Pour y inserer le greffon, le bourgeon doit se trouver 
au moins a 2 cm sous l'entaille transversale et doit 
bien pointer vers le haut. 

Une fois ('ecusson insert dans l'entaille, sa partie 
superieure doit buter precisement sur la barre du T 
de l'ouverture afin que la seve puisse circuler entre 
les deux elements. 

Apres execution, la greffe est ligaturee (avec du 
Parafilm ou un ruban elastique) en laissant juste 
depasser l'ceil et son petiole. La soudure s'opere 
generalement 2 ou 3 semaines apres cette inter-
vention. La ligature peut etre incisee pour eviter 
les risques d'etranglement; dans le cas contraire, 
('ecusson noircit et le bourgeon se desseche sans 
tomber. 

Des la reprise de croissance du greffon (apparition 
des premieres feuilles), tous les gourmands qui 
apparaissent doivent etre enleves au printemps. A 
cet effet, le porte-greffe est generalement taille juste 
au-dessus de la greffe afin d'allouer au greffon toute 
la seve produite. Le feuillage devrait egalement etre 
en bonne sante tout en favorisant la croissance 
par le desherbage, la lutte contre les parasites, 
la fertilisation et ('irrigation d'appoint en cas 
de soin. 

d) Periode de greffage 

Generalement, le greffage se pratique au moment ou 
l'arbre (plant) est en pleine seve. En ce qui concerne 
le greffage de feuillus, la periode ideale se situe au 
moment ou la seve circule parfaitement bien et oil 
la chaleur ambiante n'est pas trop elevee pour ne 
pas « griller » les greffons. Pour s'en assurer, il faut 
verifier que l'ecorce se detache facilement du bois. 

En pepiniere, ce type de greffage peut etre fait a 
deux periodes de l'annee. 

• Au printemps (avril-mai) : si la greffe prend , Iteil 
se developpera en pousse herbacee dans les 
semaines qui suivent. C'est une greffe dite " a ceil 
poussant ». 

• En ete (juillet-septembre) : si Iteil implante ne se 
developpe pas immediatement, il se soudera et 
donnera une pousse a bois au printemps suivant. 
C'est une greffe dite « a ceil dormant 0. 

Si le petiole tombe, c'est le premier indice de reprise 
de la greffe. Dans le cas contraire, c'est souvent un 
signe d'echec. Les ecussons bien soudes au porte-
greffe n'ont besoin d'aucune protection hivernale. 

e) Illustration de la technique 

Les &tapes de la preparation du greffon et du porte-
greffe a la mise en place de ('ecusson et de la 
ligature sont illustrees ci-apres. 

Cas du caroubier 

Cette technique peut etre utilisee en plein champ 
sur des rejets de souches ou sur des tiges de petits 
diametres. 

Les principales &apes de greffage en ecusson chez 
le caroubier sont illustrees dans les figures 2-2 et 
2-3. 

Le taux de reprise de cette methode est souvent 
tres satisfaisant et peut depasser, pour certaines 
especes et dans certaines conditions, 90 % comme 
taux de reussite. 
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6.2 Greffage en placage d'ecusson 
(chip budding) 

a) Definition 

La greffe en placage d'ecusson, une variante de la 
greffe en ecusson, consiste a remplacer ('ecusson 
par une plaque qui vient se souder contre I'entaille 
de forme equivalente pratiquee dans le porte-greffe. 
Cette technique est utilisee lorsqu'on souhaite faire 
une greffe en ecusson et que les vegetaux ne sont 
pas suffisamment en seve pour garantir une bonne 
reprise de ('ecusson. Elle est egalement realisee 
sur des arbres ages, surtout lorsque l'ecorce ne se 
decolle pas bien. 

Cette technique presente les avantages suivants : 

• Elle est techniquement simple et rapide a realiser 
et elle ne necessite qu'un minimum de precision 
pour faire coIncider l'extremite du greffon avec 
l'encoche pratiquee sur le porte-greffe; 

• Elle convient aux sujets a reprise difficile (surface 
de contact plus importante, garantie d'un meilleur 
resultat); 

• Elle permet d'utiliser des greffons en &tat de stress 
hydrique; 

• Elle offre de tres bons taux de reprise; 

• Elle ne necessite aucun traitement apres ('appli-
cation du bourgeon; 

• Elle peut etre utilisee sur des arbres de gros 
diametres pour faire du sur-greffage; 

• Elle n'exige pas que le porte-greffe soit en pleine 
seve; 

• Elle limite le materiel vegetal utilise (un seul veil 
A prelever) tout comme pour l'ecussonnage, ce 
qui peut engendrer plusieurs greffes sur le meme 
porte-greffe. 

b) Preparation 

Compte tenu de l'effet favorable du porte-greffe sur 
le greffon (mise a fruit rapide, productivite elevee et 
soutenue, bonne qualite de fruits), it est recommande 
de choisir des porte-greffes presentant les qualites 
suivantes : 

• Un developpement relativement reduit de l'arbre 
afin de faciliter les recoltes; 

• Une bonne resistance aux champignons, aux 
virus et aux nematodes; 

• Une bonne adaptation aux conditions edapho-
climatiques; 

• Une multiplication et un elevage faciles en 
pepiniere permettant de produire du materiel 
relativement homogene. 

Decapiter le porte-greffe, qui peut etre en pleine-
terre ou en pot, avec une scie ou un secateur a la 
hauteur voulue et debarrasser ce dernier de toute 
vegetation laterale. 

II est d'une importance capitale que les arbres utilises 
comme donneurs de greffons soient reconnus pour 
leur identite varietale et leur parfait etat sanitaire. 

Sur ces arbres connus, prelever des rameaux aptes 
a donner des bourgeons et dont le diametre ne doit 
pas depasser le quart de celui du porte-greffe. 

Comme pour la greffe en ecusson, la ligature n'a 
pas a etre mastiquee. Couper la tete du porte-greffe 
apres la reussite de la greffe. 

Quand la greffe a pris, retailler le porte-greffe a 
environ 10 cm au-dessus de la greffe. 

Enlever tous les gourmands qui apparaissent sur 
le porte-greffe au printemps et au debut de l'ete et 
favoriser la croissance par le desherbage, la lutte 
contre les parasites, la fertilisation et, au besoin, 
('irrigation. 

c) Mode operatoire 

Pratiquer deux incisions horizontales sur une 
surface plane du rameau greffon, sur la moiti6 du 
diametre, de part et d'autre d'un ceil et espacees de 
4 a 5 cm, puis deux incisions verticales a gauche 
et a droite afin de finir la decoupe du demi-cylindre 
chip (copeau). Ce dernier est extrait a l'aide de la 
languette de l'ecussonnoir. 

En presentant le chip devant le porte-greffe, com-
mencer par tracer une empreinte de fagon a avoir 
les memes dimensions et pratiquer exactement la 
meme decoupe sur le porte-greffe, en veillant a ce 
que le chip couvre exactement l'encoche realisee a 
cet effet. 

II ne reste plus qu'a extraire la plaque et a placer 
le chip preleve dans l'encoche realisee dans le 
porte-greffe. Proceder ensuite a une ligature en ne 
couvrant pas l'ceil et a un etiquetage pour garder 
l'identite du greffon. 

Au-dessus du placage, realiser une incision annulaire 
de 1 a 2 mm de hauteur, sur la totalite du diametre. 
Ceci a pour but de favoriser la concentration de seve 
au niveau du placage. Le tout est ensuite protégé au 
moyen d'un film en plastique. 
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En cas d'echec de la greffe, le cal cicatriciel de cet 
anneau se formera suffisamment rapidement pour 
ne pas mettre en peril la partie superieure de la 
branche. 

A ceil poussant : au bout de trois semaines (avec 
porte-greffe en vegetation), decapiter le porte-greffe 
au-dessus du point de greffe et mastiquer la plaie. 
Cette intervention forcera le depart en vegetation de 
l'ceil greffe. 

A ceil dormant : retirer la ligature environ six semaines 
apres le greffage. Au printemps suivant, au debut 
de la saison de vegetation de l'ceil, decapiter au-
dessus une fois qu'il aura emis un debut de tige 
herbacee et mastiquer la plaie. Si l'ceil ne montre 
pas de croissance, mais qu'il est toujours sain et 
vivant, decapiter et mastiquer la plaie pour forcer 
son depart en vegetation. 

d) Periode de greffage 

Cette greffe ne se limite pas seulement aux periodes 
d'ecussonnage. Elle est pratiquement realisable 
depuis la fin de I'hiver jusqu'a l'automne. Elle peut 
aussi se pratiquer sur porte-greffe dormant. Elle 
peut s'effectuer a evil poussant ou a veil dormant. 
Pendant Ia premiere periode de vegetation (fin 
hiver jusqu'au stade de pousses semi-herbacees 
de I'annee), on greffera a evil poussant (c'est-à-dire 
que le chip sera preleve sur un rameau conserve au 
repos) sur un porte-greffe dormant ou juste apres la 
reprise de la vegetation. 

Pendant la deuxierne periode de vegetation (chute 
des feuilles), on greffera a evil dormant (c'est-A-
dire que le chip sera preleve au moment meme du 
greffage). 

e) Illustration de la technique 

Cas du caroubier 

La figure 2-3 presente les principales etapes de 
greffage en placage d'ecusson, ou chip budding, 
chez le caroubier. 

Figure 2-3. Principales etapes de greffage en placage d'ecusson ou chip budding chez le caroubier. a) deux incisions horizontales, 
sur la moitie du diametre, au-dessus et en dessous de rceil; b) deux incisions verticales a gauche et a droite pour finir la decoupe 
du demi-cylindre; c) extraction a l'aide de la languette de l'ecussonnoir; d) marquage de l'empreinte de notre ecusson a plaquer 
a l'aide de Ia lame de l'ecussonnoir; e) entaille epousant la forme de notre ecusson, debitee dans le porte-greffe; f) extraction 
de la decoupe; g) chip plaque dans la decoupe du porte-greffe; h) ligature ferme au moyen de bandelettes en caoutchouc; 
i) greffe /tussle. 
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Cas de I'olivier sur ('oleastre 

Les principales etapes de greffage en placage 
d'ecusson, ou chip budding, de I'olivier sur oleastre 
sont illustrees dans Ia figure 2-4. 

Figure 2-4. Principeles &apes de greffage en placage d'ecusson ou chip budding de I'olivier sur oleastre. a) incision horizontale, 
sur Ia moitie du diametre, au-dessus et en dessous de rceil; b) incision verticale a gauche et a droite pour finir la decoupe du demi 
cylindre; c-d) extraction de l'ecussonnoir a ('aide de Ia languette; e) coupe d'une entaille epousant la forme du fragment choisi; 
f) extraction de Ia decoupe; g) chip plaque dans Ia decoupe du porte-greffe; h) incision annulaire, de 1 a 2 mm de hauteur, 
au-dessus du placage et ligature au moyen de bandelettes en caoutchouc; i-j) ligatures otees apres ('apparition des bourgeons et 
coupe du porte-greffe juste au-dessus de ('incision annulaire. 
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6.3 Greffage en fente simple 
a) Definition 

La greffe en fente simple consiste a fendre la tige 
du porte-greffe apres decapitation et a y inserer 
un greffon au prealable taille en biseau sur les 
deux cotes, de sorte que le contact entre les tissus 
(cambiums) du greffon et du porte-greffe soit bien 
etabli et fonctionnel. 

Cette methode s'effectue en pepiniere pour greffer 
exclusivement de jeunes plants, dont le diametre 
du tronc ne &passe pas 7 cm. Cette technique 
est a la port& du pepinieriste, car elle est simple a 
pratiquer. 

b) Preparation 

Les baguettes a greffons sont coupees sur 
les arbres selectionnes des janvier. II s'agit de 
pousses de l'annee encore tendres. Ces dernieres 
sont immediatement effeuillees pour eviter leur 
dessechement en gardant a chaque ceil un bout 
de petiole, puis elles sont ficelees en botte avec 
une etiquette. Elles sont ensuite enveloppees dans 
un tissu humide. Les rameaux qui serviront a la 
confection des greffons doivent etre preleves dans 
la partie mediane de pousses bien saines et bien 
developpees. Lors de ('operation de greffage, leur 
vegetation sera ainsi en retard sur celle du porte-
greffe, ce qui est un facteur de reussite. Les greffons 
doivent etre prepares au dernier moment juste avant 
('execution de la greffe, afin de les utiliser le plus 
rapidement possible. 

c) Mode operatoire 

Pour reussir la greffe en fente simple, it est necessaire 
de realiser les stapes suivantes : 

• Degager les feuilles ou aiguilles du porte-greffe; 

• Decapiter la pousse principale du porte-greffe et 
ne laisser qu'un moignon. La coupe doit se faire 
A un endroit rectiligne a l'aide d'un secateur, a 
environ 15 a 20 cm du collet; 

• Rafrathir la plaie au moment du greffage en 
parant avec le couteau, pour obtenir une surface 
bien lisse; 

• Prelever sur la baguette un greffon de 6 a 7 cm de 
longueur; 

• Le greffon dolt correspondre a l'epaisseur du 
porte-greffe et doit avoir au moins un ou deux 
yeux (i.e., bourgeons non developpes); 

• Pratiquer sur le greffon preleve deux entailles (2 a 
3 cm) en biseau en partant des cotes opposes; 

• Fendre la tige du porte-greffe au centre a l'aide 
du greffoir. La fente doit etre de la merne longueur 
que celle du greffon; 

• Elargir la fente au moyen d'un outil a greffer; 

• Inserer le greffon taille dans l'entaille du porte-
greffe en essayant de faire coIncider les quatre 
surfaces de cambium sur toute la longueur du 
biseau; 

• Ligaturer fermement le greffon au moyen d'un 
ruban elastique (bandelettes en caoutchouc, 
Parafilm), le but etant que le porte-greffe 
maintienne une pression sur le greffon. Une 
meilleure soudure sera assuree si le greffon et le 
porte-greffe sont de meme section; 

• Enduire entierement les blessures de mastic a 
greffer ou les proteger a l'aide d'un ruban en 
Parafilm; 

• Inscrire sur une etiquette tous les renseignements 
utiles (origine du greffon, la date de realisation de 
la greffe, etc.); 

• Recouvrir le greffon d'un sac polyethylene 
transparent ou placer le plant greffe en serre pour 
maintenir une humidite suffisante autour de la 
greffe pendant la cicatrisation et la soudure. Ce 
sac devra etre enleve des le demarrage du greffon 
pour eviter ('apparition de pourriture. 

d) Periode de greffage 

Cette greffe se pratique en periode de debourrement 
(mars-avril). Le greffon doit etre en repos vegetatif et 
le porte-greffe, sur le point de partir en vegetation. 
C'est ce dernier point qui est capital, car le depart 
en vegetation est specifique a chaque region. 

L'epoque of les bourgeons des porte-greffes 
commencent a d6bourrer s'est revelee la meilleure 
époque pour le greffage des resineux. 

e) Illustration de la technique 

Dans l'exemple qui suit, trois especes seront 
greffees : a) le caroubier, b) le pin maritime et 
c) le chene liege. 
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(e-a) Cas du caroubier 

Dans le cas du caroubier, une attention particuliere 
doit etre portee quant a I'origine des greffons. Pour 
assurer une bonne production de fruits, les greffons 
doivent etre preleves sur des arbres femelles. Ainsi, 

le greffage de caroubiers femelles selectionnes, 
selon differents traits (croissance, production de 
gousses de qualite, rendement, etc.), peut se faire 
sur des porte-greffes ages d'un a deux ans. La figure 
2-5 presente les principales &tapes de greffage en 
fente terminale chez le caroubier. 

Figure 2-5. Principeles stapes de greffage en fente terminale chez le caroubier. a) rameau effeuille; b) coupe de greffon; 
c) coupe d'une entaille en oblique sur 2 a 3 cm de longueur; d) coupe d'une deuxieme entaille pour former un double biseau; 
e-f) decapitation du porte greffe; g) ouverture d'une fente diametrale de 3 a 5 cm de profondeur; h) insertion du greffon dans la 
fente du porte greffe; i) ligature a l'aide du parafilm; j) otiquetage et mise en condition de confinement; k-I) eclosion des bourgeons 
sur le greffon; m) plant greffe age d'un an; n) plants greffes en serre. 
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(e-b) Cas du pin maritime (Pinus pinaster [Aitonl) 

Les arbres selectionnes (Figure 2-6) sont souvent 
tres disperses dans toute I'aire de ('espece. De ce 
fait, il est difficile de polliniser artificiellement un 
grand nombre d'arbres dans la meme saison. 

Figure 2-6. a) Arbre plus selectionne a Mechraa El Kettane 
(Forst de la Mamora, Maroc); b) recolte de greffons sur un 
arbre plus dans la meme plantation. 

Afin de faciliter le travail d'amelioration, on greffe 
donc des scions, preleves sur ces arbres, sur des 
porte-greffes installes dans des pares a hybridation 
(Figure 2-7) a proximite des laboratoires. De cette 
maniere, le patrimoine hereditaire des arbres 
selectionnes est preserve, meme si l'arbre-mere 
meurt. Les scions d'un seul arbre peuvent etre 
greffes et installes en divers endroits, parfois 
dans plusieurs pays qui utilisent et qui favorisent 
('utilisation de la meme espece forestiere dans 
les programmes d'amelioration genetique et de 
reboisement. II existe, par exemple, des clones de 
pin maritime au Maroc, en Australie et en Afrique 
du Sud qui portent les memes noms et qui ont 
exactement le meme genotype que des arbres de 
l'aire naturelle de ('espece au Portugal. 

Figure 2-7. Principeles stapes de greffage en fente terminale 
chez le pin maritime. a-b) choix et prelevement des greffons; 
c-e) taille du greffon en double biseau; f) choix de ('emplace-
ment de la coupe; g) decapitation du porte greffe; h) ouverture 
d'une fente verticale; i) insertion du greffon. 
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(e-c) Cas du pin pignon (Pinus pinea L.) 
sur pin d'Alep (Pinus halepensis Mill.) 

Le pin pignon est une essence heliophile et ther-
mophile. II est sensible aux basses temperatures. 
II colonise aussi bien les sols calcaires que sili-
ceux. Cependant, it a une preference pour les sols 
profonds a texture sableuse. II se situe dans l'etage 
bioclimatique mediterraneen, a variantes humide 
a semi-aride. 

Au Maroc, le pin pignon demeure une essence 
Vas negligee dans les differents programmes de 
reboisement. Cette essence produit des graines 

comestibles de grande valeur ajoutee, qui peuvent 
generer des revenus fres appreciables pour la 
population riveraine des reboisements. 

Durant les dix dernieres annees, cette essence a 
connu un regain d'interet de plus en plus croissant, 
en raison surtout de ('augmentation de la demande 
en semences faisant ('objet de transactions 
commerciales annuelles, dont la valeur depasse de 
loin celle de la production ligneuse. Les semences 
sont utilisees dans la filiere agro-alimentaire, 
notamment dans le domaine de la confiserie. Le prix 
moyen des graines du pin pignon varie entre 150 
a 350 DH/kg (8-10 DH= 1 $ US). 

Suite Figure 2-7. j) ligature a l'aide d'une bandellette de caoutchouc; k) plants greffes en pepiniere; I) plants greffes sous tunnel 
et ombriere; m) plants greffes couverts de sacs en plastique; n) soudure de la greffe; o) parc a hybridation issu de plants greffes; 
p) remarquez le point de contact porte-greffe et greffon; q) greffage au champ. 
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Afin d'evaluer la variabilite genetique de cette 
espece, la recherche forestiere marocaine a d'ores 
et déjà installs un reseau de plantations compa-
ratives de provenances (Figure 2-8) et a selec-
tionne un grand nombre d'arbres fructiferes 
susceptibles d'être utilises comme clones haute-
ment performants. 

La production de semences du pin pignon est une 
filiere tres rentable dans plusieurs pays de la zone 
mediterraneenne (Tunisie, Italie, etc.). D'ailleurs, 
plusieurs pays du pourtour mediterraneen mettent 
('accent sur le reboisement du pin pignon pour 
ameliorer le revenu des populations et pour fixer les 
dunes maritimes. 

Figure 2-8. Tests de comparaison de provenances de pin pignon. a) a la for& de Mamora (Maroc); b) a Larache (Maroc); c) choix 
de rameaux fructiferes pour le prelevement des greffons; d) cones mOrs de pin pignon. 
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Operation de greffage 

Le greffage peut etre realise en juin-juillet, soit : 
i) en pepiniere sur des plants d'un an et demi 
lorsque la tige atteint 1 cm de diametre a la base 
ou ii) au champ sur des jeunes arbres de 2 a 4 ans. 
La technique la plus utilisee et la plus reussie est le 
greffage en tete (Figure 2-9). 

Le developpement de plantations s'appuyant sur 
la selection de varietes hautement performantes et 
productives figure parmi les strategies de gestion 
durable des ressources genetiques. La multipli-
cation de ces varietes par greffage sur pin d'Alep, 
une essence tres plastique, constitue un inves- 

tissement tres rentable. On pourra ('utiliser de 
fawn complementaire aux autres investissements 
agro-forestiers dans une region agricole donnee, 
afin de diversifier les recettes des populations. 

Dans les conditions horticoles (vergers fruitiers), 
un hectare portant 200 a 260 arbres productifs 
ages d'une quinzaine d'annees, permet d'obtenir 
un rendement moyen de 25 kg de cones par 
arbre, soit 5000 a 6500 kg de cones, requivalent 
de 200 a 260 kg de graines sans coque (100 kg de 
cones correspond a 4 kg de pines, prix moyen : 
200 DH/kg, 1$USA=10 DH) represente un revenu de 
l'ordre de 40 000 a 52 000 DH/ha/an. 

Figure 2-9. Principeles &tapes de greffage de pin pignon. a) recolte de greffons a la for& de M'khinza (Maroc); b) rameaux 
donneurs de greffons; c) greffons selectionnes; d) elevage de portes-greffes en pepiniere; e) choix de ('emplacement de la coupe et 
decapitation du porte greffe; f) diarnetres du greffon et du porte greffe doivent etre equivalents; g-h) taille du greffon en double biseau; 
i) ouverture d'une fente verticale; j) insertion du greffon dans le porte-greffe; k-I) ligature de la greffe; m) plant greffe et apparition 
de nouvelles aiguilles; n) greffe 'tussle; o) plants greffes sous ombriere en pepiniere. 
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Ces chiffres expliquent le regain d'interet qu'a connu 
cette espece ces dernieres annees chez plusieurs 
pays du pourtour mediterraneen (Espagne, Portugal, 
Italie, et Tunisie). 

Cas du ch8ne liege 

Les principales &tapes de greffage en fente termi-
nale chez le chene liege sont illustrees dans la figure 
2-10. 

Figure 2-10. Principales &tapes de greffage en fente terminale chez le chene liege. a) choix et coupe de greffon; b) taille du greffon; 
c-d) greffon thine en biseau des deux cotes; e) choix du niveau de la coupe; f) decapitation du porte greffe; g) ouverture d'une 
fente verticale; h) mise en contact intime des deux parties; i) ligature a l'aide d'un ruban en plastique; j) plants greffes en conditions 
confinees; k-I) plants greffes en plein developpement. 
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6.4 Greffage en couronne 
a) Definition 

Le nom de cette technique provient de la position 
des greffons disposes tout autour de la branche 
a greffer. C'est une methode de greffage en 
tete connue egalement sous le nom de greffe de 
restructuration, de reparation ou de renovation. 
Elle est utilisee pour rajeunir des arbres ages de 
gros diametres, pour greffer un arbre improductif 
(greffer une branche femelle sur un pied male, par 
exemple) ou pour remplacer une variete non desiree 
ou sensible aux maladies. Cette technique consiste, 
apres decapitation de la tige du porte-greffe, a 
inciser l'ecorce longitudinalement sur 5 a 6 cm, a 
la detacher et a y inserer un ou plusieurs greffons 
taffies au prealable en simple biseau, de maniere a 
mettre en contact intime les surfaces denudees. 

Elle repose exactement sur le meme principe que 
celui de la technique de greffage en fente. Par 
contre, le porte-greffe, au lieu d'être fendu en deux, 
est incise verticalement au niveau de l'ecorce avec 
un greffoir, a partir de la coupe horizontale. Les 
greffons sont introduits sous l'ecorce du porte-
greffe a raison de deux a cinq greffons. 

b) Preparation 

II s'agit d'une greffe terminale. La preparation du 
sujet a greffer consiste a scier, dans un premier 
temps, toute la partie aerienne de ('arbre au-dessus 
du point de greffe (1 a 1,5 m du sol). En general, 
le rabattage du sujet a greffer doit etre effectue au 
moins de deux a trois semaines avant la greffe. II 
est conseille de laisser a proximite de la coupe une 
petite pousse laterale, qui jouera le role de tire-save 
et facilitera ainsi la soudure. 

Les rameaux greffons choisis en fonction de leur 
vigueur et de leur bon etat sanitaire sont preleves a 
l'avance (en hiver) sur des baguettes de l'epaisseur 
d'un crayon. Ils sont ensuite deposes dans une 
caisse a moiti6 remplie de sable, puis places dans 
un refrigerateur ou dans un endroit frais et humide 
(en jauge). 

Au moment du greffage, ils seront retires et coupes 
en fragments (greffons). Ces derniers devront avoir 
au moins deux yeux. 

c) Mode operatoire 

Pour reussir la greffe en couronne, differentes 
&apes sont necessaires : 

• Environ un mois avant le greffage, rabattre la 
branche a greffer a l'aide d'une scie egoIne et 

le plus horizontalement possible, a un endroit 
rectiligne et a la hauteur souhaitee pour le gref-
fage, de preference juste au-dessus d'un ceil ou 
d'une jeune branche laterale qui servira de tire-
seve (cette operation retarde la vegetation et 
permet de mieux reussir la greffe); 

• A l'aide d'un couteau, egaliser la coupe resultant 
du sciage de fagon a obtenir une surface bien 
lisse et bien nette, qui cicatrisera plus vite; 

• Avec la pointe d'un greffoir, inciser l'ecorce verti-
calement tout autour du tronc sur 5 cm a partir 
de la plaie en espagant chaque fente de 4 cm de 
distance environ. L'entaille doit etre equivalente a 
la longueur du biseau du greffon (5 a 6 cm); 

• Avec la spatule du greffoir, decoller doucement 
l'ecorce sans l'arracher et ecarter du bois les 
levres de l'entaille; 

• Prelever les greffons d'un calibre legerement 
superieur a celui d'un crayon a mine et d'une 
longueur de 9 a 15 cm sur des rameaux de l'annee; 

• Juste avant de realiser la greffe, rafraichir la 
plaie en parant avec le couteau pour obtenir une 
surface bien lisse et propre; 

• Avec le greffoir, tailler en biseau simple, a ('oppose 
d'un ceil bien apparent (juste derriere) en faisant 
une fente assez longue (4 a 5 cm); 

• Laisser le biseau tel quel ou bien realiser un petit 
epaulement dans sa partie superieure en taillant 
horizontalement pour obtenir un angle a 90° 
environ. Cette technique permet de bien appuyer 
le greffon sur la partie sup6rieure du porte-greffe; 

• Glisser delicatement les greffons prepares entre 
l'ecorce et l'aubier a ('endroit des entailles, de 
fagon a ce que le premier ceil du greffon affleure 
la partie superieure du porte-greffe. On peut 
egalement enfoncer profondement le greffon de 
maniere a ce que Iteil se trouve legerement au-
dessous de la coupe de rabattage. Introduire ainsi 
deux a quatre greffons, suivant le diametre du 
porte-greffe; 

• Ligaturer solidement, de preference avec de 
la ficelle fine, pour maintenir le contact entre le 
greffon et le porte-greffe; 

• Inscrire sur une etiquette tous les renseignements 
utiles (origine du greffon, la date de realisation de 
la greffe, etc.); 
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• Pour preserver les plaies de ('air, recouvrir avec 
du mastic a greffer toutes les coupes a vif en 
debordant largement, sans oublier la partie 
superieure des greffons (le mastic favorise la 
cicatrisation et preserve les plaies contre le 
dessechement et contre toute penetration des 
agents de contamination); 

• Recouvrir les greffons d'un sac polyethylene 
transparent pour maintenir une humidite suffisante 
autour de la greffe pendant le processus de 
soudure. Ce sac devra etre enleve des le 
demarrage des greffons pour eviter ('apparition 
de pourriture; 

• II est prudent de poser un arceau en fil de fer pour 
couvrir ('ensemble, afin d'eviter que les oiseaux 
ne viennent se poser sur l'extremite des greffons 
et ainsi empecher la soudure; 

• Apres la reprise, conserver un seul greffon par 
branche en eliminant tous les autres a ras, a ('aide 
du secateur. Quand it y a plus de trois greffons, la 
suppression doit s'effectuer par etapes a deux ou 
trois semaines d'intervalle. 

d) Periode de greffage 

Afin de reussir cette greffe, les sujets doivent etre en 
pleine seve pour permettre de decoller facilement 
l'ecorce du porte-greffe. La greffe est pratiquee en 
septembre a seve descendante ou en mars-mai 
a seve montante. Pour les travaux de septembre, 
les greffons sont preleves directement, tandis que 
pour une intervention de printemps, i1 faut couper 
les rameaux greffons en decembre et les conserver 
dans le bas du refrigerateur. 

e) Illustration de la technique 

Cas du caroubier 

Les principales etapes du greffage en couronne 
chez le caroubier sont presentees dans la figure 
2-11. 

Figure 2-11. Principales etapes du greffage en couronne chez le caroubier. a) coupe de la branche a greffer; b) surface de la coupe 
parse a ('aide du greffoir; c) incision verticale de l'ecorce du porte-greffe sur 5 a 7cm de longueur; d) greffon taille en biseau; 
e) ecartement des !byres de I'entaille avec la spatule et insertion du greffon entre l'ecorce et I'aubier; f) sujet greffe en couronne 
montrant la disposition de trois greffons; g) ligature ferme des greffons avec de la ficelle et protection de la partie mise a nue par 
du mastic; h) creation d'une ambiance confin6e a ('aide d'un sac polyethylene transparent; i) greffes reussies. 
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Cas de I'olivier (Olea europea) 
(greffage sur des porte-greffes ages d'oleastre) 

L'oleastre accepte, comme le caroubier, prati-
quement toutes les methodes de greffage : greffe 
en fente, en ecusson, en placage d'ecusson, en 
couronne, etc. 

Les principales &tapes du greffage en couronne de 
I'olivier sur oleastre sont illustrees dans la figure 
2-12. 

Figure 2-12. Principales &tapes du greffage en couronne de I'olivier sur oleastre. a) coupe a la scie de la branche a greffer; b) rafrai-
chissement de Ia plaie au moment du greffage en parant avec Ia serpette pour obtenir une surface bien lisse; c) incision verticale 
de l'ecorce du porte-greffe; d-e) ecartement des levres avec la spatule du greffoir en veillant bien a ne pas I'arracher autour des 
greffons; f) greffon taille en biseau; g) introduction de l'extremite des greffons tales en biseau simple dans les entailles; h) sujet 
greffe en couronne montrant la disposition de quatre greffons; i) ligature des greffons avec de la ficelle. 
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Suite (Figure 2-12). j) protection a ('aide du mastic a greffer de toutes les parties a vif de la greffe; k-I) utilisation d'un sac en polye-
thylene transparent pour maintenir une humidite suffisante autour des greffons; m) greffe etiquetee et terminee; n) suppression des 
ligatures apres ('apparition des bourgeons; o) cicatrisation des entailles et eclosion des bourgeons; p) greffes bien developpees; 
q) coupe a ras des greffons en surplus; r) conservation d'un seul greffon par branche. 
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6.5 Greffage en placage 
a) Definition 

La greffe en placage consiste a pratiquer sur le porte-
greffe et sur le greffon des entailles superficielles de 
3 a 4 cm de longueur, qui penetrent jusqu'a l'aubier. 
Les deux surfaces ayant ate coupees sont ensuite 
appliquees l'une contre l'autre de maniere a ce 
qu'elles assurent un contact continu sur toutes leurs 
surfaces avant d'être fermement ligaturees. 

La greffe en placage est relativement simple a 
effectuer, surtout lorsque le diametre du greffon 
correspond a celui du porte-greffe. Cette greffe est 
surtout utilisee pour la multiplication des coniferes 
et des especes feuillues a feuilles persistantes et 
elle n'est generalement pas engluee. La greffe en 
placage lateral est la methode la plus satisfaisante 
pour le cadre de ('Atlas. 

b) Preparation 

Les baguettes a greffer sont coupees sur des 
arbres selectionnes avant le debut de ('operation 
de greffage. Elles sont immediatement ficelees en 
botte et etiquetees, pour ensuite etre enveloppees 
dans un tissu humide et mises en chambre froide. 
Lors de ('operation de greffage, leur vegetation sera 
ainsi en retard sur celle du porte-greffe, ce qui est 
un facteur de reussite. 

Les rameaux qui serviront a la confection des 
greffons doivent etre preleves dans des parties 
saines et bien developpees. 

Les porte-greffes doivent etre bien developpes, 
vigoureux, fertilises et bien irrigues. 

Les greffons doivent etre prepares au dernier 
moment juste avant d'executer la greffe et etre 
utilises le plus rapidement possible. 

Les tiges du greffon et du porte-greffe doivent avoir 
approximativement la marine circonference. 

c) Mode operatoire 

En vue de reussir la greffe en placage, il est neces-
saire de suivre les &apes suivantes : 

• Choisir un greffon et un porte-greffe de la merne 
grosseur afin que les points de coupe s'epousent 
convenablement. II faut greffer a l'endroit °Ca 
le diametre du greffon et celui du porte-greffe 
correspondent le mieux; 

• A ('emplacement choisi pour la greffe, couper, sur 
dix a quinze centimetres de hauteur, les aiguilles, 
les bourgeons et les branches se trouvant sur 

la tige du porte-greffe et faisant obstacle a 
l'adjonction du greffon; 

• Enlever les aiguilles et les bourgeons a partir de 
la base du greffon jusqu'aux deux tiers de sa 
longueur environ. On peut couper ou gratter les 
aiguilles du greffon selon leur kat. II doit rester 
au moins un bourgeon intact sur le greffon. II 
faut enlever tous les bourgeons ou les aiguilles 
qui empechent le contact etroit entre les deux 
surfaces; 

• Commencer l'entaille a un angle progressif avec 
l'ecorce et faire une coupe reguliere et continue 
le long du greffon. II faut faire l'entaille d'un seul 
mouvement et sur un meme plan (on ne doit pas 
donner de petits coups de couteaux, ni tourner 
le greffon en faisant l'entaille). Celle-ci ne doit 
pas etre trop profonde (a un tiers du diametre du 
greffon ou moins); 

• Couper le greffon a la longueur desiree (de 2 a 3 
fois le diametre du greffon); 

• Faire une entaille destinee a recevoir un placage 
sur le porte-greffe, afin que le cambium a nu des 
deux surfaces soit en contact etroit; 

• Couper ensuite le morceau d'ecorce qui reste. 
Cette partie devra etre parfaitement plate pour 
recevoir le greffon; 

• Lorsque l'on coupe le porte-greffe, il faut tenir le 
greffon déjà taille parallelement a la tige du sujet 
afin de calculer la longueur de la coupe. II importe 
de garder les surfaces fraichement coupees bien 
propres et de ne pas les toucher avec les doigts; 

• Accoler le greffon sur le porte-greffe, de maniere 
A ce que les deux parties soient parfaitement en 
contact; 

• Enrouler le ruban autour de la partie en contact 
entre greffon et porte-greffe. II faut s'assurer que 
le haut et le bas sont fermement maintenus en 
place, puisque ce sont IA les points de resistance. 
II faut veiller a ce que la ligature soit serree 
uniformement, mais pas trop serree pour &titer 
tout etranglement; 

• Proteger les parties exposees de la coupe par du 
Parafilm ou du mastic a greffer, afin de prevenir 
le dessechement et reduire les risques d'infection 
des surfaces exposees. II n'est cependant pas 
necessaire d'appliquer du mastic aux greffes de 
pin, puisque la resine coule abondamment; 
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• Attacher une etiquette d'identification a la greffe 
terminee; 

• Recouvrir le greffon d'un sac de polyethylene 
transparent ou placer le plant greffe en serre pour 
maintenir une humidite suffisante autour de la 
greffe pendant le processus de soudure. Le sac 
devra etre enleve des le demarrage du greffon 
pour eviter ('apparition de pourriture; 

• Une fois la croissance amorcee sur les greffons, 
on peut graduellement habituer les plants greffes 
aux conditions naturelles de lumiere, de chaleur et 
d'humidite; 

• Le sevrage du porte-greffe doit commencer 
progressivement quand la greffe semble prise, 
d'abord par la coupe de la pousse terminale qui a 
tendance a monopoliser la save ascendante, puis 
par celle des branches laterales et, finalement, 
par la resection de toute la pousse du porte-greffe 
juste au-dessus du point de greffe; 

• Apres la reussite de la greffe, tous les gourmands 
qui apparaissent au printemps et au debut de 
rate sur le porte-greffe doivent etre elimines afin 
de favoriser sa croissance; 

• Quand les conditions exterieures le permettent, 
les plants greffes sont extraits de la serre et mis 
sous ombriere. Cette derniere est progressivement 
retiree; 

• Les plants greffes peuvent alors etre mis en terre 
des le printemps suivant. 

A la plantation, it convient cependant de couper 
l'eventuel chignon de racines du plant greffe a l'aide 
d'un secateur. 

d) Periode de greffage 

Elle se pratique de mars a octobre, selon les 
especes. Par exemple, la meilleure periode pour 
le greffage par placage du cadre de ('Atlas est le 
printemps. 

e) Illustration de la technique 

Cas du cadre 

Les differentes &apes du greffage par placage sont 
illustrees dans la figure 2-13. 

Figure 2-13. Principales etapes du greffage en placage chez le cadre. a) partie de greffon et porte-greffe de merne diametre; 
b) coupe des aiguilles du greffon; c) coupe du greffon sur un cote; d) coupe destinee au placage sur le porte-greffe; e) coupes equi-
valentes sur le greffon et le porte-greffe; f) mise en contact etroit des deux parties; g) enroulement du ruban greffe; h) etiquetage 
et couverture de la zone de greffage par un sac en plastique; i) greffe en placage /tussle. 
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Par ailleurs, it convient de signaler que meme si la 
technique du greffage en placage est couramment 
utilisee pour les resineux, selon nos resultats, la 

technique du greffage en fente (en tete ou apicale) 
parait plus facile et favorise le developpement des 
greffons (Tableau 1). 

Tableau 1. Comparaison des techniques de greffage en placage et de greffage apical 

TECHNIQUE 
GREFFAGE 
EN PLACAGE 

GREFFAGE 
APICAL 	(en fente terminale) 

Porte-greffe 

Greffon 

Technique de greffage 

Travaux d'entretien 

Croissance 

Morphologie 

Independante du diametre 

Plus de greffons 

Difficile; travail intense 

Necessite des tailles repetees 

Lente; minimum 2 ans pour 
atteindre la taille requise 

Croissance plagiotrope 

Necessite des diametres equivalents 

Tres peu 

Simple et efficace 

Une a deux tailles maximum 

Rapide; les plants peuvent etre 
plantes apres une année 

Croissance orthotrope 

7. Soins et protection apres 
le greffage 

Une fois la greffe realisee, le travail d'entretien, 
hebdomadaire si possible, est ('element clef pour 
assurer la survie et la croissance des greffons ainsi 
que la reussite de ('operation du greffage. 

Les principaux soins a apporter aux greffes peuvent 
etre résumés ainsi : 

• Rabattre rapidement les gourmands apres la 
pousse; 

• Supprimer les bourgeons developpes pour favo-
riser le greffon; 

• Lorsque tous les yeux des greffons ont evolue, ne 
conserver qu'un seul greffon par branche, situe a 
la partie superieure. La suppression de tous les 
autres greffons doit s'effectuer a ras, par &tape et 
d'une maniere progressive; 

• Garder le feuillage en sante et favoriser la crois-
sance par le binage, le desherbage, la lutte contre 
les parasites et la fertilisation; 

• Arroser genereusement (un arbre greffe ne doit 
surtout pas manquer d'eau); 

• S'assurer que le mastic a greffer a bien cauterise 
la plaie (remastiquer au besoin); 

• Inciser les liens en cas de strangulation; 

• Installer les plants greffes sous une serre ombragee 
ou une ombriere pour eviter leur dessechennent. 

8. Conclusion et perspectives 
d'avenir 

Rappelons que la greffe vegetale est une veritable 
operation chirurgicale et qu'il est necessaire d'y 
apporter, a defaut d'asepsie, le maximum de 
proprete. 

On ne peut donner de regles generales sur la 
meilleure periode pour le greffage, car elle varie 
avec le climat, la methode de greffage et l'espece. 

Pour le greffage du caroubier, les deux techniques 
utilisees sont comparables en termes de taux de 
reussite. Toutefois, en pepiniere il est preferable 
d'utiliser le greffage en fente et de reserver l'ecus-
sonnage au greffage en champ. 
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Le taux de reprise du greffage en pepiniere depend 
de l'etat vegetatif du porte-greffe, de la periode du 
greffage et du type de greffe. Le porte-greffe doit 
etre suffisamment developpe et etre en periode de 
croissance vegetative. La reprise au greffage, quelle 
que soft la methode utilisee, depend directement du 
diametre du porte-greffe et de sa vigueur. 

L'influence de l'espece sur la reprise au greffage est 
tits importante. Les plants de chene liege sont tres 
nettement les plus difficiles a greffer, probablement 
du fait de leur manque de vigueur. 

En fonction de l'espece, certains plants greffes 
seront prets a etre plant& a la prochaine saison de 
vegetation, apres une am& (caroubier), tandis que 
pour d'autres it faudra deux ans avant de pouvoir 
les planter (cedre de ('Atlas). 

Un taux de reussite de 50 % peut etre considers 
comme un resultat satisfaisant pour les essences 
forestieres, qui sont beaucoup plus difficiles a 
greffer que les especes horticoles et arboricoles, 
plus particulierement sous les contraintes du 
climat mediterraneen. 

Les greffes d'arbres plus Ages sont souvent difficiles 
et associes a des taux de reprise des greffes de 5 a 
20 % seulement. 

Les differences entre clones sont toujours consi-
derables, variant parfois de 0 a 100 %. Certains 
clones d'essences particulieres, comme le chene 
liege et le cedre de ('Atlas, sont en effet tres 
recalcitrants au greffage. 

Compte tenu des moyens necessaires (transport, 
main-d'oeuvre, temps, serre, etc.) et des soins 
qu'exigent les greffes, leur coat est important par 
rapport aux plants non greffes. Au Maroc, un coat 
moyen de 30 DH par greffe reussie paret une 
estimation raisonnable. 

Aussi, la reussite d'une greffe ne se limite pas a la 
reprise mais a sa survie et a sa croissance a long 
terme. En effet, certaines greffes meurent apres 
quelques annees probablement a cause d'une 
mauvaise soudure de la greffe ou a son rejet, 
phenomene plus systematique qui apparait chez 
certaines especes. Ce phenomene bien connu 
en arboriculture fruitiere se termine par la mort du 
greffon. II s'observe tres longtemps apres la greffe, 
souvent quand la greffe entre en floraison. Bien que 
beaucoup moins marque chez d'autres especes, 
ce phenomene existe presque toujours. Ainsi chez 
Pinus radiata, les neo-zelandais comptent sur des 
pertes de l'ordre de 10 a 20 % dans les 15 premieres 
annees. 

Figure 2-14. Fructification precoce des plants greffes de pins. a) plant greffe de pin pignon avec cones a l'age de 3 ans; 
b) plant greffe de pin maritime avec cones a l'age de 3 ans. 
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En terme de fructification precoce, certains individus 
de pin ont donne des cones a ('age de 3 ans. 

Enfin, le succes de ('operation du greffage depend 
generalement, en plus des particularites biologiques 
de rage physiologique du materiel vegetal, d'un 
certain nombre de facteurs, a savoir : I'origine 
genetique (espece ou la variete), la methode 
choisie, ('experience du greffeur, l'humidite du sol 
et de ('air, la temperature, le contact entre porte-
greffe et greffon, les mesures d'hygiene, I'integrite 
du materiel et l'efficacite des soins apportes 
apres le greffage. 
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Chapitre 3 : La micropropagation 

1. Introduction 
La multiplication vegetative par culture in vitro, ou 
micropropagation, est une technique de production 
cellulaire permettant la conservation en survie, la 
proliferation, voire meme l'obtention d'organismes 
entiers, in vitro, a partir d'un fragment de tissu appele 
explant, qui est preleve sur l'individu a multiplier 
sous des conditions controlees et d'asepsie totale. 

La culture de tissus repose sur le principe de la 
totipotence, qui signifie que toute cellule vegetale 
est capable de regenerer un autre individu identique 
a celui dont elle est issue. Cette technique se 
distingue des autres approches de multiplication 
vegetative (greffage, bouturage, etc.) par son taux 
de multiplication tres eleve. En effet, a partir d'une 
seule plante ou d'un fragment on peut produire des 
milliers de nouvelles plantes. 

En plus d'une main-d'ceuvre hautement qualifiee, 
cette technique necessite la mise en place d'in-
frastructures de laboratoire et un environnement 
parfaitement controls (elements nutritifs, hormo-
nes, vitamines, maintien de la sterilite lors des 
manipulations, variables environnementales : 
temperature, lumiere, humidite, etc.). 

Par rapport aux methodes conventionnelles de 
propagation, la culture in vitro presente plusieurs 
avantages, notamment : 

• Elle rend possible la multiplication d'especes chez 
lesquelles les semences sont rares ou germent 
mal et dont les techniques de bouturage ou de 
greffage n'assurent pas leur multiplication de 
fagon satisfaisante; 

• Elle permet ('augmentation a l'infini du nombre 
de plantes genetiquement identiques qui sont 
reproduites a partir d'un seul plant-mere; 

• Elle est utilisee pour l'assainissement des liege- 
taux exempts de maladies (plantes indemnes); 

• Elle contribue considerablement a l'avancement 
des techniques traditionnelles grace a un taux 
de multiplication de 100 a 1000 fois plus eleve. 
Cette caracteristique fait en sorte que la culture 
in vitro est tits utilisee dans le domaine com-
mercial aussi bien en horticulture qu'en foresterie, 
et ce, de fagon rentable (bananier, ananas, 
agrumes et plantes ornementales, merisier, 

eucalyptus, hevea, palmiers a huile et dattier, 
olivier, etc.). D'ailleurs, le microbouturage permet 
de mettre plus rapidement sur le marche des 
especes tres demandees ou exotiques; 

• Elle est utilisee egalement pour la production 
rapide et de masse de copies conformes d'arbres 
selectionnes lors des tests de descendances; 

• Elle permet la rejuvenilisation d'arbres remarqua-
bles de haute valeur genetique forestiere ou agro-
forestiere et commerciale; 

• Elle recluit aussi bien les risques d'infection 
virale au cours de la multiplication du nouveau 
genotype en laboratoire que dans les serres 
necessaires a la constitution du stock de plan-
tes pour une production commerciale; 

• Elle permet de travailler en dehors du cycle 
des saisons, de *ler la production dans le 
temps, d'elinniner les traitements phytosanitaires 
des serres de propagation et de stocker en 
chambre froide le materiel genetique en vue de 
constituer une banque de genes ou un stock 
de plantes necessaires a une relance ulterieure 
de la production. De nombreuses plantes sont 
desormais stockees dans des <4  vitrotheques ». II 
s'agit la de milliers de petits tubes, °Ca poussent 
perpetuellement des mini-plantes qui contribuent 
ainsi a la conservation du patrimoine genetique 
vegetal de l'humanite; 

• Grace a la culture in vitro, on peut aussi transporter 
des plants a l'interieur d'un pays ou d'un continent 
a l'autre, et ce, sans risques de contamination 
tout en respectant les clauses legales d'utilisation 
du materiel vegetal; 

• Elle permet la production de substances biochi-
miques interessantes pour l'industrie; 

• La qualite des plantes reproduites in vitro est 
generalement superieure a celle des plantes 
obtenues par les techniques traditionnelles, et ce, 
pour les raisons suivantes : 

i) on ne reproduit que des exemplaires confor-
mes aux individus-elites soigneusement 
selectionnes; 

ii) on opere encore des selections au cours de la 
production; 
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iii) la technique de reproduction en milieu asep-
tique, lorsque bien appliquee, contribue a 
la production d'individus plus vigoureux et 
plus resistants aux divers stress biotiques et 
abiotiques. 

Pour le geneticien, la micropropagation permet 
ainsi : 

• L'introduction de nouvelles varietes ou de clones 
non modifies genetiquement, qu'ils soient issus 
de croisements controles ou d'une selection de 
masse dans une population de plants issus de 
semis ou bien d'une selection de phenotypes 
adultes en peuplement; 

• La production des pieds-meres exempts de 
maladies a partir de clones ou de varietes 
existantes; 

• La propagation des plantes sexuellement steriles 
et la creation de nouveaux genotypes. 

En tant que moyen de reproduction conforme, la 
micropropagation est donc la technique ideale 
pour tirer rapidement profit des programmes de 
selection et d'amelioration genetiques en multi-
pliant directement, par cette voie, les essences 
rares dont le prix de vente est suffisamment Cleve. 
Elle permet alors de constituer rapidement un 
grand nombre de copies du clone, qui pourront etre 
installees en parc a pieds-meres et qui serviront 
par la suite a assurer la production commerciale de 
plants issus de boutures. 

2. Conditions de culturr 
La premiere condition de reussite d'une culture est 
l'asepsie. A cet effet, toutes les manipulations sont 
realisees sous une hotte a flux laminaire, notamment 
la preparation du materiel vegetal et les differentes 
&apes de la culture in vitro. 

A ('exception des eucalyptus et de certaines 
essences ligneuses medicinales, aromatiques et 
arboricoles dont les techniques de culture in vitro 
sont combinees avec le microbouturage et le micro-
greffage in vitro a une Cchelle operationnelle, la 
culture in vitro des essences forestieres n'est pas 
actuellement utilisee dans les pepinieres fores-
tieres en Afrique du Nord. Cependant, d'enormes 
progres sont realises dans le cadre de projets de 
recherche-developpement, dont l'objectif consiste 
a comprendre les processus physiologiques inter-
venant dans les differentes phases de la culture 
in vitro, ainsi qu'a developper et a raffiner les 
techniques de culture in vitro appliquees aux 
essences forestieres (chene liege, caroubier, cadre 
de ('Atlas, pin maritime, etc.). 

On utilise pour les techniques de culture in vitro des 
essences forestieres (chene liege, caroubier, cadre 
de ('Atlas, pin maritime, etc.), une grande diversite 
de milieux de culture (variations des concentrations 
de glucides, vitamines, phytohormones, etc.) et 
de conditions environnementales (temperature 
jour et nuit, intensite de lumiere, etc.) de meme 
que plusieurs types de materiel vegetal (embryons 
zygotiques, bourgeons apicaux et axillaires issus 
de plants jeunes et d'arbres ages, segments 
nodaux, recours aux boutures issues d'arbres ages 
et leur mise en culture pour rechantillonnage des 
apex, etc.). 

A cet effet, seuls les principes generaux lies 
aux differentes phases de la culture in vitro 
des essences forestieres seront decrits dans le 
present document. Le lecteur pourra consulter les 
references bibliographiques pour avoir une idee 
eclair& sur l'etat d'avancement quant a la mise en 
application et !Integration des techniques de culture 
in vitro, qui s'inscrit dans le cadre des programmes 
d'amelioration genetique des essences forestieres 
et de la production operationnelle des varietes 
performantes. Quelques exemples d'integration 
operationnelle de la culture in vitro seront enumeres 
et decrits brievement dans le chapitre 4. 

2.1 Preparation du materiel vegetal 
A priori, toutes les parties de la plante peuvent etre 
utilisees; cependant, les racines ne le sont que 
rarement car leur desinfection pose des problemes 
importants. 

Afin de reussir la culture in vitro des arbres 
forestiers, certains facteurs importants sont a 
considerer, a savoir : la preparation de la plante 
sur laquelle l'organe ou le tissu a cultiver sera 
preleve, sa juvenilite et la periode de prelevement. 

Les tiges herbacees sont fragmentees en segments 
de deux a quatre entre-nceuds. Les feuilles sont 
sectionnees au niveau des petioles. Ces Cchantillons 
ainsi prepares sont desinfectes pour Climiner 
les contaminations par les agents pathogenes 
(bacteries, virus, champignons). 

La m6thode de desinfection la plus repandue 
consiste a tremper les explants dans de l'alcool 
a 70 % pendant quelques secondes, puis a les 
immerger dans un bain d'hypochlorite de calcium 
(5 a 10 %) pendant 10 a 15 minutes. Apres chaque 
traitement, le materiel est lave plusieurs fois dans 
de l'eau distillee sterile. Dans certains cas, l'alcool 
a 70 % peut etre remplace par de l'eau oxygenee. 
L'emploi d'un agent mouillant (0,1 % de tween 20) 
peut favoriser ('action de l'hypochlorite de calcium 

66 



Lamhamedi, M. S. et H. Sbay 2015 

ou de sodium. Des fongicides comme le Rovral 
peuvent egalement etre utilises en complement. 
Le chlorure mercurique est utilise dans les cas de 
contamination fongique importante. Cependant, 
on doit trouver un compromis entre les exigences 
d'une sterilisation complete et le souci de preserver 
rintegrite des tissus. 

D'une maniere generale, les difficultes que I'on 
rencontre pour introduire le materiel vegetal a des 
conditions axeniques s'accentuent avec rage des 
organes utilises. II est donc normal, chaque fois 
que cela est possible, de recourir a des conditions 
aseptiques des la germination. D'ailleurs, plus 
l'explant est petit, moins it y a de risques de con-
tamination. 

Lors du choix des tissus a prelever, seuls les 
echantillons sains preleves sur des plantes vigou-
reuses sont utilises. 

2.2 Preparation des milieux de culture 
Les milieux nutritifs utilises en culture in vitro 
contiennent principalement les elements suivants : 

a) Elements mineraux 

• Six macroelements presents a des concentra-
tions elevees tels que l'azote (N), le calcium (Ca), 
le potassium (K), le soufre (S), le magnesium (Mg) 
et le phosphore (P); 

• Des microelements, appeles parfois oligo-
elements, qui jouent un role essentiel bien qu'ils 
ne soient necessaires a la plante qu'en faibles 
concentrations. Les principaux d'entre eux sont le 
fer (Fe), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le manganese 
(Mn), le molybdene (Mo), le bore (B), le chlore (CI), 
le cobalt (Co), le nickel (Ni). 

b) Elements organiques 

• Sucres : 

Dans le cas de tissus vegetaux places en culture 
in vitro, ('assimilation chlorophyllienne est nulle 
ou insuffisante pour assurer la survie et le deve-
loppement de l'explant. 

L'alimentation carbon& est apportee sous forme 
de saccharose a des doses variant de 10 a 40 g/I, 
notamment lors des premieres phases. 

• Vitamines : 

L'emploi de diverses vitamines favorise frequem-
ment le developpement des vitroplants en cultures 
in vitro. Ces vitamines appartiennent essentielle-
ment au groupe B. 

• Acides amines : 

Certaines observations ont revels que l'apport 
d'acides amines favorise la proliferation de certains 
composes (acide nicotinique, acide folique, biotine, 
etc.). 

c) Regulateurs de croissance 

Les principaux regulateurs de croissance sont 
regroupes dans les trois categories suivantes : 

• Les auxines : l'acide indole 3-acetique (AIA), 
l'acide naphtalene acetique (ANA) et l'acide 
indole butyrique (AIB). Elles sont connues pour 
leur role dans la rhizogenese et la croissance 
cellulaire; 

• Les cytokinines : kinetine, benzylaminopurine 
(BAP), zeatine. Elles ont un role dans la formation 
des bourgeons et dans les divisions cellulaires; 

• Les gibberellines : acide gibberellique GA3. Dans 
certains cas, elles ont un role sur la levee de la 
dormance et relongation des plantes. 

Principalement, les deux premieres categories 
d'hormones sont celles qui sont utilisees seules 
ou en combinaison. L'apparition du phenomene 
souhaite (bourgeonnement ou rhizogenese) resulte 
souvent d'un equilibre entre ces deux categories 
d'hormones. Le rapport cytokinines/auxines est 
determinant pour la morphogenese. 

Les milieux de culture comportent egalement du fer 
chelate FeEDTA, de l'agar (5 g/I) et des regulateurs 
de croissance qui sont incorpores aux milieux de 
culture avant leur autoclavage. Le pH est ajuste 
a 5,7 a l'aide de KOH. Apres mélange, tous ces 
composes sont sterilises par autoclavage pendant 
20 minutes, a 115 °C. Les milieux sont ensuite 
coules, sous une hotte a flux laminaire, dans des 
tubes (25 x 200 mm) a raison de 20 ml par tube ou 
dans des bocaux (850 ml) a raison de 150 ml par 
bocal. 

La majorite des milieux sont derives de la com-
position preconisee par Murashige et Skoog 
(Tableau 2). 
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Tableau 2. Comparaison de la composition chimique de trois milieux de culture de base 

Knop (1865) 

mg/L mM/L 

MS (Murashige 

et Skoog, 1962) 

mg/L 	mM/L 

WPM (Lloyd 

et McCown, 1981) 

mg/L 	mM/L 

Macro-elements 

NH4NO3 1650 20,615 400 4,997 

KNO3 250 2,473 1900 18,793 

m  CaCl2.2H20 440 2,993 96 0,653 

Ca (NO3)2 4H20 1000 4,235 556 2,354 

I  MgSO4 7H20 250 1,014 370 1,501 370 1,501 

K2SO4 990 5,681 

I  KH2PO4 250 1,837 170 1,249 170 1,249 

Micro-elements 

I  K3B03 6,20 0,1 6,20 0,1 

MnSO4 H2O 16,90 0,1 22,30 0,13 

I  ZnSO4 7H20 8,60 30.10-3  8,60 30.10-3  

KI 0,83 5.10-3  

Na2MoO4 2H20 0,25 10-3 0,25 10-3  

CUSO4 5H20 0,025 0,1.10-3  0,25 10-3  

CoCl2 6H20 0,025 0,1.10-3  

Fe504 7H20 27,8 0,1 27,8 0,1 

NaEDTA 37,3 0,1 37,3 0,1 

Vita m ines 

Myo-inositol 100 0,555 100 0,555 

Acide nicotinique 0,5 4,06.10-3  0,5 4,06.10-3  

Pyridoxine HCI 0,5 2,43.10-3  0,5 2,43.10-3  

Thiamine HCI 0,1 0,296.10-3  1 2,96.10-3  

Glycine 2 26,6.10-3  2 26,60.10-3  

Agar 7.103  7.103  7.103  

pH 5,6-5,8 5,6-5,8 5,6-5,8 

68 



Lamhamedi, M. S. et H. Sbay 2015 

Mise en culture 

Apres la desinfection du materiel vegetal, les 
explants sont alors excises puis introduits dans les 
tubes ou dans les bocaux contenant le milieu nutritif 

gelose. Ces manipulations sont effectuees sous 
une hotte sterile a flux laminaire (Figures 3-1 a-b). 

Figure 3-1. a) Autoclave utilise pour la sterilisation des milieux de culture; b) hotte a flux laminaire indispensable pour les mani-
pulations en conditions steriles; c) bourgeons adventifs mis sur un milieu riche en charbon actif pour favoriser leur allongement; 
d) allongement des tigelles sur un milieu contenant la BAP; e) phase de la rhizogenese sur milieu riche en AIB; f) mini-serre utilisee 
pour l'acclimatation des vitroplants; g) vitroplants dotes d'un bon systeme racinaire; h) bonne croissance des vitroplants apres 
leur transfert en sol. 
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Une fois I'explant mis en culture, les tubes ou bocaux 
(figure 3-2a-b) sont places dans une chambre de 
culture durant une photoperiode de 16 h et a des 
temperatures optimales pour la croissance (jour/ 
nuit : 26°C/24°C). 

Figure 3-2. a) Multiplication des explants d'aulne dans un bocal; b) initiation et developpement des bourgeons d'un explant de pin 
maritime dans un tube a essai; c) amelioration de ('initiation de nouvelles racines laterales en presence de champignons ectomy-
corhiziens (Pisolithus tinctorius) en conditions de culture in vitro. 

Cependant, les temperatures et la photoperiode 
sont reajustees selon les especes. Certains labo-
ratoires travaillent en jours continus et a tempera-
ture constante. Dans le cas de nos travaux en 
chambre de culture, la photoperiode est de 18 h a 6h 
et la thermoperiode est de 25°C a 20°C. L'eclairage 
est assure par des tubes Sylvania Gro-Lux Environ 
(130 Watts/m 2). 

3. Principales 6tapes de la culture 
in vitro 

Cinq principales &apes, ou phases, caracterisent la 
culture in vitro : l'nitiation, la multiplication, !Won-
gation, l'enracinement et l'acclimatation (Figure 
3-1 c-h). 

3.1 Phase d'initiation 
Des tissus vegetaux (tiges, nceuds, apex, brachy-
blastes) peuvent etre utilises pour regenerer de 
nouveaux organes et tissus. Cette phase d'initiation 
favorise la formation de bourgeons neoformes, 
adventifs ou axillaires. Elle necessite parfois plu-
sieurs passages sur un, deux ou trois milieux 
differents pour permettre l'obtention d'une souche 
reactive apte a la multiplication in vitro. 

3.2 Phase de multiplication 
Elle consiste a favoriser l'apparition de pousses 
axillaires ou adventives, qui seront a leur tour 
fragmentees et multipliees. Cette phase permet de 
multiplier de fagon indefinie le materiel de depart en 
culture in vitro, en vue d'amortir le prix de la culture 
primaire sur un grand nombre de copies. Cette 
etape est la plus importante, simplement parce 
que le coefficient de multiplication est le critere 
economique majeur en vue d'une propagation a 
des fins commerciales. L'objectif est de reproduire 
le nombre maximal de plantules utilisables a 
chaque subculture. Ces plantules doivent avoir une 
taille determinee qui facilite leur individualisation 
de fagon rapide, surtout si leurs dimensions sont 
dotees d'une grande uniformite. La production 
est basee essentiellement sur le developpement 
de bourgeons axillaires et adventifs, le choix etant 
avant tout fonds sur la capacite de multiplication. 

3.3 Phase d'elongation 
L'elongation consiste a provoquer le developpement 
des bourgeons induits en tigelles de croissance 
tres vigoureuses, l'apparition de bourgeons n'etant 
plus recherchee. D'une maniere generale, !Won-
gation des tiges est inhibee par une trop forte 
concentration en cytokinines. Les plantules doivent 
donc etre repiquees sur un milieu sans cytokinines 
ou a des doses tits faibles. II est Bien connu que 
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('incorporation de charbon actif dans les milieux 
de culture a souvent un effet benefique sur la 
croissance et l'organogenese des tissus vegetaux. 

3.4 Phase d'enracinement 
(ou rhizogenese) 

Les vitroplants issus de la phase d'elongation sont 
sectionnes en petites tigelles individuelles de 15 a 
20 mm, pour ensuite etre repiquees sur un milieu 
d'enracinement. Cette &tape peut se derouler en 
conditions steriles, mais un repiquage sur milieu 
gelose riche en auxines est alors necessaire. Le 
repiquage peut se faire egalement sur un substrat 
de culture specifique au bouturage sous des condi-
tions humides, a l'aide de differents systemes de 
brumisation a controle statique ou dynamique, de 
brouillard ou a l'etouffee. Le choix de la technique 
est fonction de la reactivite de l'espece. Ainsi, pour 
le merisier, l'enracinement se fait in vitro et les 
plantes enracinees sont acclimatees, tandis que 
pour le Sequoia sempervirens, l'enracinement se 
fait en serre. Cette phase est consideree comme 
l'etape la plus difficile pour les ligneux et les arbres 
forestiers. 

L'enracinement est quelquefois facilement obtenu 
in vitro en ajoutant une auxine (AIA, AIB) dans le 
milieu, en diminuant la pression osmotique ou en 
augmentant l'intensite lumineuse. L'inoculation a 
l'aide de champignons ectomycorhiziens contribue 
egalement a ameliorer l'enracinement des vitroplants 
(Figure 3-2c) a cause de la production d'auxines, 
ainsi qu'a augmenter la surface d'absorption des 
racines. Cette augmentation est favorisee par la 
combinaison de la presence des ectomycorhizes et 
du developpement de la phase extramatricielle. Ces 
champignons liberent egalement des substances 
antifongiques qui permettent d'inhiber la croissance 
de plusieurs champignons pathogenes. 

II peut y avoir inter& a diminuer la concentration 
du milieu en sels mineraux et a placer les plantes 
a l'obscurite. D'ailleurs, ('elongation des racines 
est favorisee par un repiquage sur un milieu sans 
auxine, tandis qu'elle peut etre acceleree par 
l'emploi de charbon actif (5 g/l). 

L'enracinement n'est pas toujours une &ape 
facile, mais sa reussite necessite une optimisation 
des principales phases selon les especes. 

3.5 Phase d'acclimatation 
Cette phase permet de transformer les pousses 
issues de multiplication en jeunes pousses lignifiees. 
Quelle que soit la methode d'enracinement choisie, 
les plants obtenus doivent etre acclimates aux 

conditions exterieures. Cette etape est souvent 
delicate, car il s'agit pour la plante de s'adapter des 
conditions d'humidite saturante du tube de culture 
a celles de l'exterieur. 

A la sortie des bocaux ou des tubes, les explants 
sont d'abord nettoyes de l'agar puis plonges durant 
une a deux minutes dans une solution aqueuse de 
Rovral 1 a 2 g/I, avant d'être repiques en terrines 
dans du substrat horticole sterile dont la composi-
tion est variable, selon l'approvisionnement et le 
coat des differents constituants (terreau forestier, 
sable fin, tourbe, vermiculite, perlite, etc.). Les 
pots sont ensuite bassines puis arroses avec un 
liquide nutritif riche en azote, en potassium et en 
phosphore. Les plantules sont enfin installees dans 
des mini-serres, a l'abri d'une lumiere trop vive et 
sous une atmosphere saturee en humidite. 

4. Embryogenese somatique (ES) 
4.1 Mise en contexte 
A l'echelle mondiale, pits de 50 % du bois recolte 
a des fins commerciales provient de plantations 
forestieres. Plusieurs pays ont adopte des strategies 
et des politiques claires et precises en matiere de 
reboisement, en vue de satisfaire leurs besoins en 
produits ligneux, d'augmenter leur competitivite sur 
le marche international, de reduire les superficies 
consacrees a la production ligneuse et les coats 
de transport, de diminuer la pression sur les forets 
naturelles et de contribuer a la conservation de la 
diversite genetique. Ces pays (Nouvelle-Zelande, 
Etats-Unis d'Amerique, Bresil, Chili, certains pays 
scandinaves, quelques pays africains, etc.) ont déjà 
commence a batir leur modele concurrentiel de 
l'industrie du bois en mettant ('accent sur la valeur 
de chaque arbre, et non uniquement sur celle du 
peuplement. Ce virage est rendu possible grace 
au recours aux plantations de haute productivite. 
Ces dernieres sont constituees de varietes multi-
clonales produites par embryogenese somatique 
ou par bouturage, permettant ainsi d'augmenter de 
40 a 60 % la productivite forestiere et d'optimiser la 
qualite du bois (moins de grosses branches, densite 
elevee du bois, etc.). 

Le recours a l'utilisation de clones ou de varietes 
somatiques contribue a ('amelioration de l'unifor-
mite et de ('augmentation de la valeur ajoutee du 
bois. Cependant, il ne s'agit pas d'une foresterie 
mono-clonale, mais plutot d'une foresterie multi-
clonale hautement diversifiee genetiquement. En 
effet, l'utilisation de plusieurs clones ou varietes 
somatiques non apparentes (18 a 40) dans le 
cadre de plantations productives permet d'eviter 
les problemes de sensibilite et de perte totale des 
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plantations lorsqu'elles seront soumises aux stress 
biotiques et abiotiques. Le respect de la diversite 
genetique contribue egalement a l'atteinte de la 
rentabilite souhaitee, car les effets negatifs associes 
aux risques et a !Incertitude diminuent. Le choix de 
plusieurs varietes ou clones contribuera egalement 
a selectionner des varietes dotees de caracteres 
adaptatifs (tolerance accrue aux stress biotiques 
et abiotiques : secheresse, gel, insectes, maladies, 
etc.) et d'interet economique (croissance, forme du 
tronc, densite, qualite de la branchaison, etc.). 

Cette biotechnologie ne devrait etre utilisee et 
adaptee qu'aux varietes des especes forestieres et 
agroforestieres de haute valeur genetique dont les 
retombees socio-economiques sont importantes. 
Elle pourra egalement etre integree dans le cadre 
des programmes de conservation des ressources 
genetiques. 

4.2 Definition et atouts de 
I'embryogenese somatique 

L'embryogenese somatique (ES) est une technique 
de multiplication vegetative clonale ou varietale, 
qui permet la production rapide et illimitee d'arbres 
genetiquement identiques a partir d'une seule 
graine, et ce, sans recourir a la fecondation ni 
la transformation genetique. Cette technologie est 
reservee a la multiplication de varietes hautement 
productives en quantite et en qualite. Le terme 
44  somatique » signifie que les embryons sont 
obtenus par voie asexuee. 

L'adaptation et la mise en application des techniques 
de l'ES a l'echelle operationnelle necessitent un 
personnel hautement qualifie et des investissements 
importants (espace de laboratoire et equipements 
importants : grandes surfaces de hottes a flux lami-
naire, grande capacite de cryogenie, azote liquide, 
autoclave d'un grand volume pour la sterilisation, 
materiel performant de preparation des milieux, etc.) 
(Figure 3-3). 

En foresterie, l'ES contribue significativement a la 
reduction du temps necessaire a la production d'un 
nombre eleve de clones destines aux tests clonaux en 
site de reboisement. A ('inverse de l'organogenese, 
les embryons somatiques sont des structures 
bipolaires porteuses de meristemes de tige et de 
racines déjà differencies. Par contre, les bourgeons 
adventifs produits par l'organogenese sont des 
structures unipolaires dont seul le meristeme de tige 
est differencie. Ces bourgeons seront assujettis 
des phases d'elongation et d'enracinement dont le 
succes reste relativement variable. 

Bien qu'on ait documents des reussites en ES grace 
au recours aux techniques d'ES pour quelques 
essences forestieres hautement productives dans 
les pays developpes (epinette blanche, epinette 
de Norvege, pin radiata, pin maritime, meleze, 
etc.), it existe encore quelques obstacles (degre 
d'amelioration et de selection du materiel genetique, 
financement, experts a la fine pointe) a la mise en 
application de l'ES a l'echelle operationnelle en 
foresterie et en agroforesterie, et ce, aussi bien 
dans les pays developpes qu'en voie de deve- 

Figure 3-3. Exemple d'une unite fonctionnelle d'ES de production a l'echelle operationnelle (pepiniere Saint-Modeste, ministere 
des Forets, de Ia Faune et des Pares, Quebec, Canada). a) hotte a flux laminaire pour travailler en conditions stades ; b) autoclave 
de grand volume pour Ia sterilisation; c) systeme de tables agitatrices; d-e) systeme de cryogen* f) examen et selection des 
embryons sous loupe binoculaire. 
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loppement. En Europe, les avancees les plus 
importantes en matiere de raise en application de 
l'ES sont realisees sur deux principales essences 
forestieres : l'epinette de Norvege et le pin maritime. 

Certains pays en voie de developpement ont 
consenti des efforts afin de developper et d 'optimiser 
les techniques de l'embryogenese somatique 
('echelle du laboratoire pour les essences fores-
tieres et agroforestieres a usages multiples (agro-
sylvopastoral, alimentaire, pharmaceutique, cosme-
tique, etc.) et de haute valeur commerciale, dont les 
retombees socio-economiques sont indeniables 
(eucalyptus, arganier, pin radiata, pin pignon, 
cadre, caroubier, chene liege, etc.). 

Afin d'illustrer les differentes phases essentielles 
de l'ES appliquees a une essence forestiere a 
une echelle operationnelle, ('accent a ate mis sur 
l'opinette blanche (Figure 3-4), une essence nord-
americaine dont le programme d'amelioration gene-
tique est axe sur le developpement des varietes 
clonales hautement productives. De plus, !Int& 

gration de l'ES est fonctionnelle a une echelle 
operationnelle, a la fois pour la production de 
varietes destinees aux tests clonaux et pour 
!Integration des pieds-mares somatiques dans la 
filiere de bouturage de la province du Quebec 
(Canada). Les principales phases de l'ES sont : 

Induction : le tissu embryogene diplokle (2n) est 
induit a partir des embryons zygotiques des 
graines (matures ou immatures) ou a partir des 
cotyledons et, dans certains cas, a partir des 
aiguilles de certains arbres matures possedant 
les caracteristiques souhaitees. Le tissu embryo-
gene est obtenu apres trois a dix semaines en 
culture in vitro. Le tissu embryogene haploIde (n) 
peut etre induit a partir du megagametophyte. 
Le tissu embryogene se distingue par son aspect 
blanc, duveteux et translucide. Le tissu embryo-
gene continue a proliferer tant qu'il est maintenu 
dans ce milieu d'initiation. L'induction du tissu 
embryogene a partir des semences est relati-
vement plus facile par comparaison a ('induction 
partir des aiguilles. 

Figure 3-4. Les principales etapes de I'embryogenese somatique chez les coniferes Cas de l'epinette blanche au Quebec (Canada). 
a) Dissection de la graine immature; b) induction du tissu embryogene; c) multiplication et maintenance du tissu embryogene; 
d) maturation des embryons somatiques; e) germination des embryons et production de plants somatiques; f) exemple de varia-
bilite de croissance entre les clones en pepiniere forestiere; g) production de clones d'epinette blanche a ('echelle operationnelle 
en pepiniere forestiere; h) performance des clones somatiques en site de reboisement et variabilite des clones en matiere de 
debourrement. Les photos a-d et e sont respectivement prises par Laurence Tremblay et Julie Gingras (pepiniere Saint-Modeste, 
Quebec, Canada). 
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Maintenance : une fois induit, le tissu embryogene 
doit etre maintenu en culture sans perdre sa 
capacite de multiplication, et ce, apres plusieurs 
transferts sur des milieux frais. La maintenance 
est un stade intermediaire de multiplication, qui se 
situe entre ('induction du tissu embryogene et la 
maturation des embryons somatiques. 

Maturation : apres les phases d'induction et de 
maintenance, it est necessaire de faire cultiver les 
tissus sur un milieu de maturation pour permettre 
le developpement des embryons somatiques 
immatures au stade cotyledonnaire. Cette phase 
prend generalement de quatre a cinq semaines. 

Germination : les embryons somatiques germes 
sont transferes, selon les objectifs (production 
au laboratoire, a grande echelle, etc.), dans des 
contenants varies et fertilises par une solution 
appropriee. Le developpement des embryons 

somatiques conduit a des plants presentant 
theoriquement les caracteristiques genetiques 
du plant de depart. Cette etape dure de cinq a 
six semaines et elle est comparable a l'etape de 
germination des semences. 

Transfert en serre ou en pepiniere et plantation 
sur le terrain : lorsque les plants somatiques 
produits in vitro atteignent le gabarit souhaite 
(partie aerienne et racines), ils sont transferes par 
la suite en sol. Avant ce transfert en serre ou en 
pepiniere, les plants somatiques sont acclimates 
selon differentes procedures specifiques a chaque 
espece et a chaque laboratoire (recours ou non a 
la brumisation ou au brouillard). Apres une periode 
de croissance et l'atteinte des normes de qualite 
morpho-physiologiques (Figure 3-5), les plants 
somatiques sont mis en terre dans des sites de 
reboisement. 

TC 

(%) 

H 	D 
(cm) 	(mm) (mm) 

HID 	DA 	LA 	SS 
 (g/cm 

82 39.91 6.23b 6.48d 1.73b 12.9a 6.11a 

80 34.4h 6.23b 5.58c 1.43a 11.9a 7.40b 

82 34.8h 6.42c 5.47c 1.83b 11.5a 5.78a 

92 36.5j 6.58c 5.58c 1.55a 13.3a 6.21a 

92 48.9n 6.76c 7.27e 1.62a 12.8a 6.27b 

) 

Figure 3-5. Caracterisation de la croissance et de ('architecture des plants de differents clones somatiques d'epinette blanche 
(2+0), (TC : taux de conformite selon 27 criteres et normes de qualite morpho-physiologique des plants destines au reboisement; 
H : hauteur (cm), D: diametre (mm), DA : densite des aiguilles (nombre d'aiguilles/mm), LA : longueur des aiguilles (mm), SS : surface 
specifique des aiguilles (g/cm 2) . 
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L'avantage principal de l'ES est la conservation de 
la juvenilite a long terme grace a la cryoconser-
vation des tissus embryogenes des varietes dans 
l'azote liquide (-196 °C) (Figure 3-3 d-e) jusqu'a ce 
que leur performance soit determinee en site de 
reboisement (Figure 3-4 h). La cryoconservation 
contribue egalement a la conservation des res-
sources genetiques dans un espace reduit, et ce, a 
un faible coat. 

Generalement, les genotypes sont conserves sous 
forme de tissus embryogenes ou d'embryons 
immatures ou encore, comme plus recemment, 
sous forme d'embryons matures deshydrates. 
Cependant, it s'avere necessaire d'optimiser les 
techniques de cryogenie selon les essences tout 
en instaurant un processus rigoureux de controle 
de la viabilite a moyen et a long terme du tissu 
embryogene et des embryons deshydrates, ainsi 
que la regeneration de plants a partir du materiel 
cryoconserve. La conservation de la banque cryo-
genique dans deux endroits differents s'avere une 
priorite de premier plan afin d'eviter la perte totale 
des clones a cause de pannes ou de catastrophes 
imprevisibles (incendies, inondations, pannes simul-
tandes d'electricite et du groupe electrogene qui 
prend la releve, etc.). 

Dans des recherches actuelles on tente ('encap-
sulation dans des billes d'alginate des embryons 
somatiques de differentes especes forestieres, 
dont ('eucalyptus et le chene liege, sans alterer 
leur viabilite, afin d'obtenir des graines artificielles. 
Celles-ci pourront etre dessechees au froid jusqu'a 
des teneurs en eau de l'ondre de 10 %, en vue de 
leur stockage. 

Pour de nombreuses especes exploitees a des fins 
commerciales, l'uniformite de la croissance ou de 
la *lode de fructification est importante sur le 
plan economique. L'uniformite peut aussi avoir son 
importance pour les essences agroforestieres a 
usages multiples. 

Chez les coniferes, l'embryogenese somatique a 
plusieurs avantages et elle ouvre de nombreuses 
perspectives en amelioration genetique. Elle posse-
de en effet un grand potentiel pour la multiplication 
massive des clones selectionnes, ce qui permet 
d'introduire les produits de ('amelioration genetique 
au reboisement. De plus, le tissu embryogene 
constitue un materiel de choix pour ('etude des 
mecanismes moleculaires et pour ('introduction de 
genes d'interet permettant, par exemple, d'induire 
une resistance a certains pathogenes. 

Differents travaux ont demontre que la regeneration 
de clones somatiques, par exemple, d'epinette 
blanche et d'epinette d'interieur a partir d'embryons 
somatiques est appropriee pour les programmes 
de reboisement. Bien que des cas rares de 
variation somaclonale (changements genetiques 
ou opigenetiques induits pendant la phase de 
callogenese des cellules vegetales cultivees in vitro) 
aient ate signales, le faible taux de variation n'est 
pas considers comme un obstacle a la production 
de plants genetiquement conformes. Depuis la 
premiere publication sur l'embryogenese somatique 
chez une espace resineuse en 1985, des progres 
considerables ont ate realises pour ('optimisation 
des differents stades. Neanmoins, les mecanismes 
physiologiques, biochimiques et moleculaires qui 
regissent le processus de l'embryogenese soma-
tique et, plus particulierement, la maturation des 
embryons somatiques ne sont pas encore bien 
cern& et doivent etre mieux compris afin de 
faciliter le transfert de cette biotechnologie a une 
echelle operationnelle, et ce, a moindre cart et a 
la port& des utilisateurs potentiels. Comme chez 
l'embryon zygotique, la formation de l'embryon 
somatique est control& par des facteurs gene-
tiques et environnementaux. Ces derniers sont 
particulierement importants pour moduler le deve-
loppement de l'embryon somatique en raison de 
('absence de megagametophytes. Ainsi, dans le 
but d'obtenir un embryon morphologiquement 
comparable a l'embryon zygotique, ('accent a ate 
mis sur les conditions et le milieu de culture pour 
simuler les processus physiologiques qui se derou-
lent au sein du megagametophyte. 

4.3 Integration de I'embryogenese 
somatique dans la Mere de 
reboisement de haute productivite 

Les arbres produits a partir de semences de 
vergers a graines de Vile generation presentent un 
gain moyen en volume ne depassant pas 13 % par 
rapport a une population naturelle. Ce gain peut 
atteindre 30 % si on utilise des graines provenant 
de croisements diriges. Le rendement en volume 
sera encore superieur (40 a 60 %) avec ('utilisation 
des meilleurs clones produits par embryogenese 
somatique. 

Les plants produits par ES sont evalues en pepiniere 
et dans des tests clonaux ot:r les meilleurs sont 
selectionnesselon des criteres predefinis. Ces clones 
selectionnes seront multiplies pour produire des 
plants pour le reboisement. Ils pourront egalement 
etre integres aux programmes d'amelioration 
genetique et aux plans de croisements pour la 
selection de la prochaine generation d'amelioration. 
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debourrement, resistance 
au gel, secheresse, etc. 

/A  
< - - 
. I 

Integration des clones 
somatiques dans la filiere 
de bouturage 

+ 

Caracterisation 
morpho-physiologique 
des clones et des boutures 
en pepiniere forestiere 

	■ 
Etablissement de tests clonaux 

Chapitre 3. La micropropagation 

Dans le cadre d'un programme d'ES de grande 
envergure au Quebec, les responsables des diffe-
rents projets de recherche sont actuellement en 
train d'integrer des clones produits par ES dans 
les filieres de bouturage et de semences a l'echelle 
operationnelle. Le pedigree et le catalogue de per-
formance de plus de 1500 clones en pepiniere 
(hauteur, diametre, architecture, nombre de bran-
ches, nutrition minerale, croissance des racines, 
etc.) et en site de plantation sont documentes (Figure 
3-5). Les meilleurs clones sont egalement evalues 
quant a leur integration dans la filiere du bouturage, 
des croisements diriges et de la production de 
semences (Figure 3-6). 

La selection s'appuie sur les reponses morpho-
physiologiques et les comportements des clones 
aux differentes phases de l'ES, la croissance en 
pepiniere, le bouturage (enracinement, croissance, 
etc.) et la performance en plantation en vue de 
definir une strategie de selection precoce fond& 
sur des connaissances scientifiques solides. Les 
premiers resultats sont fort encourageants. Dans ce 
cas précis de ('utilisation des clones, nous avons 
tenu compte de l'heritabilite clonale (individuelle) 
et de la tragabilite des boutures issues du merne 
clone. 

CROISEMENTS DIRIGES + 

Floraison des clones somatiques, 
croisements et production 
de semences de qualite 
genetique superieure + 

Selection multi-criteres des clones performants : 
- croissance 
- qualite du bois 
- efficacite d'utilisation des elements mineraux 
- resistance aux stress envrionnementaux et 

adapatation aux changements climatiques 
(CO2, temperature, secheresse, interactions, etc.) 

Conversion des tests clonaux 
en vergers a graines ou 
installation de nouveaux vergers 

V 

I \ PRODUCTION DE PLANTS 
V 

Plantations multiclonales de haute productivite respectueuses 
de la diversite genetique et adaptees aux changements climatiques 

— Strategie operationnelle 	Strategie en developpement 

Figure 3-6. Exemple simplifie de strategies d'integration operationnelle de l'embryogenese somatique dans le programme d'ame-
lioration genetique de l'epinette blanche au Quebec (Canada). 

r 
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5. Conclusion et perspectives 
d'avenir 

Les programmes d'amelioration genetique et la 
multiplication des arbres exceptionnels se heurtent 
A un defi de taille, qui est la relation souvent inverse 
entre l'utilisation des arbres matures et leur aptitude 
A la multiplication vegetative. Cet obstacle limite la 
diffusion rapide et la conservation des varietes aussi 
bien locales qu'exotiques. Pour pallier ce probleme, 
les techniques de multiplication vegetative ou les 
biotechnologies appliquees aux arbres forestiers 
et agro-forestiers (arganier, caroubier, olivier, etc.), 
constituent des approches fiables permettant 
l'utilisation rapide des varietes hautement produc-
tives et a usages multiples. 

A cet egard, la micropropagation in vitro permet 
theoriquement l'obtention, en conditions steriles, 
de tits nombreux bourgeons axillaires a partir d'un 
seul bourgeon pendant une periode relativement 
tits courte. Ces bourgeons sont multiplies, allonges 
en tigelles et enracinees en presence d'hormones. 
Ces plants sont soit utilises directement en 
plantation, soit integres directement dans les 
filieres de microgreffage in vitro ou de bouturage 
comme pieds-meres. II s'agit d'une technique tres 
prometteuse, qui est relativement plus efficace que le 
bouturage classique. A cet effet, plusieurs essences 
feuillues a l'echelle mondiale sont multipliees par 
micropropagation in vitro (eucalyptus au Bresil 
et plusieurs pays d'Afrique, merisier et noyer en 
France, bouleau en Suede, chenes en Norvege, 
etc.). Pour les essences resineuses, des succes 
obtenus grace a cette technique sont observes en 
Nouvelle-Zelande et au Chili pour le Pinus radiata. 

A ('inverse des arbres fruitiers, les resultats chez 
les arbres forestiers sont encore bien modestes, 
malgre les progres considerables realises lors des 
dernieres decennies. Si la culture in vitro contribue 
au <4  rajeunissement * et a la conservation des 
ressources genetiques, elle n'est toutefois pas 
efficace a partir du materiel mature. Le recours au 
materiel age engendre generalement des pertes plus 
ou moins importantes a cause de divers facteurs 
(presence d'agents pathogenes, contaminations, 
age physiologique, etc.). 

L'etat physiologique de l'explant mis en culture 
est ainsi capital pour sa reactivite. La phenologie 
et les periodes de prelevement des explants selon 
la saison de croissance jouent egalement un role 
determinant, car les individus selectionnes sont 
issus de la population soumise aux conditions 
naturelles. L'explant primaire le plus courant est 
constitue d'un simple nceud portant un bourgeon 

axillaire. Les differents types de culture déjà decrits 
sont pratiques chez les arbres forestiers avec des 
taux de succes variables. Le but de ces cultures est 
la multiplication intensive, mais aussi la creation de 
nouveaux genotypes interessants. 

Les facteurs qui influencent la reponse morpho-
genetique sont nombreux et leur effet varie selon 
les especes. Pour chaque espece, il faut donc 
optimiser avec soin les conditions de culture et le 
milieu nutritif, dont la composition doit changer a 
chaque &tape de l'organogenese (developpement 
ou neoformation de bourgeons, multiplication, 
elongation, enracinement). Des variations clonales 
importantes ont ete constatees. Des variations 
saisonnieres existent egalement, possiblement 
en raison de facteurs culturaux ou de l'etat phy-
siologique des plantules. 

La multiplication in vitro presente l'avantage d'être 
plus rapide et intensive, mais elle s'avere une 
technique relativement coateuse par comparaison 
au bouturage. Etant donne que la valeur corn-
merciale des plants forestiers est faible par 
rapport aux plants horticoles et fruitiers, il s'avere 
necessaire de trouver un compromis entre les 
coats, les objectifs, les progres realises et les gains 
genetiques escomptes. Pour des especes dont les 
plantations sont importantes (comme ('eucalyptus), 
le recours aux techniques de la culture in vitro 
contribue a l'avancement rapide des programmes 
d'amelioration genetique par ('installation, par 
exemple, de tests clonaux et de pares a pieds-
mores. 

Pour des raisons economiques, ('application corn-
merciale est actuellement limitee a la propagation 
d'essences precieuses. La culture in vitro de la 
plupart des especes forestieres concernees n'est 
pas utilisee directement pour la production de 
plants destines au reboisement, mais elle permet 
d'avancer plus rapidement les programmes d'ame-
lioration genetique et d'obtenir des pieds-meres 
sains largement utilises dans la filiere de bouturage 
de masse ou clonale. 

Grace a la decouverte de l'embryogenese soma-
tique, la multiplication des coniferes A partir de 
graines immatures et matures constitue une voie 
tres prometteuse pour le developpement de la 
foresterie clonale et la conservation des ressources 
genetiques par la cryogenie. De recents progres 
sont egalement realises quant a l'utilisation des 
aiguilles ou des tissus preleves des bourgeons 
d'arbres matures pour conserver, regenerer et 
multiplier des individus ayant des caracteristiques 
exceptionnelles. 
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Chapitre 4 :  Strategies et integration 
des techniques de la multiplication 
vegetative pour la production et la 
conservation des essences forestieres 
et agroforestieres face aux 
changements climatiques 

operationnelles. L'objectif de ces strategies consiste 
a trouver un equilibre, d'une part, entre la satisfaction 
des besoins en produits ligneux de chaque pays et 
des populations riveraines, dont la pression sur les 
ecosystemes forestiers ne cesse d'augmenter et, 
d'autre part, la restauration et la conservation de 
la diversite des ressources genetiques a usages 
multiples. 

1. Introduction 
En plus de ('exploitation du bois d'oeuvre, les forets 
mediterraneennes et, plus particulierement, celles 
de l'Afrique du Nord sont soumises a une pression 
humaine extremement forte et croissante en raison 
du defrichement et de la mise en culture des 
terres marginales, du surpaturage et des coupes 
specifiques au ramassage du bois de feu (bois de 
chauffage et charbon de bois). A cause des usages 
traditionnels des espaces boises et pastoraux, 
combines a ('utilisation diversifiee et la valorisation 
des essences forestieres et des arbustes a usages 
multiples (pharmacopee traditionnelle et alimentaire, 
produits aromatiques et medicinaux, produits 
cosmetiques et parfumerie, fourrage, apiculture, 
etc.), certains ecosystemes de meme que les 
populations qui en dependent pourraient subir des 
modifications majeures, voire irreversibles, surtout 
avec ('acceleration manifeste des changements 
climatiques. 

En effet, depuis 1970, le changement global du 
climat en zone mediterraneenne s'est traduit 
par un rechauffement moyen de pt.& de 2°C et 
une diminution des precipitations de l'ordre de 
20 % dans certaines zones. L'Afrique du Nord sera 
davantage touch& par un rechauffement compris 
entre 3 et 4°C, dont la probabilite est estimee a 
50 %. En outre, a ('horizon 2050, les ressources en 
eau pourraient subir une reduction significative de 
30 a 50 %. Ces changements pourraient egalement 
se traduire par des etas bien plus chauds et secs et 
des evenements extremes plus marques (augmen-
tation de la frequence des feux, epidemies 
d'insectes et maladies, etc.). Ces changements 
globaux pourraient etre certainement accompa-
gnes par une evolution de l'aire de repartition des 
espaces, susceptible d'entrainer une migration 
des essences forestieres. Ainsi, par exemple, 
un rechauffement de 1°C pourrait engendrer un 
deplacement des espaces en latitude vers le nord 
de 180 km et en altitude de 150 m. 

La gestion durable des ecosystemes forestiers et 
agrosylvopastoraux en Afrique du Nord, sous ('angle 
du maintien et de la fourniture de biens et services 
multiples, se trouve confront& a un defi de taille 
specifique a la mise en application de strategies 

Ainsi, le recours au developpement de programmes 
bien structures qui sont axes sur la selection 
genetique et les techniques de multiplication 
vegetative des essences hautement productives, a 
usages multiples et de haute valeur economique et 
ecologique contribuera certainement a l'amelioration 
du niveau et de la qualite de vie des populations 
rurales. Ces techniques pourront egalement 
etre utilisees dans le cadre de programmes de 
conservation ex situ des ressources genetiques 
(espaces commerciales, espaces a usages multi-
ples, populations de differentes essences marginales 
et peripheriques ou largement utilisees et menacees 
de disparition, etc.), et ce, de facon complementaire 
aux programmes de conservation in situ. 

Dans un premier temps, les techniques de multi-
plication vegetative, de biotechnologie forestiere 
et de genomique forestiere ont 6t6 elaborees 
dans les laboratoires des pays developpes axes 
sur les principales essences forestieres. Les 
programmes d'amelioration genetique et de planta-
tions forestieres et agroforestieres hautement 
productives etablis aussi bien dans les pays 
developpes que ceux en voie de developpement 
ont facilite la mise en application de ces techniques. 

En Afrique du Nord, les techniques de multiplication 
vegetative (greffage, bouturage, culture in vitro) 
sont utilisees a l'echelle operationnelle pour certai-
nes essences agroforestieres et forestieres a 
croissance rapide et de grande valeur ajoutee. 
Ces techniques sont egalement utilisees dans le 
cadre de la multiplication des plantes ligneuses 
aux proprietes medicinales et aromatiques des 
ecosystemes forestiers. Selon les strategies de 
chaque pays d'Afrique du Nord, ces techniques 
ont ate developpees et int6gr6es aux differentes 
filieres forestieres et agroforestieres dans le cadre 
de projets de cooperation bilaterale, de formation 
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des formateurs et de developpement des secteurs 
forestiers, agroforestiers et agricoles. Dans le cadre 
des programmes de sauvegarde, de multiplication 
et de reboisement des essences forestieres et agro-
forestieres et des plantes ligneuses aromatiques 
et medicinales &inter& economique, differents 
laboratoires du secteur prive de la culture in vitro en 
Afrique du Nord se sont interesses a developper ces 
techniques pour repondre a la demande nationale. 

Voici les principaux objectifs du present chapitre : 

i) Decrire quelques elements d'orientation et 
strategies d'utilisation des principales techni-
ques de multiplication vegetative des ressources 
forestieres et agroforestieres; 

ii) Souligner, a l'aide d'exemples, ('utilisation et 
!Integration de la multiplication vegetative des 
arbres en Afrique du Nord et ailleurs; 

iii) Faire ressortir le principe selon lequel la moder-
nisation de la filiere des pepinieres forestieres est 
une strategie de developpement incontournable 
pour assurer la production de plants de haute 
qualite morpho-physiologique et la reussite des 
reboisements; 

iv) Demontrer ('importance de la multiplication 
vegetative dans la conservation des ressources 
genetiques face aux changements climatiques. 

2. Complementarite, elements 
d'orientation et strategies 
d'utilisation des principales 
techniques de multiplication 
vegetative des ressources 
forestieres et agroforestieres 

A l'echelle mondiale, la multiplication par semen-
ces des ressources genetiques forestieres et 
agroforestieres destinees au reboisement est la 
technique la plus utilisee en raison de sa simplicite 
et de son coat relativement faible par rapport aux 
techniques de multiplication vegetative. Cependant, 
le recours a l'utilisation des semences ne garantit 
pas le maintien du plein potentiel genetique, plus 
particulierement lorsque l'objectif est de multiplier 
des individus dotes de traits fortement recherches 
(qualite du bois, croissance rapide, resistance aux 
stress biotiques et abiotiques, rendement en fruits 
et en huile, floraison abondante pour la production 
du miel, biomasse foliaire et rendement en huiles 
essentielles, etc.). Dans ces conditions, seules les 
techniques de multiplication permettent de garantir 
le maintien integral du bagage genetique et la 
conservation des traits desires. 

Les differentes techniques de multiplication par 
semences et par voie vegetative sont comple-
mentaires et ont chacune leur place dans les 
strategies d'amelioration genetique et de production 
de plants. Le choix d'une technique dorm& est 
intimement lie aux objectifs et aux specificites du 
programme de multiplication, de conservation et 
d'amelioration genetique de chaque espece ou de 
chaque variete (clone). 

Dans les differents chapitres de ce guide, nous 
avons clairement demontre la faisabilite technique 
des principales approches de multiplication vege-
tative utilisees en foresterie et en agroforesterie, 
notamment le greffage, le bouturage et la culture in 
vitro (organogenese et embryogenese somatique). 

2.1 Greffage 
Malgre la diversite des techniques possibles 
(ecusson, fente simple, couronne, placage, etc.), le 
greffage est reserve a la conservation et la repro-
duction d'arbres adultes qui sont generalement 
inaptes au bouturage et a l'embryogenese soma-
tique. Le greffage est utilise pour la creation de 
vergers a graines clonaux, la creation de banques 
de clones et la mise en production de certaines 
especes forestieres et agroforestieres. Le recours 
au greffage permet egalement de multiplier et de 
sauvegarder du materiel hautement productif ou 
des varietes menacees d'extinction et d'interat 
socio-economique. 

L'atout majeur du greffage est la conservation de 
l'age physiologique du greffon, ce qui lui permet de 
fleurir et de produire plus rapidement des graines 
ou des fruits fortement recherches. Malgre ces 
avantages, le recours au greffage a une grande 
echelle reste limite en raison de son faible rende-
ment de production (nombre de greffons/individu), 
du faible taux de reussite chez certaines especes et 
de son coat eleve. 

Cependant, cette technique est utilisee depuis des 
millenaires en Afrique du Nord. Ce savoir-faire est 
transmis de pere en fils au cours des generations. 
Cette technique est pratiquee pour la production 
des olives et de l'huile d'olive grace a la mise en 
production de l'oleastre sauvage non productif. 

En Afrique du Nord, le greffage est utilise egalement, 
par exemple, pour la mise en production des arbres 
males du caroubier. En general, uniquement pres 
de 30 % des arbres issus de semis sont femelles 
et produisent des caroubes. Pour augmenter la 
production et davantage valoriser les arbres males, 
it serait judicieux de proceder au greffage d'une 

82 



Lamhamedi, M. S. et H. Sbay 2015 

proportion de ces arbres. La proportion optimale 
des arbres males ou hermaphrodites dans une 
plantation de caroubier est de 5 a 15 %. Outre les 
plantations, le greffage et la mise en production des 
arbres males du caroubier en foret contribueront a 
ameliorer les revenus des populations riveraines et 
a diminuer la pauvrete, tout en assurant la durabilite 
et la preservation de la diversite genetique de cette 
ressource. 

La technique de greffage dolt donc etre generalisee 
et vulgarisee aupres des exploitants de pepinieres, 
surtout pour la production de plants ameliores de 
certaines especes telles que le caroubier, le pin 
pignon ou le chene liege. 

Elle sera d'une grande utilite pour la valorisation des 
carouberaies, des pinkies (pin pignon) et, pourquoi 
pas, des oleastraies qui representent des millions 
d'arbres prets a etre greffes et a devenir productifs 
en Afrique du Nord; il y a la un manque a gagner 
tres important pour ces pays nord-africains. Ainsi, 
le greffage d'oleastres en 1965 sur une superficie 
de 25 ha dans la region de Boujad (province de 
Khouribga, Maroc) est un tres bon exemple a suivre. 
En effet, la production en 1996 etait de l'ordre de 
6 tonnes d'olives. La valorisation de ces especes 
constitue donc un enjeu economique important 
associe a une portee sociale considerable. 

La promotion du greffage de ces especes grace 
a l'octroi de primes aux agriculteurs aurait certai-
nement pour effet d'activer la mise en valeur de ces 
peuplements naturels, de contribuer pour une large 
part a creer de l'emploi et a generer des revenus, 
surtout pour les populations rurales situees dans 
des zones arides et semi-arides 00 ces essences 
prosperent. Des efforts ont d'ores et déjà ete realises 
durant ces dernieres annees, particulierement au 
Maroc (region Tadla Azilal); les resultats en sont fort 
encourageants. 

Une amelioration urgente et de premiere importance 
consiste a choisir judicieusement pour chaque region 
des porte-greffes ainsi que des varietes susceptibles 
de s'adapter aux diverses adversites biotiques et 
abiotiques dont les changements climatiques et de 
fournir des rendements satisfaisants en produits 
de qualite. Par exemple, le greffage du pin pignon 
sur le pin d'Alep, espece particulierement rustique, 
est tres utilise au Portugal, en Espagne et en 
Tunisie. Pour optimiser durablement ('utilisation des 
ressources disponibles en foret, il convient donc de 
vulgariser des techniques simples de greffage et de 
faciliter l'obtention de plants greffes. 

Ainsi, dans le cas des projets axes sur la domes-
tication, la valorisation et ('intensification de la 
production des especes a usages multiples et de 
haute valeur ajoutee (caroubier, pistachier, olivier, 
etc.), il s'avere necessaire de recourir a la selection 
genetique et au greffage. Afin de maintenir une 
bonne diversite genetique, les greffons doivent 
provenir des meilleurs clones non apparentes. 

2.2 Bouturage 
Le bouturage des essences forestieres et agro-
forestieres demeure la deuxieme technique de 
multiplication la plus utilisee a rechelle mondiale, 
apres celle des semences. L'organe le plus utilise 
lors du bouturage des essences forestieres et 
agroforestieres est generalement le rameau 
(ou tige) au lieu des racines et des feuilles, et ce, 
selon differentes variantes (bouturage ligneux, 
semi-ligneux et herbace des rameaux ou des 
tiges). Toutefois, le nombre de plants produits 
par bouturage par chaque pays developpe ou en 
emergence reste relativement faible par rapport a la 
quantite de plants produits par semences. 

L'enracinement des boutures et le taux de reussite 
du bouturage varie selon rage du pieds-mere, 
le genotype, le degre de controle des variables 
environnementales (temperature, humidite relative, 
deficit de pression de vapeur, intensite de lumiere, 
etc.) et ritineraire technique (proprietes physico-
chimiques du substrat, irrigation, fertilisation, 
acclimatation, transfert, etc.). Le probleme majeur 
de la multiplication par bouturage des arbres 
ages est le vieillissement des plants, qui se traduit 
generalement par une baisse de la rhizogenese, 
une croissance faible et une plagiotropie des 
plants racines (maturation). Le pepinieriste doit 
disposer de pieds-mares jeunes, car l'enracinement 
des boutures diminue significativement au fur 
et a mesure que le pied-mere ou l'arbre donneur 
acquiert de la maturite. A cet egard, en ('absence 
de pied-mares jeunes, les boutures peuvent etre 
prelevees a partir de rejets de souches jeunes. 

D'une maniere generale, l'enracinement des 
boutures de certaines essences feuillues (peuplier, 
eucalyptus, etc.) demande moins de soins et reste 
facile a reussir, par comparaison avec les boutures 
des essences resineuses (Picea, meleze, pin radiata, 
pins, etc.). 

Selon retat d'avancement et les objectifs du 
programme d'amelioration genetique pour une 
essence donnee, il existe deux grandes strategies de 
bouturage : le bouturage de masse et le bouturage 
clonal. Le materiel vegetal propage par boutures 
peut avoir trois origines : la selection individuelle 
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d'arbres remarquables ages (10 ans et plus); la 
selection individuelle d'arbres plus jeunes au sein 
de bonnes families (2 a 3 ans); la multiplication de 
masse de jeunes semis tits performants. 

Le but de la selection individuelle d'arbres ages est 
double : d'abord creer une variete polyclonale apres 
avoir resolu les problemes de maturation, pour 
ensuite constituer des vergers a graines de clones 
d'elite. 

Linter& majeur de ces deux types de bouturage 
est la production de plants qui se distinguent par 
leur qualite genetique superieure, par comparaison 
avec les plants issus des vergers a graines. Cette 
superiorite est conferee par l'origine genetique des 
semences elites, qui produisent des pieds-meres 
ou les boutures sont recoltees. Ces semences 
peuvent etre d'origines tres variees : (croisements 
controles, semis provenant de tres bons geniteurs, 
semis d'hybrides inter-provenances, etc.). 

Chaque pied-mere (genotype = variete = clone) est 
multiplie selon le nombre de boutures qui, apres 
enracinement, vont donner naissance a leur tour a 
des plants dont le genotype sera identique au pied-
mere de depart. 

Ainsi, dans le cas du bouturage de masse, it n'y a 
aucune tragabilite de l'origine genetique des plants. 
Ces derniers sont mélanges et forment des varie-
tes multifamiliales regroupant plusieurs families ou 
croisements prealablement selectionnes. 

La strategie de creation de varietes 44  families de 
pleins-freres » est le meilleur compromis entre la 
voie clonale et la voie 44  vergers a graines », car 
elle permet d'ameliorer significativement le gain 
genetique. Par contre, dans le cas de la foresterie 
clonale, l'identite du clone est preservee tout au 
long des differentes phases de bouturage, soit du 
pied-mere (semence et tissu embryogene) jusqu'a 
la plantation. De plus, seuls les clones dont la 
performance est connue grace a une evaluation 
dans differents sites devraient etre integres dans la 
filiere de la foresterie clonale. 

2.3 Embryogenese somatique 
L'embryogenese somatique (ES) est une technique 
de multiplication vegetative clonale ou varietale, 
qui permet la production rapide et illimitee d'arbres 
genetiquement identiques a partir d'une seule graine 
sans recourir a la fecondation ou a la transformation 
genetique. Cette technologie est reservee a la 
multiplication de varietes hautement productives en 
quantite et en qualite. 

L'atout majeur de l'ES est la conservation de la 
juvenilite a long terme grace a la cryoconservation 
des tissus embryogenes des varietes dansrazote 
liquide (-196°C), et ce, jusqu'a ce que leur perfor-
mance soit determinee en site de reboisement. 

Les meilleurs clones somatiques permettent d'aug-
menter le rendement de 40 a 60 % par rapport a la 
foret naturelle, ainsi que la qualite du bois (moins 
de grosses branches, densite elevee du bois, etc.). 
Cette approche de diversification et d'optimisation 
des produits a l'echelle de l'arbre contribue a 
rehausser la chaine de valeur de la filiere bois. 
Elle permet egalement de reduire les superficies 
consacrees a la production ligneuse et les coOts 
de transport, de diminuer la pression sur les forets 
naturelles et de contribuer a la conservation de la 
biodiversite. 

Pour diminuer les risques et assurer une diversite 
genetique, differents modeles prevoient que ('utili-
sation de 18 a 40 clones (foresterie et agroforesterie 
multi-clonale ou multivarietale), de preference non 
apparentes, permet de reduire leur vulnerabilite 
vis-à-vis des stress environnementaux biotiques 
et abiotiques et d'optimiser le rendement (volume 
du bois, quake du bois : uniformite, densite, moins 
de nceuds, etc.). Ces modeles indiquent egalement 
que le deploiement des clones devra se faire sous 
forme de blocs (mélange de plusieurs clones par 
bloc), au lieu de recourir a une nnosaIque de blocs 
(chaque bloc contient un type de clone selectionne 
et de qualite genetique superieure). Ces regles de 
deploiement devraient etre appliquees a toutes 
les populations de clones, quelle que soit leur 
origine (bouturage, organogenese, embryogenese 
somatique, etc.). 

Ainsi, le recours a la strategie multivarietale selon 
la vole de l'embryogenese somatique permettra 
notamment : 

i) de diminuer la variabilite naturelle pergue 
comme un handicap majeur de la filiere bois, 
par exemple, la variabilite des caracteristiques 
technologiques du bois (nceuds, lots homogenes 
pour optimiser le sechage, densite, etc.), ainsi 
que les coOts de traitements sylvicoles (exemple : 
varietes moins branchues et ayant des branches 
de faible diannetre necessitant moins d'elagage); 

ii) d'augmenter le rendement (bois, fruits, etc.), 
l'uniformite, la qualite (bois, fruits, etc.) et la 
valeur genetique des plantations forestieres et 
agroforestieres tout en maintenant la diversite 
genetique; 
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iii)de contribuer a la conservation et ('utilisation 
durables de la diversite genetique (police d'assu-
rance contre !Incertitude et la vulnerabilite a 
long terme aux stress biotiques et abiotiques); et 

iv) d'optimiser ('intensification de la production 
et la chaine de valeur des filieres forestiere et 
agroforestiere. 

Dans le cas du bouturage, le vieillissement rapide 
des pieds-meres limite la possibilite de multi-
plication de chaque individu, tandis que l'ES 
assure la reproduction de masse rapide et infinie 
d'un meme clone, dont la juvenilite est preservee 
presque a l'infini grace a la cryoconservation des 
tissus embryogenes dans l'azote liquide. Cette 
technique permet la conservation du materiel dans 
un minimum d'espace et sa reproduction en grande 
quantite des que les tests clonaux auront permis de 
determiner le materiel le plus performant selon des 
criteres de selection et des variables preetablies. 
La cryoconservation est egalement essentielle a la 
conservation des ressources genetiques. Les clones 
selectionnes pourront par la suite etre multiplies afin 
de produire des plants pour le reboisement ou etre 
integres dans la filiere de bouturage. 

Seuls les clones ayant montre une bonne perfor-
mance en pepiniere et en site de reboisement et 
qui repondent a certains criteres d'interet selon 
les objectifs du programme clonal pourront etre 
integres dans la filiere de bouturage (croissance 
en hauteur et en diametre, moins de nceuds, 
moins de branches, branches courtes et de faible 
diametre, densite du bois, resistance aux stress, 
bon rendement en fruits, production fourragere, 
biomasse foliaire, produits cosmetiques et pharma-
ceutiques, rendement en huile en quantite et en 
qualite, bon rendement lors des phases d'ES, etc.). 

L'integration des clones somatiques dans la 
filiere de bouturage necessite egalement une 
connaissance approfondie des caracteristiques 
morpho-physiologiques de chaque clone, plus 
particulierement chez les essences qui se distin-
guent par une variabilite clonale tits prononcee. 
La majorite des variables de croissance (hauteur, 
diametre, etc.) et de bouturage (enracinement, etc.) 
sont sous controle genetique. Ainsi, en plus des 
variables de croissance en pepiniere et en site de 
reboisement, differents criteres de selection des 
clones somatiques comme pieds-mares peuvent 
etre utilises pour optimiser leur integration dans la 
filiere de bouturage, notamment : 

• La performance du clone tout au long des 
differentes phases d'ES (comportement et viabi- 

lite en cryogenie, regeneration du tissu embryo-
gene apres cryogenie, nombre et qualite d'em-
bryons produits et germes par unite de masse du 
tissu embryogene, nombre de plants somatiques 
!tenement produits par unite de masse du 
tissu embryogene, etc.); 

• Le nombre de boutures (5 a 7 cm de longueur) 
produites par pied-mere de chaque clone. II 
s'avere indispensable d'eliminer les clones qui 
se distinguent par une production accrue de 
boutures, soit une architecture tits branchue 
et buissonnante de la partie aerienne (branches 
laterales tits denses). Cependant, ce genre 
de clone pourra etre dedie a d'autres fins qui 
necessitent une bonne production de biomasse 
foliaire (huiles essentielles, production de meta-
bolites, produits cosmetiques et pharmaceu-
tiques, etc.). La validation du critere pourrait 
egalement se faire apres 4 a 8 ans de croissance 
en site de reboisement dans les tests 
clonaux en evaluant le degre de branchaison 
(nombre, longueur : longues ou courtes, angle 
de branchaison, diametre, etc.); 

• La determination a l'avance du nombre maxi-
mal de boutures a prelever et a ne pas 
depasser par pied-mere de chaque clone. Ce 
critere s'avere necessaire pour permettre de 
garder la meme proportion de plants produits 
par clone et eviter de desequilibrer la population 
de clones; 

• Le taux d'enracinement des boutures; 

• La stabilite des parametres de croissance, de 
('architecture et de la performance du clone 
somatique. 

Pour faciliter la gestion des boutures lors des 
differentes phases de croissance en pepiniere 
(irrigation, fertilisation, etc.), plus particulierement 
pour les essences qui se distinguent par une 
variabilite tres prononcee, it serait souhaitable 
de regrouper les boutures selon, par exemple, la 
croissance initiale en hauteur des pieds-mares 
des differents clones. Ceci evitera, par exemple, la 
presence d'une heterogeneite de la croissance en 
hauteur des boutures lorsqu'elles sont melangees, 
plus particulierement dans le cas de la production 
de masse de boutures. 

En tenant compte de la longevite des arbres et 
afin d'accelerer les progres lies a la selection 
et au deploiement des clones somatiques, la 
caracterisation et la selection precoce a un jeune 
age offrent des avantages indeniables. La selection 
precoce permet notamment !Integration rapide 
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des clones performants dans la population de 
production de meme que la reduction significative 
du nombre de clones a evaluer dans les tests 
clonaux et des coats associes a la mise en place 
de ces tests. Elle contribue egalement a choisir les 
meilleurs clones destines a la filiere de bouturage. 
Le recours a cette approche n'aura de succes 
tangible que si les caracteristiques observees au 
stade jeune et a un age avance sont heritables 
genetiquement et fortement correlees. Des travaux 
ont montre que les correlations genetiques 
observees entre les traits morphologiques des 
clones somatiques en pepiniere et en site de 
reboisement etaient fortes, ce qui laisse suggerer 
que le potentiel de selection precoce existe. 

En plus des traits morpho-physiologiques, la 
selection genomique est developpee pour differents 
traits lies a la croissance et a la qualite du bois. 
Le recours a la selection selon des marqueurs 
moleculaires a partir de ('analyse directe de I'ADN, 
dans le cadre des programmes d'amelioration 
genetique peut permettre de reduire le cycle 
d'amelioration. Cette approche pourrait etre integree 
des les premieres &apes de l'embryogenese 
somatique, avant la production de plants ou 
('installation de tests clonaux. Elle permettrait ainsi 
de raccourcir davantage le cycle de selection et 
le coat associe aux programmes d'amelioration 
genetique. Ceci facilitera sans doute la mise en 
place rapide de la selection precoce sur des bases 
scientifiques solides. 

3. Utilisation et integration de la 
multiplication vegetative des 
arbres en Afrique du Nord et 
ailleurs : quelques exemples 

A l'echelle mondiale, on estime que pits de 692 
millions de plants ont ete produits en 2007 a l'aide 
des techniques de multiplication vegetative. Les 
principales essences produites sont les eucalyptus 
(433 millions) et les pins (164 millions). Le reste 
est constitue de differentes essences, notamment 
Cunninghamia lanceolate (65 millions), Cryptomeria 
japonica (17 millions) et les epinettes (13 millions). 
Par comparaison avec les autres techniques de 
multiplication vegetative, le bouturage est de loin 
la technique la plus utilisee pour la production 
de plants de haute valeur genetique. Par contre, 
l'embryogenese somatique (ES) a commence a 
etre utilisee pour la selection et la diffusion des 
clones somatiques. En outre, certaines approches 
operationnelles au Quebec (Canada) favorisent la 
combinaison du bouturage et de l'ES en utilisant les 
clones somatiques comme pieds-meres. 

Le developpement et ('optimisation des techniques 
de multiplication vegetative propres a ('eucalyptus, 
au merisier, au teck, a l'epinette de Norvege, au 
pin radiata, au pin maritime, a l'epinette blanche, 
a l'epinette noire et au meleze hybride a ouvert 
de nouvelles perspectives quant a ('utilisation et 
la production operationnelles de boutures et de 
clones destines aussi bien au reboisement qu'a 
l'avancement des programmes d'amelioration 
genetique (tests de families, de clones, etc.). 

En Tunisie et en Algerie, les plantations d'eucalyptus 
sont utilisees pour repondre a certains besoins 
specifiques de ces deux pays en matiere de 
production, de protection et de recreation. La 
Tunisie a egalement mis ('accent sur la valorisation 
des zones humides et salves en utilisant des clones 
des essences a croissance rapide (eucalyptus et 
peuplier). D'autres projets communautaires ont 
pour objectif le developpement de ('apiculture en 
ayant recours aux differentes especes d'eucalyptus. 

En Afrique du Nord, le Maroc reste le seul pays a 
avoir elabore un programme d'amelioration gene-
tique bien structure, qui est axe sur la selection 
clonale des eucalyptus et ('intensification des 
itineraires techniques en pepiniere et sylvicoles sur 
les sites de plantation (travail du sol, fertilisation, 
traitements sylvicoles, etc.). Les differentes espe-
ces, les clones et les hybrides des eucalyptus 
sont utilises dans certaines filieres (pate a papier, 
biomasse pour le bois de chauffage et charbon 
de bois, apiculture, agriculture et horticulture, 
construction, huiles essentielles, etc.). 

Les techniques les plus utilisees pour la multipli-
cation des essences forestieres, agroforestieres 
aromatiques et medicinales en Afrique du Nord 
sont le bouturage (ligneux, semi-ligneux et herbace) 
(Figure 4-1) et la micropropagation in vitro (Figure 
4-2). Cette derniere englobe plusieurs &apes : 
culture primaire d'explants desinfectes dans des 
milieux de culture, obtention de cultures en phase 
de multiplication exponentielle et multiplication par 
hyper-ramification, isolement des tigelles, induction 
de l'enracinement, expression des racines et 
elongation des tigelles, sevrage sous confinement 
et acclimatation des plants enracines, production 
de pieds-meres, etc. 

Au Maroc, des 1993, on a commence a produire 
a la pepiniere de Sidi Yahia (region du Gharb) 
en moyenne entre 2 et 2,5 millions de plantes 
d'eucalyptus issus de boutures prelevees sur des 
clones selectionnes (Figure 4-1 b). Ainsi, 3700 
clones selectionnes, issus d'arbres adultes ages 
de 6 a 42 ans, reperes dans les arboretums et les 
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Figure 4-1. a) Production de pieds-mares d'eucalyptus par culture in vitro. Remarquez la variabilite clonale entre les pieds-meres; 
b) boutures d'eucalyptus a la pepiniere de Sidi Amira (Rabat, Maroc); c) plantation clonale d'Eucalyptus grandis (region du Gharb, 
Maroc). 

Figure 4-2. Multiplication par culture in vitro de quelques essences forestieres et agroforestieres. a-b) arganier (Photos : Dr. Iraqi 
Driss, Maroc et Dre. Hamrouni Lamia, Tunisie); c) pin pignon; d) cypres; e) Eucalyptus urophylla (photos: Dre. Hamrouni Lamia, 
Tunisie). 
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perimetres de reboisement ou cites sur place par 
croisements interspecifiques (2065 plants juveniles 
provenant de 193 descendances vigoureuses) ont 
ete mobilises dans un parc a clones ou parc a pieds-
meres (Figure 4-1a). Puis ils ont ete multiplies et 
evalues dans 369 ha de tests clonaux, pour ensuite 
etre installes dans differentes zones bioclimatiques. 
Ces tests ont permis la selection de 15 clones 
performants adaptes aux zones bioclimatiques 
semi-arides, subhumides et humides et destines a 
une ligniculture intensive de haute productivite. 

Plus de 30 000 ha de plantations industrielles 
d'eucalyptus ameliore genetiquement sont loca-
lisees principalement dans la region du Gharb, les 
deux especes majoritaires etant E. camaldulensis 
et E. grandis (Figure 4-1c). Des gains importants 
ont ete enregistres en matiere d'accroissements en 
volume de clones, passant en moyenne de 6 a 12 
m3/ha/an, en comparaison avec le semis traditionnel 
d'E. camaldulensis. 

Les reboisements a but energetique de merne 
que les plantations a rotation courte d'especes 
soigneusement selectionnees et d'hybrides con-
duits en taillis pour la production de biomasse-
energie connaissent actuellement un engouement 
sans precedent et constituent une tres bonne 
approche de rechange visant la production d'energie 
renouvelable et la lutte contre les changements 
climatiques. Dans ce contexte, les plantations 
d'Eucalyptus sp. et  d'Acacia mollissima, dans la 
zone Nord-Ouest du Maroc, peuvent etre exploitees 
au bout de quatre ans avec d'excellents rendements 
en biomasse. 

Cependant, les niveaux eleves de production, qui 
font tout !Inter& de ces clones ou varietes, ne 
peuvent etre atteints qu'a condition de reserver a 
ces derniers des sites de bonne fertilite et d'exercer 
une veritable sylviculture adaptee aux essences a 
croissance rapide. Cette culture intensive represente 
donc une possibilite tres remarquable de disposer 
rapidement d'un volume important de produits 
aux usages multiples, afin de diminuer le deficit de 
requilibre commercial des produits ligneux. 

En raison de la concurrence tits forte, de la baisse 
de la demande pour certains types de pate a 
papier et de la fermeture de l'usine a pate a papier 
ces dernieres annees, ce programme de selection 
clonale des eucalyptus au Maroc vient d'être mis en 
veilleuse pour le moment. 

Au Maroc, la culture in vitro du palmier daffier 
entarnee depuis 1980 a permis la multiplication des 
cinq meilleurs clones par le biais de differentes 

techniques de multiplication vegetative. Le trans-
fert de ces resultats a l'echelle commerciale 
jusqu'en 2014 a permis la mise en terre de plus 
de 758 000 vitroplants appartenant aux differents 
clones et aux differentes varietes, soit une superficie 
actuelle plantee de 30 320 ha. En vue d'atteindre 
la superficie de 48 000 ha prevue a ('horizon 2020, 
le programme de densification 2015-2020 prevoit 
la plantation de 73 700 plants/an, soit un total 
de 442 000 vitroplants. L'utilisation recente des 
bioreacteurs bases sur le milieu liquide a donne des 
resultats tres prometteurs pour la multiplication de 
bourgeons et ('automatisation de cette operation. 
Ces techniques de culture in vitro sont egalement 
utilisees a l'echelle operationnelle dans le cadre des 
programmes tres rentables de la production des 
varietes arboricoles (olivier, agrumes, etc.). 

A Pointe-Noire (Congo), ('usage des meilleurs 
clones permet un gain de 200 % sur la production 
de bois en volume et de 400 % sur la production de 
pate a papier. 

Au Bresil, les plantations clonales d'eucalyptus 
sont de 20 a 30 % plus productives. La productivite 
est de l'ordre de 30 a 50 m 3/ha/an. Certains 
boisements de clones hybrides selectionnes 
d'Eucalyptus grandis x saligna pourraient depasser 
60 m3/ha/an, avec une rotation de 6 a 7 ans. En 2007, 
plus de 6,6 millions d'hectares ont ete reboises 
(0,8 % de la superficie du pays), dont 4,29 millions 
d'hectares d'eucalyptus et 1,85 millions d'hectares 
de pins. 

Entre 2004 et 2008, les plantations d'eucalyptus ont 
augmente de 33,1 %, soit 1,1 millions d'hectares. 
La production annuelle de plants issus de bouturage 
est de l'ordre de 700 millions. En termes de 
caracteristiques du bois, les gains sont egalement 
tres eleves. Le gain de production de pate est de 
135 %. La selection clonale a permis de gagner 
50 kg de pate pour chaque metre cube de bois 
produit, ce qui est enorme. En 2009, le Bresil se 
classait troisienne au monde parmi les producteurs 
de pate a papier, apres les Etats-Unis et le 
Canada. Les eucalyptus et les pins representent 
respectivement 74 % et 26 % de cette production. 
La production de pate au Bresil a ete marquee par 
une augmentation constante de l'ordre de 76,5 % 
entre 1998 et 2007, soit une augmentation moyenne 
de 6,5 % par an. 

Au Chili, les plantations commerciales sont passees 
de 300 000 hectares en 1970 a 2,1 millions d'hec-
tares en 2004 ; Pinus radiata, a lui seul, representait 
73 % de la superficie et ('eucalyptus, 19 %. 
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Au Nicaragua, en 2007, une equipe de recherche 
reussissait le transfert industriel de l'embryogenese 
somatique en produisant un million de vitroplants 
de varietes hybrides de cafeiers Arabica. 

Au Quebec (Canada), en 2007, la production totale 
de boutures resineuses pour quatre essences 
forestieres [epinette blanche (Picea glauca (Moench) 
Voss), epinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.), 
epinette de Norvege (Picea abies (L.) Korst.) et 
meleze hybride (Larix marschlinsii Coaz.)] atteignait 
5,15 millions de plants livrables. Le programme de 

bouturage des resineux a commence en 1989 en 
utilisant le systeme 44  Bouturatheque 0 unique au 
monde. Ce systeme a ete largement utilise pour la 
production de boutures d'epinette noire jusqu'en 
1998, pour ensuite etre delaisse et remplace par 
un nouveau systeme nomme 44  Doubles enceintes 
exterieures 0. Durant les dernieres annees, ce 
systeme a subi de nouvelles modifications tout 
en conservant les tunnels dotes de deux toiles 
blanches separees par de l'air (Figure 4-3). Selon les 
essences, les boutures utilisees sont turgescentes 
ou dormantes. 

Figure 4-3. Exemple du systeme de bouturage de ('epinette blanche a l'echelle operationnelle au Qu6bec (pepiniere Grandes-
Piles, ministere des Forets, de la Faune et des Pares, Quebec, Canada). a) enceintes ou tunnels de bouturage (83 m x 7 m) munis 
de deux toiles de polyethylene blanc (6paisseur : 4 mil; 50 % d'extinction de lumiere) separees par un vide aere de facon continue 
a ('aide d'une injection d'air; b) conduite pour injecter l'air entre les deux toiles; c) boutures dormantes d'epinette blanche recol-
tees en automne et conservees pendant l'hiver dans des chambres refrigerees (-2°C a -4°C); d-e) insertion et enracinement des 
boutures dans les cavites (200 cavites/recipient, 20 cm 3); f) enceinte de bouturage d'epinette blanche qui peut contenir jusqu'a 
626 000 boutures. 
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Des scenarios et des regies de culture adaptes aux 
exigences de chaque espece ont ete mis au point 
(culture des pieds-meres, conditions d'enracinement 
et de repiquage pour la production de plants de 
fortes dimensions, fertilisation, irrigation, bouturage 
semi-lignifie et dormant, traitement de jours courts, 
etc). Les pieds-meres sont produits a partir de 
semences ameliorees genetiquement qui sont 
issues de families biparentales. Ces pieds-meres 
sont produits pendant deux ans pour le bouturage 
dormant. Actuellement, ('accent est mis sur 
!Integration progressive de rembryogenese soma-
tique dans la filiere operationnelle de bouturage, 
relaboration de nouveaux scenarios de produc- 

tion et la caracterisation morpho-physiologique 
des pieds-meres somatiques. Cette derniere porte 
notamment sur revaluation du nombre de boutures 
ou clones somatiques, du taux d'enracinement, de 
la croissance, de ('architecture des parties aeriennes 
et de la performance en site de reboisement. 
L'evaluation porte egalement sur la performance des 
clones lors des differentes phases d'ES (induction, 
maturation, germination, taux de conversion, etc.). 

Cette approche visant a recourir aux pieds-meres 
jeunes a ete adaptee et utilisee avec succes 
rechelle operationnelle, dans le cas du bouturage 
herbace et semi-ligneux de I'arganier (Figure 4-4). 

Figure 4-4. Exemple de production intensive de production de pieds-meres d'arganier au Quebec (Canada). a) culture de pieds-
meres dans des bats; b) enracinement des boutures dans des conteneurs (volumetrie reduite des cavites); c) transplantation des 
boutures dans des conteneurs (volume sieve des cavites); d) excellent developpement des racines des boutures. 
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La Nouvelle-Zelande compte actuellement 
1,4 millions d'hectares de terres classees comme 
forets commerciales, soit 5 % de la superficie du 
pays constitude exclusivement de plantations 
forestieres. De plus, la superficie consacree aux 
plantations forestieres augmente depuis cinq ans a 
un rythme moyen annuel de 55 000 ha. L'essentiel 
de ('expansion recente se fait aux depens d'activites 
agricoles plus traditionnelles comme l'elevage des 
ovins et elle est assuree principalement par des 
petits proprietaires forestiers, des agriculteurs et 
des investisseurs. 

Depuis les annees 1980, la Nouvelle-Zelande a 
mis l'accent sur des programmes d'amelioration 
genetique de grande envergure, tout en accordant 
une place de choix au bouturage de masse de Pinus 
radiata qui se comporte tits bien lors des differentes 
&tapes de bouturage. 

En Europe, la productivite (E. globulus) varie entre 
10 et 25 m3/ha/an, la rotation etant de 12 ans. Les 
plantations de cette essence couvrent 700 000 ha 
au Portugal et 500 000 ha en Espagne, dont environ 
100 000 ha sont des plantations clonales. La 
production de plants issus de boutures est d'environ 
10 millions de plants/an et les plantations clonales 
sont de 15 a 25 % plus productives. Enfin, environ 
2500 ha sont plantes annuellement avec Picea 
sitchensis en Mande et en Ecosse. 

En France, des resultats probants ont ete obtenus 
avec le merisier, le chene rouge d'Amerique et le pin 
maritime, mais leur passage a l'operationnel reste 
timide. 

En Allemagne, les travaux les plus importants sur 
le bouturage ont mis l'accent sur l'opicea commun. 
Contrairement aux travaux sur les eucalyptus, on 
ne prend pas, comme point de depart, des arbres 
adultes qui sont phenotypiquement superieurs. 
Etant donne que l'epicea, comme la plupart des 
coniferes, ne rejette pas de souches, les boutures 
prises sur des sujets ages reprennent beaucoup 
plus difficilement et presentent le plus souvent des 
deficiences physiologiques marquees. On se sell 
initialement de jeunes plants qu'on multiplie par 
bouturage et dont on conserve en permanence 
des copies vegetatives juveniles en pepiniere. Ce 
programme devrait aboutir a 2000 clones en 24 ans, 
a partir d'un materiel initial de 63 millions de plants 
(soit un taux final de selection de 0,003 %). 

Des millions de plants boutures ont ainsi ete 
produits et mis en place. La superiorite moyenne des 
meilleurs clones est de l'ordre de 40 % en volume, 
par rapport a la moyenne des plants classiques 
issus de semis. 

4. La modernisation de la filiere 
des pepinieres forestieres : une 
strategie de developpement 
incontournable pour assurer la 
production de plants de haute 
qualite morpho-physiologique 
et la reussite des reboisements 

Malgre le fait que les premiers travaux de plantation 
en Afrique du Nord remontent a 1870, les premiers 
jalons des programmes ambitieux de reboisement 
n'ont debute qu'en 1960 dans le cadre des plans 
triennaux ou quinquennaux de developpement. En 
plus du probleme lie au substrat, aux techniques 
culturales et aux secheresses prolongees, la qualite 
morpho-physiologique des plants figure parmi les 
principales causes des echecs de reboisement. 
L'utilisation de plants de qualite diminuera non 
seulement les pertes d'argent occasionnees par les 
regarnis, mais reduira egalement le delai de recolte 
du bois. 

Dans l'etat actuel, la majorite des pepinieres font 
face a des contraintes de gestion et utilisent des 
installations et des techniques de production 
peu evoluees (sachet, nature du substrat, niveau 
d'electrification, qualite de l'eau, systemes d'irri-
gation, structure d'ombrage, absence d'enca-
drement et de normes). Ces contraintes ont des 
effets negatifs sur la croissance et la rentabilite des 
reboisements. Pour rattraper le retard accumule 
en matiere de reboisement en mettant l'accent sur 
l'amelioration de la qualite morpho-physiologique, 
du taux de survie et de la croissance des plants, 
le Maroc et l'Algerie pourraient s'inspirer de ('expe-
rience tunisienne en matiere de modernisation des 
pepinieres. A ('inverse, la Tunisie et l'Algerie 
pourraient utiliser les resultats des travaux reali-
ses au Maroc sur ('amelioration genetique des 
eucalyptus et la modernisation du secteur des 
semences forestieres. En depit des efforts de 
modernisation des pepinieres forestieres (ombriere, 
conteneur, etc.) realises par l'Algerie et le Maroc, la 
Tunisie a opte pour la modernisation complete de la 
filiere des pepinieres forestieres grace a ('introduction 
de nouvelles technologies de production de plants 
forestiers axees sur ('utilisation des ombrieres 
retractables et des conteneurs, la valorisation et le 
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compostage des branches des essences forestieres 
a croissance rapide pour produire des substrats 
standards, la mycorhization des plants, la gestion 
informatique et la mise au point de techniques 

et de regies de culture adaptees aux essences 
forestieres. L'utilisation de ces nouvelles techno-
logies de production de plants dans plusieurs 
pepinieres (Figure 4-5), unique en Afrique du Nord, 

Figure 4-5. Exemple de modernisation complete d'une popiniere forestiere en Tunisie. a) broyat des branches d'Acacia cyano-
phylla prat a etre composts; b) aire de compostage et andins de compost a base d'A. cyanophylla; c) tamisage du compost apres 
avoir atteint sa maturite, et ce apres quatre mois de compostage; d) vue generale d'une pepiniere dotee d'ombrieres retractables; 
e) systeme de surelevation des plants produits en conteneurs; f) gestion distincte des aires de culture selon les stades de crois-
sance des plants. Dans cet exemple, lorsque les plants du pin pignon ont atteint les criteres de croissance cibles, l'ombriere a 6t6 
enlevee afin qu'ils soient preconditionnes a la secheresse avant leur mise en terre dans les sites de reboisement. 
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est simple et adaptee aux conditions regionales. 
Elle a ainsi permis I'obtention de resultats tres 
satisfaisants quant a Ia qualite des plants, associes 
A des couts de production tres concurrentiels par 
comparaison avec celui des techniques conven-
tionnelles. En outre, Ia production des plants de 
haute qualite morpho-physiologique et le suivi en 

site de reboisement pendant trois annees conse-
cutives ont revele une grande amelioration du taux 
de survie et de la croissance des plants de toutes 
les essences produites (pin pignon, pin d'Alep, 
eucalyptus, casuarina, acacia, chene liege, etc.) 
(Figure 4-6). Cette premiere experience reussie fait 

Figure 4-6. Production de plants de haute qualite morpho-physiologique et amelioration du taux de survie et de la croissance en 
site de reboisement. a) plant de pin d'Alep produit en conteneur dans une pepiniere moderne en Tunisie; b) plant du pin pignon 
mycorhize avec le champignon ectomycorhizien Rhizopogon; c) plants d'arganier produits en conteneur; d) amelioration de la 
croissance et du taux de survie des plants (a gauche: plants de pin pignon produits dans une pepiniere moderne; a droite : plants 
de pin pignon produits dans une pepiniere traditionnelle). 
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de la Tunisie une pionniere en matiere de transfert 
de technologie et de savoir-faire concernant la 
modernisation du secteur des pepinieres forestieres. 
L'etat actuel de la croissance et du comportement 
des principales essences forestieres dans les 
pepinieres modernes a montre !Inter& de ces 
technologies et les possibilites de leur generalisation 
dans des pays ayant des problemes similaires a 
ceux de la Tunisie. 

Afin d'assurer un encadrement adequat des pepi-
nieristes, tout en tenant compte des percees techno-
logiques dans le domaine de la modernisation des 
pepinieres, la creation d'une equipe d'assistance 
technique gouvernementale s'avere necessaire. 
Cette equipe aura pour mandat d'adapter et 
vulgariser les techniques modernes de production, 
de faire le suivi des cultures, ainsi que de controler 
et mettre a jour les normes de qualite. Cette equipe 
de soutien devra beneficier d'un plan de formation, 
qui tiendra compte des differents aspects de la 
culture des plants. 

Pour tirer parti des efforts realises en matiere 
d'amelioration genetique et de choix des varietes, 
des families ou des sources de semences issues 
de vergers, it s'avere necessaire de mettre en terre 
des plants de haute qualite morpho-physiologique 
capables de survivre, de croitre et de resister a la 
severite des differents stress environnementaux 
afin de faire face aux changements climatiques. 
Etant donne que le domaine de production des 
plants (semences, bouturage, greffage, culture in 
vitro) et de conservation des ressources genetiques 
forestieres necessite la production des plants de 
haute qualite morpho-physiologique capables de 
survivre aux differentes interactions multiples des 
stress environnementaux en site de reboisement, 
it s'avere necessaire de continuer la mise en 
application des recommandations suivantes : 

i) Sur le plan de la modernisation des pepinieres 

• Favoriser necessairement ('emergence de pepi-
nieres regionales et poursuivre ('effort de 
modernisation en vue de produire des plants 
forestiers et agroforestiers de haute quanta 
genetique et morpho-physiologique; 

• S'orienter vers des marches pluriannuels pour 
inciter davantage l'entreprise a investir dans le 
secteur de la production des plants forestiers 
(securisation de l'investissement); 

• Revoir la certification des entreprises sur la base 
de criteres de competence dans le domaine de la 
production des plants; 

• Renforcer l'encadrement technique des exploi-
tants de pepinieres pour les sensibiliser a la 
conservation et aux techniques de multiplication 
des RGF. 

ii) Sur le plan de la recherche et du developpement 

• Constituer un groupe d'interet sur la recherche 
dans le domaine de la production des plants 
forestiers, constitue de gestionnaires, de cher-
cheurs et d'entrepreneurs specialises; 

• Poursuivre les travaux sur les itineraires 
techniques d'elevage de plants (conteneur, 
substrat, fertilisation, irrigation, etc.); 

• Evaluer les travaux de recherche sur le compor-
tement des plants sur le terrain (conditions de site 
de plantation) avant leur mise en oeuvre; 

• Integrer les resultats de recherche dans les 
programmes de production des plants et de 
reboisement et les appliquer; 

• Prendre en consideration le coat dans les travaux 
de recherche sur les techniques de production de 
plants; 

• Considerer les themes prioritaires en matiere de 
recherche comme suit : 

- Optimisation et integration des techniques 
de multiplication vegetative dans la filiere de 
production des plants et de conservation des 
RGF; 

Optimisation et normalisation de la production 
de composts pour l'elevage de plants forestiers, 
dans le but d'eliminer completement ('usage du 
terreau forestier (mesure environnementale); 

- Recherche sur le potentiel de production de 
biomasse pour le compostage et ('amelioration 
de ce potentiel par des cultures (reboisement) 
destinees a la production de biomasse; 

- Mise au point de substrats organiques favora-
bles a l'elevage des plants (proprietes physico-
chimiques); 

- Definition des standards de culture : substrat, 
arrosage, fertilisation, ensoleillement, precondi-
tionnement, protection phytosanitaire, etc.; 

- Amelioration genetique appropriee et choix de 
genotypes adaptes aux conditions des sites de 
plantation; 
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- Caracterisation du materiel vegetal par des 
marqueurs genetiques et cartographie des 
provenances; 

- Definition des normes de qualite pour differentes 
especes produites en pepinieres; 

- Poursuite des travaux sur la physiologie des 
graines forestieres (maturation, conservation, 
dormance, germination, etc.). 

iii) Sur le plan de la formation et des manifestations 
scientifiques 

• Intensifier la formation continue aupres des 
pepinieristes et specialiser des ingenieurs et 
techniciens dans le domaine de la production des 
plants forestiers et la conservation des RGF; 

• Multiplier les rencontres sur le theme de la 
production des plants forestiers et la conservation 
des RGF, au moins une fois par an; 

• Diffuser les resultats de recherche, notamment 
sous forme de fiches techniques, pour les besoins 
de vulgarisation et d'utilisation des plants et des 
RGE 

5. La multiplication vegetative : 
un atout indeniable pour la 
conservation des ressources 
genetiques face aux 
changements climatiques 

Compte tenu de la rapidite des changements 
globaux, la conservation de la diversite des 
ressources genetiques est devenue un enjeu 
crucial pour l'avenir des forets, car cette diversite 
est indispensable a la stabilite, a la resilience 
et a l'adaptabilite des ecosysternes. Ce n'est 
generalement pas a l'echelle de l'espece que les 
menaces se situent pour les arbres, mais plutot a 
celle des populations. D'ailleurs, certaines popu-
lations d'arbres sont localement menacees de 
disparition. 

En plus des changements climatiques, la diversite 
genetique est menacee par ('action anthropique des 
populations riveraines (foret habitee), les ravageurs 
et les maladies, les feux de forets, ('utilisation des 
terres et les changements du couvert forestier 
selon le degre de la fragmentation des habitats, 
('introduction d'especes exotiques et les possibi-
lites d'hybridation avec les populations naturelles. 
En outre, les modalites de gestion, d'amenagement 
et de sylviculture des forets ont jusqu'a present peu 
considers le maintien de la diversite genetique. 

Selon les derniers rapports nationaux sur la conser-
vation des ressources genetiques forestieres (RGF), 
chaque pays de l'Afrique du Nord a mis en 
exergue les politiques et les strategies adoptees 
et a mettre en oeuvre pour assurer une gestion 
durable des RGF. Les differents pays ont deploys 
les efforts necessaires en combinant les methodes 
de conservation ex situ et in situ, qui englobent 
differentes approches (aires protegees, pares 
nationaux, vergers a graines, peuplements semen-
ciers, arboretums, jardins botaniques, conser-
vation des semences, banque de genes et 
germoplasme : pollen, semences et autres, etc.). 
Dans le cas de la conservation in situ, it s'agit d'une 
conservation dynamique des RGF qui favorise 
la recombinaison genetique par la reproduction 
sexuee, tout en laissant la selection naturelle 
s'exercer sous les differentes contraintes du milieu. 
Les deux methodes de conservation des ressources 
genetiques doivent etre utilisees de fawn comple-
mentaire, tout en tenant compte de la nature 
biologique de l'espece, de la faisabilite technique, 
des infrastructures, du degre de qualification de 
la main-d'oeuvre, de la securite et de la rentabilite 
de l'approche retenue, notamment dans le cas des 
techniques de multiplication vegetative. 

Ainsi, le maintien des RGF a pour objectif la 
conservation de la diversite genetique et, plus 
particulierement, celle des varietes selectionnees 
qui se distinguent par leur haute valeur forestiere, 
agroforestiere et economique. 

La multiplication vegetative constitue un outil 
interessant et varie (greffage, bouturage de tiges 
et de racines, organogenese et embryogenese 
somatique). Elle est necessaire tant en ce qui 
concerne la mobilisation du materiel que la gestion 
ulterieure des collections. Elle est particulierement 
efficace pour la conservation ex situ statique des 
RGE La mobilisation est l'obtention de la premiere 
generation de copies genetiques independantes et 
autonomes, induisant generalement une reactivation 
physiologique du materiel mobilise. 

L'utilisation des techniques de culture in vitro 
contribuera a conserver i) les ressources genetiques 
d'especes a semences recalcitrantes et multipliees 
vegetativement; ii) les varietes selectionnees issues 
de la filiere de biotechnologie (clones elites, varietes 
productrices de metabolites, etc.); iii) les especes 
rares et menacees. Les principales approches de 
conservation des ressources genetiques englobent 
la collecte in vitro, la conservation en croissance 
ralentie et la cryconservation. 
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La conservation des RGF sous forme d'individus 
sous serre ou dans des collections regroupees mis 
en terre ne permet pas d'assurer une preservation 
securisee a long terme. Cette approche necessite 
plus d'espace et d'entretien et est associee a un 
coat relativement eleve. Sous de telles conditions, 
la conservation des RGF est soumise aux variations 
climatiques et aux maladies. 

La conservation in vitro du materiel vegetal dans 
des conditions de croissance ralentie necessite 
un repiquage regulier. Cette methode devrait etre 
realisee par une main-d'oeuvre qualifiee, car elle 
peut egalement engendrer des contaminations du 
materiel vegetal. A ('inverse, la cryoconservation 
dans l'azote liquide (-198°C) pourra etre consider& 
comme etant la meilleure methode de conservation 
a long terme des cultures a multiplication vege-
tative, car elle est sire et elle necessite un 
minimum d'espace et d'entretien. En outre, la 
cryoconservation pourra titre consider& comme 
une methode complementaire a la conservation 
in vitro. Elle pourrait d'ailleurs servir comme collec-
tion de secours en cas de perte, de contamination, 
d'erreur humaine ou de variation somaclonale. 

La capture des ressources difficilement mobilisables 
par voie sexuee, soit en raison de caracteristiques 
propres a l'espece (rarete des fructifications, 
mauvaise germination des graines, etc.), soit en 
raison de particularites lives aux individus concern& 
ou a leur environnement (arbres isoles ou trop ages, 
climat &favorable, genotypes steriles, etc.) est un 
autre avantage de la multiplication vegetative. 

Toutefois, ('usage de la multiplication vegetative 
n'est pas forcement limite a la conservation statique 
ex situ. Elle peut en effet etre utilisee comme 
technique d'appoint pour renforcer les effectifs 
d'une petite population que l'on souhaite conserver 
in situ, mais dont it importe de renouveler d'urgence 
les sujets trop ages ou deperissant pour fleurir et 
fructifier. La multiplication vegetative peut aussi, 
dans les cas les plus critiques, permettre de otter 
un peuplement composite nouveau, soit dans des 
conditions de milieu semblables a celles du biotope 
originel (plantation conservatoire), soit dans des 
conditions artificialisees (verger de clones, verger a 
hybridation, etc.). 

Pour les especes difficiles a conserver in situ, 
notamment les especes menacees ou disserninees 
(noyer, caroubier), l'approche ex situ est necessaire. 

C'est ainsi que des collections nationales ex situ 
statiques de peupliers noir et blanc ont ete consti-
tuees au Maroc a partir de boutures prelevees sur 
plusieurs centaines d'arbres echantillonnes dans 
diverses regions et multiplies dans les pepinieres 
experimentales. 

Pour certaines especes menacees ou en voie 
d'extinction en Afrique du Nord, on peut opter 
pour la migration assist& (deplacement d'especes 
assiste par l'homme en reaction aux changements 
climatiques) dans leur aire naturelle ou vers des 
endroits en dehors de leur aire de repartition 
naturelle actuelle. Ce &placement peut se faire en 
altitude et en latitude. 

Les techniques de multiplication vegetative ne 
doivent pas etre pergues comme des outils de 
remplacement des approches conventionnelles de 
conservation ex situ, mais comme des approches 
supplementaires permettant d'assurer une securite 
accrue en matiere de conservation des ressources 
genetiques. 
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Glossaire 
Pour faciliter la tache aux praticiens de 
la multiplication vegetative, ce glossaire 
englobe les termes cites dans cet ouvrage et 
quelques termes non cites mais largement 
utilises dans la filiere de la multiplication 
vegetative. 

Acide gibberellique (GA3, GA7...) : phytohormone 
qui regularise la croissance (l'allongement des 
entre-nceuds), incluant la stimulation de la 
germination. 

Agroforesterie : mode d'exploitation des terres 
agricoles associant des plantations d'arbres dans 
des cultures ou des paturages. 

Amelioration genetique : science ou art de 
modifier la constitution genetique d'une population 
et de selectionner des plantes ou des animaux dans 
une direction donnee. 

Asepsie : methode preventive utilisee pour eviter 
toute infection microbienne. 

Autoclavage : sterilisation sous pression dans 
un recipient a parois epaisses et a fermeture 
hermetique. 

Auxines : molecules organiques, naturelles ou 
synthetiques, qui regularisent la croissance des 
plantes (phytohormones) et sont impliquees dans 
le controle de la croissance cellulaire et de la 
dominance apicale ainsi que dans la formation 
des racines adventives. 

Banque de genes : dispositif de conservation ex 
situ du materiel genetique (semences, tissus ou 
cellules reproductrices). 

Binage : consiste a ameublir la couche superficielle 
du sol autour des plantes cultivees. 

Biodiversite (ou diversite biologique) : variabilite 
des organismes vivants de toute origine y compris, 
entre autres, des ecosystemes terrestres, marins et 
autres ecosystemes aquatiques et des complexes 
ecologiques dont ils font partie; cela comprend la 
diversite au sein des especes (diversite genetique) 
et entre especes ainsi que celle des ecosystemes. 

Biologie moleculaire : discipline scientifique au 
croisement de la genetique, de la biochimie et de 
la physique. 

Biomasse : masse totale des organismes vivants 
presents a un moment donne dans un biotope 
particulier (energie renouvelable issue de l'energie 
des plantes). 

Biotechnologie : ensemble de techniques biolo-
giques issues de la recherche fondamentale, et 
maintenant utilisees en recherche appliquee et 
au developpement de produits industriels. Ces 
techniques comprennent notamment le genie 
genetique, la fusion de cellules et la multiplication 
a grande echelle par des techniques de culture in 
vitro, comme l'embryogenese somatique. 

Bourgeon : region de tissu meristematique pouvant 
se developper en feuilles, racines et fleurs ou en 
combinaisons des trois; protégé generalement par 
des feuilles modifiees en &allies. 

Bourgeon adventif : bourgeon issu de neoformation 
(origine epidermique). 

Bourgeon axillaire : bourgeon situe a l'aisselle 
d'une feuille. 

Bourgeon terminal : pousse non developpee au 
bout d'une branche, contenant des bourgeons 
floraux ou des feuilles rudimentaires, enfermes dans 
les ecailles protectrices du bourgeon. 

Bouturage : developpement de racines sur un 
rameau detache de l'arbre-mere pour reconstituer 
un individu. 

Bouturage a l'etouffee : technique qui consiste 
a enfermer des boutures dans un espace clos et 
sature d'humidite afin d'en favoriser l'enracinement. 

Bouturage en cascade : mode de multiplication 
vegetative base sur une succession de cycles de 
multiplication et selon lequel les dernieres boutures 
enracinees deviennent les pieds-meres ou l'on 
preleve les boutures requises pour le cycle suivant. 

Bouturage des racines : boutures obtenues a 
partir de sections de racines isolees. 

Bouturatheque : étagère a plusieurs niveaux dans 
laquelle on amenage des mini serres eclairees 
artificiellement afin d'y placer les boutures pendant 
leur phase d'enracinement. Par extension, on 
appelle 44  systerne Bouturatheque » ('ensemble du 
systerne de bouturage de la pepiniere de Saint-
Modeste. 

Bouture : partie d'une tige, d'un rameau ou d'une 
racine, detach& d'une plante-mere et employee 
pour produire une nouvelle plante qui aura le merne 
genotype. 

Brumisation : application de fines gouttelettes 
d'eau pour maintenir l'humidite autour des plantules 
et des boutures qui n'ont pas encore developpe un 
systerne racinaire efficace. 
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Cal : bourrelet de cellules indifferenciees qui se 
forme autour d'une plaie. En cas de greffe, le cal 
se forme a la soudure entre le greffon et le porte-
greffe. A partir des cellules du cal de nouveaux 
tissus vasculaires se constitueront pour permettre 
au greffon et au porte-greffe de fonctionner comme 
une seule plante. 

Cambium : une ou deux couches de cellules 
d'un tissu vegetal nneristematique, entre le xyleme 
et le phloeme, donnant naissance aux tissus 
secondaires, et resultant ainsi en une augmentation 
du diametre de la tige ou de la racine. Les deux 
cambiums les plus importants sont le cambium 
vasculaire (fasciculaire) et le cambium externe 
(produisant du liege). 

Cambium vasculaire : chez les plantes biannuelles 
et pluriannuelles, le cambium donnant naissance au 
phloeme secondaire et xylerne secondaire. 

Caractere qualitatif : caractere a variation discon-
tinue, c.a.d. les individus peuvent etre classes 
comme appartenant a l'une d'un nombre limits de 
classes distinctes. 

Caractere quantitatif : caractere mesurable a 
variation continue (ex. taille, poids, intensite de 
couleur, etc.) c.a.d. la population ne peut pas etre 
classee dans un nombre limits de classes distinctes. 

Champignons ectomycorhiziens : champignons 
qui forment des mycorhizes Oil les hyphes pen& 
trent peu dans la racine et restent a l'exterieur 
des cellules. 

Chlorose : la chlorose des vegetaux est une deco-
!oration plus ou moins prononcee des feuilles. 

Cire : esters d'acides et d'alcools a longues 
chaines, insolubles dans l'eau. Les cires forment 
des couches protectrices et impermeables a l'eau 
sur les feuilles, les fruits, les tiges, la fourrure des 
animaux et sur les teguments d'insectes. 

Clone : ensemble d'individus genetiquement iden-
tiques (ramets), issus d'une meme plante (ortet) 
par multiplication vegetative. 

Conditions axeniques : conditions steriles, 
exempt de tout parasite. 

Conditions edaphiques : qui se rapportent au sol. 

Conservation des ressources genetiques : 
conservation des especes, des populations, des 
individus ou de parties d'individus par les methodes 
in situ ou ex situ, afin de maintenir une diversite du 
materiel genetique disponible pour les generations 
presentes et futures. 

Conservation ex situ : conservation des compo-
sants de la diversite biologique en dehors de leur 
habitat naturel. 

Conservation in situ : conservation des eco-
systernes et des habitats naturels et maintenance et 
retablissement des populations d'especes viables 
dans leur milieu naturel et dans le cas d'especes 
domestiquees ou cultivees, dans les milieux OCI ils 
ont developpe leurs proprietes distinctives. 

Convention sur la Diversite Biologique (Abr.& 
viation : CBD = Convention on Biological Diversity). : 
Traits international concernant la conservation et 
('usage des ressources biologiques dans le monde. 
Cette convention a aussi demands l'etablissement 
de *les visant a regir le mouvement international 
des organismes vivants non-indigenes et des 
organismes genetiquement modifies. 

Croisement controls : croisement artificiel de deux 
individus realise par l'intermediaire de l'homme, par 
opposition au croisement libre ou par le vent. 

Croisements diriges : croisements controles. 

Croissance plagiotrope : croissance s'orientant 
sur un plan oblique. 

Croissance orthotrope : croissance verticale. 

Cryoconservation : Conservation de tissu, 
explants, graines, pollen, etc. par le froid a basses 
temperatures et plus particulierement dans l'azote 
liquide (-196°C) qui permet en principe une 
conservation indefinie des tissus ou explants. 

Cryogenie : voir cryoconservation. 

Cultivar (Abreviation : cv): terme internationalement 
reconnu representant une variete de plantes 
cultivees. Cette derniere dolt se differencier des 
autres varlet& par des caracteristiques donnees 
qu'elle doit conserver quand elle est reproduite 
dans des conditions bien determinees. 

Culture : population de cellules animales ou vege-
tales ou de microorganismes developpee dans 
des conditions controlees. 

Culture axenique : exempte de contaminants 
externes et de symbiotes internes; generalement 
elle ne s'accomplit pas en sterilisant seulement 
la surface. Utilisee parfois incorrectement pour 
indiquer une culture aseptique. 

Culture d'apex meristematiques : cultures 
obtenues a partir des explants de pointes de 
meristemes. Largement utilise pour accomplir 
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('elimination des virus et pour la proliferation des 
pousses axillaires; moins utilise pour la production 
de cal. 

Descendance : progeniture; ensemble des 
individus issus d'un croisement. 

Culture de cal : technique de culture tissulaire 
vegetale, generalement sur un milieu solidifie, qui 
debute par ('inoculation de petits explants. Utilisee 
comme base pour l'organogenese (formation de 
pousse ou de racine), pour les cultures cellulaires 
ou pour la proliferation embrydide. Les cultures de 
cal peuvent etre maintenues indefiniment grace a 
des subcultures (repiquages) periodiques. 

Culture de meristemes : culture tissulaire 
comportant un tissu du dome meristematique sans 
primordia foliaires adjacents ou tissus caulinaires. 
Le terme peut impliquer aussi la culture des regions 
meristematiques des plantes ou la croissance des 
meristemes en culture. 

Culture in vitro : ensemble de techniques de 
culture d'organismes ou de cellules vivantes, en 
milieu artificiel et sterile, hors d'un organisme vivant, 
et permettant notamment d'obtenir de nombreuses 
copies d'un clone. 

Culture intensive : systerne de production 
agricole fonds sur ('optimisation de la production 
par rapport a la surface cultivee. 

Cuticule : couche de cutine ou de cire, form& 
sur la surface externe des feuilles ou des fruits; on 
suppose qu'elle s'est developpee pour reduire la 
perte d'eau par evaporation. 

Cytokinines : regulateurs de croissance des 
plantes decrits comme des substances induisant 
la division et la differenciation cellulaires. En culture 
tissulaire, ces substances sont associees a la 
croissance du cal et au developpement de la racine. 
Ces composes sont des derives de ('adenine. 

Debourrement : eclosion des bourgeons vegetatifs. 

Deficit de pression de vapeur (DPV : le DPV est la 
difference entre la pression de vapeur saturante et la 
pression de vapeur dans la masse d'air consideree. 
Pour une meme temperature (T°), le DPV vane avec 
l'humidite relative de l'air. Si la T° de l'air est 20°C et 
son HR : 60%, son DPV est de 7,02 mm Hg; si la T° 
de l'air est port& a 30°C (sans que son humidite ne 
soit changee), le DPV passe de 7,02 a 21,32 mm Hg : 
la vitesse d'evaporation est triplee. Generalement, 
le DPV devrait etre maintenu en dessous de 1,0 kPa 
pour que le plant soit soumis a des stress hydriques 
acceptables (1 kPa = 103 Pa; 1 atm = 0,1013 MPa 
= 760 mm Hg). 

Developpement : somme totale des evenements 
contribuant a ('elaboration progressive d'un orga-
nisme. Les deux principaux aspects du deve-
loppement sont la croissance et la differenciation. 

Diversite genetique : variation heritee au sein et 
entre les populations, creee, activee et maintenue 
par les forces evolutives ou selectives. Cette 
diversite confere a une population la possibilite 
de s'adapter (au sens genetique) aux variations 
environnementales, ce qu'un individu ne peut faire. 

Dominance apicale : phenomene ou la croissance 
des bourgeons lateraux (axillaires) chez une plante 
est inhibee par la presence du bourgeon terminal 
(apical) sur la branche. Ceci est explique par 
('exportation des auxines du bouton apical. 

Drageon : pousse naissant a partir d'une racine ou 
d'une tige souterraine. 

Eau libre : eau cellulaire liberee dans les espaces 
intercellulaires lorsqu'un tissu est congele puis 
decongele. Contraire de : eau live. 

Eau Hee : eau cellulaire non liberee dans l'espace 
intercellulaire lors de la congelation et decongelation. 
Contraire de : eau libre. 

Ecosysteme : ensemble d'une communaute vivante 
et de son environnement, fonctionnant comme une 
unite ecologique dans la nature. Voir : abiotique; 
facteurs biotiques. 

Ecotype : population ou souche d'un organisme qui 
est adapt& a un habitat particulier. 

Embryogenese somatique : procede de culture in 
vitro qui resulte en la formation d'embryons a partir 
de cellules somatiques, c'est-a-dire non repro-
ductrices, donc sans passer par la fecondation. 
Ce phenomene permet d'obtenir de nombreuses 
copies identiques d'un individu. 

Embryon : ensemble de cellules issues de ('union 
des gametes males et femelles (le zygote) et donnant 
naissance a une plantule au sein de la graine. 

Embryon somatique : voir embryogenese 
somatique. 

Embryon zygotique : embryon issu de la fusion 
des deux gametes male et femelle. 
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Endurcissement : adaptation des plantes qui 
poussent dans les serres ou dans un environnement 
controls aux conditions externes en reduisant la 
disponibilite de l'eau, en diminuant la temperature, 
en augmentant rintensite de la lumiere ou en 
reduisant rapport nutritionnel. Le processus d 'endur-
cissement conditionne les plantes a survivre lors-
qu'elles sont transplantees en plein air. 

Entre-noeud : region d'une tige comprise entre 
deux noeuds successifs. 

Espece endemique : espece naturellement 
restreinte a une zone limitee. 

Especes allogames : privilegient la fecondation 
croisee. 

Explant : morceau d'une plante preleve asepti-
quement et prepare pour etre mis en culture dans 
un milieu nutritif. 

Facteur biotique : ensemble des interactions du 
vivant sur le vivant dans un ecosysteme. 

Facteur abiotique : ensemble des facteurs physico-
chimiques sur un ecosysterne. 

Famille : groupe d'individus qui ont au moins un 
parent commun. Les individus issus de pollinisation 
libre forment une famille uniparentale (demi-fratrie), 
alors que ceux issus d'un croisement dirige forment 
une famille biparentale (fratrie). 

Fecondation : fusion des gametes male et femelle 
en une cellule. 

Foresterie : ensemble des sciences, des arts et 
des activites ayant trait a la conservation, rame-
nagement, la gestion et la creation des forets. 

Foresterie clonale : culture a grande echelle des 
clones (=varietes). 

Foresterie polyclonale : culture intensive de 
plusieurs clones. 

Gain genetique : amelioration genetique moyenne 
des descendants d'individus selectionnes par 
rapport a la generation de leurs parents. Elle est 
fonction de rintensite de selection, de la variation 
et de rheritabilite du caractere consider& 

Gemmage : operation qui consiste a blesser les 
arbres de certaines especes pour en recolter la 
gemme ou resine. 

Genetique : etude scientifique des modalites de 
rheredite des caracteres chez les titres vivants. 

G6nome : ensemble des genes presents dans un 
organisme. 

Genotype : constitution hereditaire d'un individu 
pour un ou plusieurs caracteres particuliers. 

Gourmand : rameau se developpant directement 
sur le fat d'un arbre a partir d'un bourgeon preex-
istant qui se reveille apres que le tronc d'un arbre ait 
tits isole et mis en lumiere par une coupe forte. La 
presence de gourmands deprecie la qualite du bois. 

Greffage : mise en contact etroit, cambium contre 
cambium, d'une partie de plante, bourgeon ou 
rameau, avec une autre plante de fagon a ce qu'il y 
ait union et croissance. La plante entiere sur laquelle 
s'effectue le greffage, comprenant tige et racines, se 
nomme porte-greffe. La partie greffee est le greffon. 
Dans une greffe, la partie aerienne et le systeme 
radiculaire conservent leur genotype respectif. 

Greffage de pousse apicale : pousse apicale 
ou apex meristematique greffe sur une plantule 
preparee ou sur un porte-greffe micropropage en 
culture. Le greffage des apex meristernatiques est 
principalement utilise pour relimination in vitro des 
virus a partir du Citrus spp. et  d'autres plantes. 
Synonyme : microgreffage. 

Greffage en chip budding : fait partie des greffes 
dites « a oeil o, tel recussonnage. Elle peut s'effec-
tuer a oeil poussant ou a oeil dormant. 

Greffage en couronne : methode de greffage en 
tete de gros arbres portant des moignons dont 
le diametre superieur a 3 cm rend difficile ou 
irrealisable le greffage en fente. 

Greffage en 6cusson ou 6cussonnage : 
technique de greffage particuliere ou le greffon 
peut etre constitue de plusieurs bourgeons. C'est 
une technique plus rentable puisqu'elle permet de 
produire davantage de greffons a partir d'une seule 
plante-mere. 

Greffage en fente : comme son nom l'indique 
cette technique necessite de fendre le porte-greffe 
et d'inserer le greffon dans la fente. 

Greffage en placage : consiste a appliquer deux 
rameaux l'un contre l'autre. 

Greffer/greffe : 1. Verbe. Placer une branche 
detach& ou un bourgeon (greffon) sur une tige 
enracinee (porte-greffe) en tenant leurs cambiums 
en contact etroit de sorte que ('union forme une 
seule plante. 2. Nom. Greffe, synonyme familier de 
greffon. 
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Greffon : rameau ou bourgeon destine a etre greffe 
sur une autre plante ou porte-greffe. 

Heritabilite : degre avec lequel un caractere donne 
est controle par l'heredite, au lieu d'être controle 
par des facteurs non genetiques. Voir : heritabilite 
au sens large; heritabilite au sens strict. 

Heritabilite au sens large : fraction de la variance 
phenotypique totale qui resulte d'une variation 
genetique ou d'une interaction entre le genotype et 
l'environnement. 

Heritabilite au sens strict : proportion de la 
variance phenotypique due a la variation des valeurs 
genetiques; proportion de la variance phenotypique 
due a la variance genetique additive. 

Heterogeneite intraclonale : differences observees 
entre les individus issus du meme clone. 

Horticulture : c'est l'art de cultiver les jardins, de 
pratiquer la culture des legumes, des fleurs, des 
arbres ou arbustes fruitiers et d'ornement. 

Hotte a flux d'air laminaire : hotte pour les mani-
pulations de cultures tissulaires ou cellulaires qui 
necessitent un environnement sterile. Ce dernier est 
realise par un flux d'air continu et non turbulent sur 
la surface de travail, sterilise au moyen d'un filtre. 

Hybridation : croisement consistant a accoupler 
des individus de constitutions genetiques diffe-
rentes. Hybride : au sens strict, descendant d'un 
croisement entre individus d'especes differentes. 
Au sens large, le terme est employe aussi bien pour 
designer le produit d'un croisement interspecifique 
(entre especes differentes) que d'un croisement 
intraspecifique (entre individus d'une meme espece, 
notamment de races ou de varietes differentes). 

Individus-elites : les meilleurs individus les plus 
remarquables ayant prouve leurs performances. 

Juvenilite : relatif a la jeunesse. 

Lignee : groupe d'individus descendant d'une 
meme origine. Ex : une lignee cellulaire in vitro 
derivee d'une seule cellule. 

Ligniculture : culture intensive des arbres gene-
ralement en taillis a courte rotation. 

Marcottage : technique de propagation vegetative, 
dans laquelle les nouvelles plantes produisent des 
racines adventives avant d'être sepal -6es de la 
plante-mere. 

Megagametophyte : gametophyte femelle. 

Meristeme : tissu vegetal indifferencie mais deter-
mine, dont les cellules sont capables de se diviser 
activement et se differencier en tissus specialises 
comme les racines et les pousses. 

Meristeme apical : region a l'extremite de chaque 
racine et de chaque pousse d'une plante dans 
laquelle la division cellulaire a lieu sans interruption 
pour produire de nouveaux tissus de tige et de 
racine respectivement. On distingue deux regions 
dans le meristeme apical : une region ext6rieure de 
1-4 couches de cellules (la tunica), ou les divisions 
cellulaires sont anticlinales; et en-dessous de la 
tunique, (ii) le corpus, °Ca les cellules se divisent dans 
toutes les directions, et augmentent en volume. 

Microbouturage : technique de multiplication 
vegetative qui consiste a prelever des fragments 
d'une plante et a les cultiver en flacons fermes, pour 
regenerer un seul ou un grand nombre d'individus. 

Microgreffage : pousse apicale ou apex meriste-
matique greffe sur une plantule preparee ou sur un 
porte-greffe. 

Micropropagation : Multiplication et/ou regene-
ration (en miniature) in vitro de materiel vegetal 
dans des conditions environnementales aseptiques 
et controlees. 

Milieu de culture : tout systeme de nutriment pour 
la culture des cellules, des bacteries ou d'autres 
organismes; habituellement, c'est un mélange 
complexe de nutriments organiques et inorganiques. 

MonoTque : espece vegetale ayant des fleurs 
males et des fleurs femelles sepal -6es sur la meme 
plante (ex.: mais). 

Morphogenese : developpement de la forme et de 
la structure d'un organisme par la croissance et la 
differentiation. 

Multiplication de masse : reproduction a grande 
echelle d'une population donnee, sans tenir compte 
de l'identite des individus. 

Multiplication vegetative : reproduction d'une 
plante par voie asexuee, c'est-a-dire par greffage, 
bouturage, marcottage, embryogenese somatique, 
etc. Le bagage genetique des plantes obtenues 
selon ce mode de reproduction est theoriquement 
identique a celui de la plante-mere. 

Mycorhize : champignon en association, ou en 
relation symbiotique avec les racines des plantes 
les plus developpees. 
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Nappes affatieres : l'alfa est une graminee vivace, 
originaire des regions arides de l'Ouest du bassin 
de la Mediterranee; elle pousse en touffes d'environ 
un metre de haut, formant de vastes anappes” 
dans les regions aride et semi-aride. Elle organise 
des ecosystemes pratiquement sans arbres et 
sur d'immenses &endues des regions arides de 
l'Afrique du Nord. Ces steppes a alfa se developpent 
sur des sols bien draines et plus ou moins rocheux. 

Organogenese : initiation de pousses ou de 
racines de novo ou adventives a partir de cals, de 
meristemes ou de cultures en suspension. Voir: 
micropropagation. 

Organogenese directe : formation d'organes direc-
tement sur la surface d'explants intacts cultives. Le 
processus ne comporte pas la formation de cal. 
Contraire de : organogenese indirecte. 

Organogenese indirecte : formation d'organes 
vegetaux a partir de tissus de cal provenant 
d'explants. Contraire de : organogenese directe. 

Ortet : plante a partir de laquelle un clone est 
obtenu. Synonyme : plante donneuse. 

Pares a hybridation : dispositif visant a rassembler 
dans un verger des geniteurs en vue de realiser 
des croisements controles. 

Parc a pieds meres : dispositif de pepiniere visant 
a conserver sous forme d'arbres nanifies (et rajeunis 
par recepage tous les ans) des copies vegetatives 
d'individus selectionnes. 

Pathogene : organisme (generalement microbien : 
bacteries, champignons, virus; mais peut s'etendre 
a d'autres organismes : ex. les nematodes, etc.) 
causant une maladie. Synonyme : agent infectieux. 

Phenologie : chez les plantes, succession au 
cours de l'annee des phenomenes periodiques 
tels que le debourrement, la floraison, l'arret de 
la croissance, en relation avec la temperature, la 
photoperiode, etc. 

Phenotype : apparence visible d'un individu 
(concernant un ou plusieurs caracteres) qui 
reflete la reaction d'un genotype donne avec un 
environnement donne. 

Phloeme : tissu specialise chez les plantes vas-
culaires pour le transport des assimilats (gene-
ralement des sucres) du lieu de synthese (dans les 
feuilles) vers les autres parties de la plante. II est 
compose de tubes cribles, de cellules compagnes, 
de parenchyme du phloeme et de fibres. 

Phloeme secondaire : phloeme forme par le 
cambium vasculaire durant la croissance secondaire 
des plantes vasculaires. 

Photoperiode : longueur de jour ou duree d'illu-
mination journaliere fournie pour la croissance. 

Photosynthese : processus chimique par lequel 
les plantes vertes synthetisent des composes 
organiques, en presence de la lumiere solaire, a 
partir du dioxyde de carbone et de l'eau. 

Photosynthese nette : activite photosynthetique 
diminuee de l'activite respiratoire, mesuree par 
('absorption nette du dioxyde de carbone. 

Pied-mere : plante source a partir de laquelle des 
boutures ou des explants sont obtenus. Les pied-
meres doivent etre bien maintenus pour optimiser la 
qualite de l'explant et de la bouture. 

Porte-greffe : partie d'une racine ou d'un tronc sur 
laquelle des bourgeons ou des greffons sont inserts 
par greffage. Voir : sujet. 

Potentiel de pression : pression generee a 
l'interieur d'une cellule, etant la difference nette 
entre le potentiel osmotique de la cellule et le 
potentiel hydrique du milieu externe. 

Potentiel hydrique : gradient de pression qui induit 
le flux d'eau, concernant particulierement ('absorp-
tion de l'eau du sol par les plantes, comportant les 
effets nets de la succion, des solutes et des forces 
capillaires. 

Potentiel osmotique : changement dans l'etat 
energetique d'un solvant, entraine par la disso-
lution d'une substance dans le solvant - l'eau dans 
les sciences biologiques. Le potentiel des solutions 
aqueuses est toujours negatif par rapport a l'eau 
pure. Le solvant passe des solutions a potentiel 
osmotique eleve vers celles a potentiel osmotique 
plus bas par diffusion ou osmose. 

Pousse apicale : bourgeon terminal (0,1-1 mm) d'une 
plante, qui se compose du meristeme apical (0,05- 
0,1mm) et des primordia foliaires immediatement 
environnants, des feuilles en developpement et du 
tissu de tige adjacent. Synonyme : apex de pousse. 

Pousses adventives : pousses se developpant en 
position inhabituelle. 

Pousses axillaires : pousses situees a l'aisselle 
d'une feuille. 
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Pression de turgescence : pression dans une 
cellule resultant de ('absorption d'eau dans la 
vacuole et de !Imbibition d'eau par le protoplasme. 

Primordium : groupe de cellules qui donne 
naissance a un organe. 

Propagation clonale : propagation asexuee de 
plusieurs nouvelles plantes (ramets) a partir d'un 
seul individu (ortet); toutes possedent le merne 
genotype. 

Provenance : origine geographique initiale et 
naturelle d'un lot de semences, de pollen, de 
boutures ou de greffons. Une provenance est 
represent& par les semences, le pollen ou les 
descendants de plusieurs arbres. 

Race : groupe identifiable d'organismes apparte-
nant a une espece particuliere. Les criteres 
de distinction peuvent etre un facteur ou une 
combinaison de facteurs geographiques, ecolo-
gigues, physiologiques, morphologiques, geneti-
ques et caryotypiques (ensemble de chromosomes). 

Racine : l'axe descendant d'une plante, norma-
lement souterrain, servant a fixer la plante, a 
absorber et a transporter l'eau et les nutriments 
mineraux. 

Rajeunissement : rendre les cellules jeunes capable 
de se regenerer (retrouver la totipotence). 

Ramet : copie ou clone issus d'un ortet. 

Regeneration : production de pousses ou de 
racines a partir d'explants. 

Regulateur de croissance des plantes : compose 
organique, naturel ou synthetique, autre qu'un 
nutriment, qui modifie ou controle un ou plusieurs 
processus physiologiques specifiques a l'interieur 
d'une plante. 

Reproduction asexuee : multiplication sans inter-
vention des gametes male et femelle. 

Reproduction sexuee : reproduction par la fusion 
de deux cellules sexuees (gametes), male et femelle, 
pour qu'un nouvel organisme soit forme. C'est le 
cas de la production de graines chez les vegetaux. 

Ressources genetiques vegetales : (Abreviation: 
RGV). Materiel de propagation reproductif ou 
vegetatif de : 1. varlet& cultivees (cultivars) 
actuellement utilisees et recemment creees; 
2. cultivars obsoletes; 3. cultivars primitifs 
(landraces); 4. especes sauvages et adventices, 

proches parentes de varlet& cultivees; et 
5. stocks genetiques speciaux (y compris les 
lignees de selection avancees, les lignees d'elite 
et les mutants). 

Rhizogenese : formation des racines. 

Scion : jeune arbre greffe en pied a la fin de la 
premiere armee de vegetation du greffon. 

Selection (artificielle ou dirigee) : pratique de 
selection d'individus dans une population pour la 
reproduction, generalement parce que ces individus 
possedent un ou plusieurs caracteres desires. 

Selection clonale : selection des clones. 

Selection de masse : pratique utilisee dans !'ame-
lioration genetique des plantes et des animaux. 
C'est la selection d'un nombre d'individus, selon 
leurs phenotypes, qui vont former la generation 
suivante par intercroisement. 

Selection genetique : processus de selection de 
genes, de cellules, de clones, etc., au sein d'une 
population ou entre des populations ou des especes. 
La selection genetique resulte generalement de la 
difference des taux de survie des genotypes varies, 
refletant plusieurs variables, y compris la pression 
selective et la variabilite genetique presentes dans 
les populations. 

Semences d'elite : semences ameliorees tits 
performantes. 

Seve : contenu fluide des cellules du xyleme et 
du phloeme des plantes. Le contenu fluide de la 
vacuole est generalement appele save cellulaire. 

Seve cellulaire : eau et substances dissoutes, 
sucres, acides amines, dechets, etc., dans la 
vacuole des cellules vegetales. 

Sevrage ou acclimatation : succession d'ope-
rations qui doit habituer la nouvelle plante a une vie 
autonome dans les conditions naturelles. 

Stare (st) : unite metrique de volume correspon-
dant a un metre cube, utilisee pour mesurer les Bois 
de charpente et de chauffage. 

Stress : conditions non optimales pour la 
croissance. Les stress peuvent etre imposes par 
des facteurs biotiques (pathogenes, ravageurs) 
ou abiotiques (lies A l'environnement, tels que la 
chaleur, la secheresse, etc.). 

Stress biotique : stress resultant des effets de 
certains facteurs biotiques. 
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Stress hydrique : se produit quand les plantes sont 
incapables d'absorber une quantite d'eau suffisante 
pour remplacer celle perdue par la transpiration. 
Un stress de courte duree merle a la perte de la 
turgescence (fletrissement). Un stress prolongs 
merle a un am& de croissance et eventuellement a 
la mort de la plante. 

Suberaie : foret ou peuplements forestiers domines 
par le Chene-liege, en latin Quercus suber. Le mot 
suber qui signifie liege. Cette espece produit une 
ecorce epaisse, periodiquement recoltable sans 
trop endommager ou affaiblir les arbres, fournissant 
du liege, materiau assez unique pour ses proprietes 
physiques, chimiques, esthetiques, etc. 

Substance de croissance : toute substance orga-
nique, autre que les nutriments, synthetisee par 
les plantes et qui regule la croissance et le deve-
loppement. Elles sont generalement produites dans 
une region particuliere comme la pousse apicale, 
et elles sont transportees vers d'autres regions ou 
elles exercent leur action. 

Symbiose : association etroite et reciproquement 
profitable entre deux types differents d'organismes 
vivants. La colonisation des racines des plantes 
legumineuses par une souche de rhizobium sp. est 
un exemple saillant. 

Tetraclinaie : formation a Thuya (Tetraclinis sp.) 
(synonyme : callitraie). 

Test clonal : plantation comparative permettant 
d'evaluer les clones selon un plan statistique 
approprie. 

Test de descendances : plantation etablie selon 
un plan statistique approprie pour evaluer la 
valeur genetique de certains parents a partir des 
performances de leurs descendants. 

Test de provenances : plantation etablie selon un 
plan statistique approprie pour evaluer des popu-
lations d'une meme espece d'origines geographi-
ques variees. 

Thermoperiode : chaleur moyenne durant une 
periode donnee. 

Tige : corps principal de la pate aerienne d'un 
arbre, d'un arbuste, d'une herbe ou d'une autre 
plante; l'axe ascendant, au-dessus ou au-dessous 
du sol, d'une plante. 

Tissu : groupe de cellules de structure similaire qui 
execute parfois une fonction specifique. 

Tissu embryogane : groupe de cellules cultivees 
in vitro, et capables de se differencier pour former 
des embryons somatiques. 

Tolerance : resistance incomplete a un stress 
biotique ou abiotique donne. Les genotypes tole-
rants sont moins inhibes par le stress, mais ils ne 
sont pas immunises. 

Totipotence : la propriete d'une cellule de se 
differencier en n' importe quelle cellule specialisee 
et de se structurer en formant un etre vivant. 

Tragabilite : aptitude a retrouver la trace d'un 
materiel ou d'un produit. 

Trait : une parmi plusieurs des caracteristiques qui 
definissent un organisme. Le phenotype est une 
description d'un ou de plusieurs traits. Synonyme : 
caractere. 

Unit6 fourragare (UF) : est ('unite utilisee pour 
determiner la valeur energetique d'un fourrage. 
Cette unite fait reference a la valeur energetique 
d'un kg d'orge recolte au stade grain mar. 

Variabilite genetique : resultat des mutations qui 
font apparaitre de nouveaux alleles. Une meme 
mutation peut avoir des effets phenotypiques 
differents. 

Variabilite individuelle : differences entre individus. 

Variabilite interspecifique : differences entre les 
especes. 

Variabilite intraspecifique : ensemble de differents 
variants genetiques observes dans un ensemble 
d'individus d'une meme espece. 

Variation somaclonale : changements genetiques 
ou epigenetiques induits pendant la phase de 
callogenese des cellules vegetales cultivees in vitro. 

Vari6t6s : 1. Subdivision naturelle d'une espece, 
avec des caracteres morphologiques distincts. 
2. Souche definie de plantes cultivees, selectionnees 
sur la base de l'homogeneite phenotypique (parfois 
genotypique). 

Varietes multi-clonales : varietes composees de 
plusieurs clones selectionnes et destines a une 
zone d'amelioration genetique particuliere. 

Verger a graines : plantation amenagee pour une 
production rapide et abondante de semences 
ameliorees pour le reboisement. On peut les qualifier 
de premiere ou de deuxierne generation, selon 
l'etat d'avancement des programmes d'amelio-
ration genetique. 
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Verger clonal : verger a graines compose de 
semenciers issus de clones multiplies vegeta-
tivement (habituellement par greffe), par opposition 
a un verger de semis. 

Vitroplants : plants issus de la culture in vitro. 

Vitrotheque : dispositif pour la conservation des 
vitroplants. 

Xylerne : tissu complexe specialise pour la 
conduction de l'eau et des nutriments mineraux en 
solution. Le xyleme peut aussi fonctionner comme 
un tissu de support, particulierement le xyleme 
secondaire. 
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La gestion durable des ecosysternes forestiers et 
agrosylvopastoraux en Afrique du Nord, sous ('angle 
du maintien et de la fourniture de biens et services 
multiples, se trouve confront& a un defi de taille 
specifique a la mise en application de strategies 
operationnelles. L'objectif de ces strategies consiste 
a trouver un equilibre, d'une part, entre la satisfaction 
des besoins en produits ligneux de chaque pays et 
des populations riveraines, dont la pression sur les 
ecosystemes forestiers ne cesse d'augmenter et, 
d'autre part, la restauration et la conservation de 
la diversite des ressources genetiques a usages 
multiples. 

Ainsi, le recours au developpement de programmes 
bien structures qui sont axes sur la selection 
genetique et les techniques de multiplication vege-
tative des essences hautement productives, 
usages multiples et de haute valeur economique et 
ecologique contribuera certainement a ('amelioration 
du niveau et de la qualite de vie des populations 
rurales. Ces techniques pourront egalement etre 
utilisees dans le cadre de programmes de conser-
vation ex situ des ressources genetiques et ce, 
de fagon complementaire aux programmes de 
conservation in situ. 

Les auteurs ont unifie leurs efforts et leur passion 
pour publier la premiere edition de ce guide sur 
les techniques de multiplication vegetative. En 
texte et en images, les principales techniques sont 
clairement expliquees et vulgarisees. Ceci permettra 
au praticien de se familiariser rapidement avec 
ces techniques, de choisir de fagon eclair& celle 
qui repond a ses objectifs, et de realiser chaque 
operation avec efficacite et succes. 

L'integration de ces techniques a l'echelle opera-
tionnelle contribuera a ('augmentation de la pro-
ductivite des essences forestieres et agrofores-
tieres a usages multiples et a ('amelioration de la 
conservation des ressources genetiques face aux 
changements climatiques. 
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