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Résume Abstract 

Le court délai qui s'écoule entre la dissbmination du pollen et la 
péride de rbceptivitb des fleurs femelles des espéces résineuses 
reprbsente un inconvbnient pour les généticiens et les utilisateurs 
de vergers A graines qui déslrent procbder a des travaux de 
pollinisation dirigée. Des sacs de papier munis d'une fen&tre en 
polyéthylkne furent posés 6 et 9 semaines avant la date prevue de 
dissémination du pollen sur des rameaux porteurs d e  bourgeons 
reproducteurs mâles de m&l&ze du Japon et de pin gris respecti- 
vement. Cette technique provoque un effet de serre locaiisb qui 
accblére le dbveloppement des bourgeons reproducteurs mâles. 
Elle s'avère pariiculi&rernent efficace avec les dnes miles de pin 
gris pour lesquels les plus courts dblais de dbveloppement ont B t B  
obtenus avec des sacs dont la fenhlre était dirigbe vers le haut. II 
est donc possible de cueillir les c8nes mâles en moyenne 11 jours 
plus t8t que les tbrnoins mais le taux de germination moyen du 
pollen est significativement inférieur dbsviroon 40 p. 100. Par 
contre, les sacs dont la fenêtre est tournbw vers le bas accélhrent 
le développement des cbnes males de pin gris de prbs de 9 jours 
sans nuire h Ta qualit6 et la production de pollen. Dans I'exp4- 
rience avec le mblPze du Japon, la technique de forçage provoque 
toutefois l'avortement des c6nes males. Ce phénom8ne est sans 
doute lié au faible taux d'humiditb A l'intérieur des sacs qui est dû 
A l'évapotranspiration quasi inexistante lors du développement des 
inflorescences. Des sondes thermiques placees dans les sacs ont 
permis de suivre ta dynamique de la température A I'inthrieur et A 
l'extérieur des sacs durant le développement des cbnes mâles. 

MotstPés : forçage in d u ,  dbvefoppement accéléré, ensachage, 
cbnes males, pollen, température, degrbs-jours, taux 
d'humidité, Pînus banksiana, pin gris, Larix lepiolepis, 
rnéléze du Japon. 

The time between pollen scatlehg and femelw cone recsptiviiy in 
conifertrees is very short and itrepresents an obstacle to c o n l d e d  
pollination lor al/ gensttcsts and seed orchard managers. Six and 
9 weeks before the tirne of pollen scetle~ng, paper bags with a 
polyethylene window were pEaced around Japaness larch and Jack 
pins bmnchlets bearing mals reproductive bvds. This technique 
causes a localired greenhouse etïect aroünd the branchiets that 
acceterates male bud developrnent. Bags with the window orîenied 
upward gave the shoiIesf maturation time. In fact, Jt was possible 
io collect the pollen cone about ? 1 days befare the contml, but the 
mean germination rate of pollen w s  significantly lawer by about 14 
per 100. However, bags with the window ririented downward açce- 
ierated the development of male Jack pina cones by about 9 days 
withouf a decrease in Ihe quality and production of pollen. This 
same technique caused the aborlion of male Japanese larch cones 
matnly because of the low humidity rata Nlsida the bags dus fo 
withdra wal by evapotranspiration. T h a d  probes put into the bags 
helped to follow the progression of temperature inside end outside 
the bags during the development of male canes of each species. 

Key w r d s  : forcing, eccelerstwd growfh, bagging, male cones, 
pollen, temperature, degree-days, humidiîy rate, 
Pinus banksiana, Jeck pine, Larix leptolepis, 
Japanese larch. 
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Introduction 

Les travaux de pollinisation dirigée grande &chelle 
sont souvent limités soit à cause de la période de I'anthése 
qui est trop courte (OWENS et BLAKE 1985, STIPANICIC et 
MERCIER 1993) ou encore à cause de certains phénoménes 
dtchogamiques tels que les variations saisonnières de la 
production de pollen ainsi que les variations clonales 
(FRAMPTON et al. 1982) 11 n'est donc pas toujours évident aux 
opérateurs de récolter les canes mâles, d'extraire le pollen 
et d e  procéder a la pollinisation dans le cadre d'un vaste 
programme d'améleoration genétique des arbres Par 
ailleurs, I'avénement des vergers sous abri nécessitera ega- 
lement I'utilisalion de quantites massives de pollen I'inté- 
rieur de délais tr$s courts Deux options s'offrent alors au 
gestronnaire pour pallier A ce probléme ainsi que pour éviter 
i'autopoilinisation ou les pollinisations naturelles indésira- 
bles D'une parz, il peut récoiter le pollen qui sera consenié 
dans des Conditjons adéquates jwsqu'aux prochains travaux 
de pollinisation qui auront Iieu l'année suivante. Une 
seconde stratégie consiste A forcer la maturation des cones 
males, c'est-8-dire d'accelérer leur évolution sans deteriorer 
la qua!it8 du pollen, afin de permettre la réalisation des 
travaux de pollinisation l'année m&me de la rkcolte 

Dans cette dernier@ option, i l  existe deux techniques 
potentielles qui permettent de forcer la maturation des cdnes 
males, d'abard par un trempage des .. rameaux porteurs de 
bourgeons floraux males (= rameaux poneurs) dans un 
milieu hydroponique contrôlé Ainsi. plusieurs méthodes ont 
&té essayées lusqu'à aulourd'hui pour accélérer le dévelop- 
pement des cbnes rnhles selon cette approche alors que les 
rameaux sectionnés étaient placés A la température de la 
pièce (DORMAN 19761, dans des chambres de croissance 
(SAHVAS 1972, LUQMAJOK~ 1977) ou dans des serres (Ross 
1988) 1 1  a été dérnontrf2 que le forçage des fleurs males est 
possible chez plusieurs esp8ces ré~iheuses en augmentant 
la longueur du leur, I intensité de la lumière et l'humidité 
relative de l'air (WORKÇLEY 1959) COLANGELI et OWENS 
(1991), par contre, ont demontre que cene approche est 
anefficace puisqu'elie réduit le nombre de cbneç mâles qui 
parviennent maturité, elle diminue la quantite de pollen 
produit, elle augmente le taux de pollen anormalement dé- 
veloppé et elle réduit le potentiel de fécondation du pollen. 
En fa t  le seul moyen d'obtenir des résultats satisfaisants 
consiste à placer les rameaux dans la chambre de crois- 
sance lorsqu'il y a une émergence d'au moins 50 p. 100 des 
écailles des bourgeons reproducteurs rnAles. Par contre, 
cette derniPre méthode permet d'économiser seulement 
deux jours ROSS (1988) a constat&, en transportant des 
greffes de Prcea engelmannii a I'intérreur d'un tunnel chauffe, 
lors du débourrement des bourgeons reproducteurs, que ta 
dissémination du pollen a été accélérée de 21 jours mais elle 
augmentait le nombre de cbnes mâles sous-d8veloppés de 
33 p 100 et dimi~uait le rendement du pollen produit par 
cdne de 70 p 100 

Une seconde approche utitrs@e pour accélérer le 
développement des cbnes males consrste en un forçage 
in situ Cette technique provoque un effet de serre localisé 
autour de I'arbre ou des rameaux porteurs grâce A des 
enveloppes de papier ou de plastique qui entourent les 

cbnes rn8les. L'augmentation de la température B I'inthrieur 
des sacs favorise ainsi la croissance des cbnes males, alors 
que les çbnes femelles situés l'extérieur, qui sont soumis 
aux températures normales, évoluent leur rythme habituel 
(BOYER et WOODS 1973). L'ensachement des rameaux 
polteurs semble &Ire une technique plus efficace à l'heure 
actuelle pour forcer les cdnes males sans nuire à la qualit6 
du pollen (WHITE et KNOPP 1978, BOYER et WOODS 1973). 
Selon certains auteurs, c'est l'augmentation de la tempéra- 
ture qui est la principale cause du développement acc8léré 
du pollen (COPIS 1990, BOVER 1981), mais ce n'est &idem- 
ment pas le seul facteur environnemental a prendre en 
compte (CECICH et BAUER 1987) 

La présenle étude évalue donc l'effet du forçage 
in situ des cbnes males de pin gris (Pinus banksiana) et du 
melère du Japon (Larlx leptolepis) Ces deux espèces ont 
été choisies compte tenu de la divergence qui oppose leur 
dynamique de production de pollen La prerniere espèce 
produit son pollen en abondance et assez tardivement en 
saison (début luin en general, GRENIER 1992). Inversement, 
le méiéze du Japon dissémine son pollen trés tdt en saison 
(fin avril A début de mai, GRENIER 1992) et en faible quantité 
(STIPAMICIC et MERCIER 1993) De plus, le developpernent des 
cbnes males a Iieu alors que les bourgeons vegétatifç n'ont 
pas encore débourrés (MERC~ER et ST~PANICIC 1%). NOUS 
suivrons également la dynamique de la temperature à I'inté- 
rieur et a l'extérieur des sacs afin de connaître la relation, si 
relation il y a, entre le développement des cbnes males et 
l'accumulation de la chaleur 

Les méléres du Japon et les pins gris situés B 
I'arboretum de Duchesnay (46" 53' N, 71" 37' 0)  ont servi à 
cette exphrience. Pour chacune de ces espéceç, nous 
avons sblectionné 10 individus possedant suffisamment de 
bourgeons reproducteurs mAles. Sur chaque individu, nous 
avons posé aléatoirement, parmi l'ensemble des rameaux 
porteurs situés du c6tB sud de l'arbre, six sacs semant a la 
pollinisation dirigée Les sacs de pollinisation sont fait de 
papier Kraft blanc dont les dimensions sont de55 x 20x 12,5 cm 
avec une fengtre de polyéthylène transparent de 53 x 14 cm 
sur l'un des cbtés du sac Ces sacs furent installés durant la 
semaine du 15 mars 1990, soit environ 6 semaines avant la 
dissémination du pollen du rnéléze du Japon et 9 semaines 
avant celle du pin gris. La moitié des sacs poscjs avaient leur 
fenbtrede polyéthyl8ne or~entbevers le ciel (sac HAUT) alors 
que la seconde moitié avait cette m@me fengtre orientée vers 
le! sol (sac BAS), Le temoin correspondart aux rameaux 
porteurs srtués sur le c6té: sud de ces mêmes arbres mais a 
I'exrérieur des sacs 

Des sondes thermiques (Microta Digital) ont été 
insérbes 8 I'int8rieur et à I'extérreur des sacs de maniére B 
enregistrer les températures minimales et maximales t e  
relevé de ces dannees etait realiçIé quotidiennement autour 
de 10 heures du matin durant tous le temps de I'exp8rience. 
La température moyenne etait calculé en effectuant la 
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moyenne entre ces deux extrernes t'écart de température 
reprgsente la différence entre les valeurs maximale el mini- 
male. Enfin, la somme quotidienne en degrbs-jours (DJ) a 
été évaluée depuis le début de la saison de végbtation à 
panir du jour où la moyenne quotidienne étalt supérieure à 
5 "Ç (J') Chaque sommation avait lieu lorsque la tempéra- 
ture moyenne quotidienne était égale ou supérieure à 5 "C 
et elle etail deterrninge A partir des températures quoti- 
diennes minimales (Tm,,) et maximales (TmaK) prises par les 
sondes 

La date de récolte des c6nes males correspondait 
I'éclatemeni des sacs polliniques (ou microsporanges) et 
plus d'une récolte pouvait étre réalrsée à I'intérieur d'un 
même sac selon le degré de maturité des cbnes males. Un 
dénombrement des fleurs mates par sac et la mesure en 
centimétres cubes (cm3) du pollen produit par ces c8nes 
permettaient de déterminer le volume de  pollen produit par 
1 M30 cbnes males Le taux de germination a et@ @value A 
l aide des milieux de culture et des condrtions culturales 
décrites par MERCIER (1990) 

L'analyse de la variance et le test de LSD de Fisher 
ont été réalisés pour les dates dei dissémination, lesvofurneâ 
de pollen produit par 1 O00 çQnes mâles, les taux de germi- 
nation, la température moyenne et I'éçart quotidien de la 
temperature selon SAS INSTITUTE INC (1985)- aprPs en avoir 
vérifié la narmalitk 

Résultats 

Le tableau 1 présente l'analyse de la variance qui a 
&té réalisée sur les dates de dissémination du pollen de pin 
gris selon l'orientation de la fen&tre Ce tableau montre la 
présence d'une différence trés significatrve entre les traite- 
ments Le LSD de Fisher a pu faire resçortcr que tes trois 
traitements étaient drffbrents et que le traitement sac HAUT 
donnait les plus courts dblais de développement, suivi du 
traitement sac BAS 

HAUT BAS TÉMOIN 
t 4 mai 16 mai 25 mai 

- 

Le tableau 2 ne fait ressortir aucune diffbrence signt- 
ticative cotre tes traitements en ce qui concerne le volume 
de pollen produit par 1 000 cdnes m%les de pin gris. Far 
contre, i l  existe une différence significative entre les taux de 
germination de ce pollen (tableau 3). Le LSD de Fisher 
décéle en effet une drfférence entre le traitement HAUT et le 
témoin II n'exrste toutefois aucune différence entre les 
rameaux témoins et le traitement sac BAS , 

TÉMOIN BAS HAUT 
63 % 58% 49 % 

Aucune analyse statistique n'a été réalisée sur le 
pollen du mbléze du Japon compte tenu que les traitements 
BAS el HAUT ont provoquf5s syst@rnatiquement un avorte- 
ment des cdnes males Seuls quelques rares échantillons 
ont produits 1 ou 2 cm3 de pollen mort dans les sacs environ 
1,5 semaine avant ta période de dissémination naturelle 
alors que les témoins avaient produit en moyenne 12,5 cm3 
par 1 000 cones males, ce qui correspond A la moyenne 
québécoise (STIPANICIC et MERCIER 1993) Par ailleurs, les 
observations visuelles réalis6es quotidiennement indi- 
quaient que les sacs de pollinisation posés sur les rameaux 
de pin gris avaient un taux d'humidité qui s'approchaiz de 
100 p 100 compte tenu de la condensation qui s'accumulait 
sur les parois du sac A l'inverse, t'intérieur des sacs de 
pollinisation du mhlèze du Japon ne présentait aucune 
condensation. Les rameaux présents dans les sacs devs- 
naient rapidement secs et mouraient peu de temps aprés les 
premières temperatures chaudes. 

Par ailleurs, la température moyenne quotidienne 
chez le pin gris dans les sacs HAUT est toujours supérieure 
à celle des sacs BAS et des rameaux TEMOIN (figure 1 et 
tableau 4) t'analyse de la variance a montre que cette 
tendance est très signrficativement differente et le LSD de 
Fisher a pu faire ressortir que les trois traitements sont 
différents 

HAUT BAS TÉMOIN 
14,9 "C 10,2 OC 5,4 "c 

Toutefois, l'observation de la figure 1 fait remarquer 
que cette différence entre les traitements BAS et HAUT est 
moins élevke lors des journées nuageuses, comme c'est le 
cas durant la période du 17 au 25 mai. La figure 2 présente 
la meme observation chez le mélése du Japon que la figure 
précédente bien que la différence entre les trots traitements 
semble moins évidente. En fait. le tableau 5 montre qu'il 
existe effectivement une différence trés significative mais il 
apparaît qu'elle est inexistante entre les traitements BAS et 
HAUT 

HAUT BAS TEMOIN 
8,8 "Ç 7,4 O C  3,6 "C 

La comparaison des températures a l'intérieur des 
sacs de pin gris et de mélére du Japon pour une periode 
équivalente (c'est-&-dire du 28 mars au 2 mai) montre que 
les sacs HAUT du pin gris ont eu une température moyenne 
très significativement superieure A celle des sacs HAUT du 
mélèze du Japon (tabkau 6). Toutefois, le test de LSD nefait 
ressorlir aucune différence significative entre les sacs BAS 
des deux esphces et Bvidemment entra les thmoins. 
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Tableau 1. knatyse de le variance de la date de diss&mlnation du pollen de p h  grEs selon I'orlentatlon de la fen&tre 

Source Degré da Somme Moyenne Valeur PR r F R~ C.V. Moyenne 
liberte des carres des carres de F 

Modèle 2 1 101,73 550,87 1 3,39 0,0001 0,2273 26,79 18,s 

Erreur 69 2 838,66 41,14 

Total corrige 71 

Significatif à un seuil a = 0,Ot 

Tableau 2. Analyse de la variance du volume de pollen produit par 1 000 cdnes males de pln gris selon l'orientation 
de la fen&tre 

Source Degr6 de Somme Moyenne Valeur PR > F R~ C.V. Moyenne 
libené des carrés des carrés de F 

Modèle 2 34,75 17,37 O, 74 0,4822 0,0209 40,45 12,O 

Erreur 69 1 626,37 23,57 

Total corrigd 71 1661,12 

Tableau 3. Analyse de ta varlance du taux de germlnatlon du pollen de pln grls selon l'orlentatlon de la fenMre 

Source Degr6 de Somme Moyenne Valeur PR > F* R~ C.V. Moyenne 
liberte des carrés des carr6ç de F 

Modèle 2 962,13 481 ,O7 3,92 0,0320 0,2251 19,40 57,1 

Erreur 27 3311,64 122,55 

Total corrige 29 4 273,77 

* Significatif à un seuil a = 0,OS 

Tableau 4. Analyse de la varlance de la température moyenne quotidienne seron I'orlentatlon de la fenare 
chez le pin grls 

Source Degr6 de Somme Moyenne Valeur PA > F' R~ C.V. Moyenna 
liber18 des carrés des carres de F 

Modele 2 2 â33,Ol 1 316,51 42,31 0,0001 0,3272 9,85 10,17 

Erreur 174 5 413,97 31,ll 

Total corrige 176 8 û46,99 

* Significatif un seuil a = 0,01 
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Jabteau 5. Analyse de la varlance de la température moyenne quo2Idienne selon l'orientation de ia fen&tre 
chez le méléze du Japon 

Source Degr6 de Somme Moyenne Valeur PR > F* R~ C.V. Moyenne 
liberte des carres des carrés de F 

ModeTe 2 51 5,56 257,78 6,s 0,0021 0,1107 95,2û 6,59 

Erreur 105 4 142,40 39,45 

Total corrige 107 4 657,97 

Significatif ?L un seuil a = 0,01 

Tableau 6. Analyse de la varlance de la temperature moyenne entre le pin gris et le mélhze du Japon 
selon l'orientation de la fen&tre 

Source Oegrb de Somme Moyenne Valeur PR > F' R~ C.V. ~ o ~ a n n è  
II berté des carrés des carrés de F 

Modèle 5 4 004,78 800,95 23,38 0,0001 0,2953 6 6 , s  8,W 

Erreur 279 9 556,46 34,25 

Totat corriab 284 13 561.21 

* Significatif un seuil a = 0,01 

Tableau 7. Analyse de la varlance de l'écart quotidien de la température selon l'orientation de la fenetre 
chez le pin gris 

Source Degr6 de Somme Moyenne Valeur PR I F R~ C.V. Moyenne 
liberte des carres des carrbç de F 

. - 

Modéle 2 13 713,85 6 856,92 93,56 0,0001 0,5181 38,34 2233 

Erreur 174 12 752,87 ?3,29 

Total corrigé 176 26 466,72 

* Significatif un seuil a = 0,01 

Tableau 8. Analyse de la variance de I'ecart quotidien de la température selon I'orlentation de Ta fen&tre 
chez le mélèze du Japon 

Source Degr4 de Somme Moyenne Valeur PR > F' R~ C.V. Moyenne 
liberte des canés des carrbs de F i 

Modéle 2 4 122,35 206f,f7 30,46 0,0001 0,3671 36,78 Z,37 

Erreur 105 7 t05,86 67,67 

Total corrige f 07 11 228,21 

* Significatif un seuil a = 0,01 
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tes figures 3 et 4 représentent l'écart quotidien de 
température entre les traitements chez le pin gris et le mél&re 
du Japon respectivement et les tableaux 7 et 8 prdsentent 
les rbsultats de l'analyse de la variance pour les espéces en 
cause Ces derniers tableaux demontrent qu'il y a effective- 
ment une drfférence tres signrfiçative entre les traitements et 
le LSD de F~sher montre que cette difference se situe entre 
tous les traitements 

HAUT BAS TÉMOIN 
33.2 'C 22.1 "C l1,6 "C 

On observe dans tous les cas que les Bcarts de 
température les plus grands se retrouvent dans les traite- 
ments HAUT On enregrstre des températures maximales 
supérieures et les températures minimales sonl inférieures à 
celles obtenues I'exterieur des sacs II fait donc plus froid 
la nuit et plus chaud le jour h I'int4rieur de ces sacs ll faut 
toutefois remarquer que t'kart de température est beau- 
coup plus faible lors des journees nuageuses et qu'il y a 
alors peu de différence entre les sacs BAS et HAUT. L'écart 
maximal de temperature enregistré dans une m&me journée 
pour ce type de sac a étB de 58,4 "C 

A l'inverse du prn gris, i l  n'existe aucune différence 
signrficative entre les sacs BAS et HAUT du rneléze du 
Japon . 

HAUT BAS TEMOIN 
27,5 "C 25,9 "C 13,7 "C 

Dans une autre mesure, la figure 5 fait ressortir Bga- 
lement qu'à la date de la récolte de l'ensemble des échantil- 
ions témoins du pin gris (25 mai), i l  y avait cinq et deux fois 
plus de degrés-]ours accumulés dans les sacs HAUT 
(600 OC) et les sacs BAS (345 OC) que dans les témoins 
(125 OC) De la m&me manière, il y avait ptesqu'aucune 
différence de degrés-jours entre les trartementç BAS 
(1 43 OC) et HAUT (1 68 OC) mais ces deux traitements étaient 
plus de deux fors supérieurs au témoin (figure6) En somme, 
la comparaison des figures 5 et 6 montre que le traitement 
HAUT chez le pin gris accumule deux fois plus de degrés- 
jours pour une mBme période que chez le méléze du Japon 
mais qu'il y a peu de diffgrence entre les deux espéces en 
ce qui concerne le traitement BAS 

Dlscussion 

La pose des sacs au cours du mois de mars ne 
prbsente pas de probleme pratique, à l'exception de la 
détermination du type de bourgeon En effet, il peut exister 
unecertaine difficulté danç le choix des rameaux sdlection- 
ner puisque I'identificatlon des bourgeons reproducteurs 
rnAles durant t'hiver est souvent hasardeuse Ce problème 
es1 particuli8rement vrai avec les épinettes (MERCIER et 
STIPANICIC 1990) Toutefois, cette difficulté ne s'est pas vrai- 
ment préçentbe lors de cette expbrience puisque le taux 
d'&chic lors de l'identification des bourgeons a Bte relative- 
ment bas 

Les resultats obtenus sont trés divergents entre les 
deux espèces étudiées. La technique de forçage in situ est 
apparue efficace avec le pin gris alors qu'elle s'est avkrée 
pariiculiérement désastreuse avec le méléze du Japon. 
Chez la première esphce, tous les traitements donnent le 
meme volume de pollen produrt par t 000 cBnes males Le 
traitement sac HAUT fournit aux rameaux une plus grande 
accumulation do chaleur, ce qui se traduit par un temps de 
développement des cbnes males çignificativernent plus 
coun que les deux autres traitements. Cette conclusion va 
dans le sens de celles formulées par certains auteurs qui 
stipulent qu'il existe une relation entre l'augmentation de la 
température el d'une part I'accélbration du d6vetoppernent 
des cbnes males (SARUAS 1972, JONSÇON 1974, LVOMAJOKI 
1977, 1982) et, d'autre part, la maturation du pollen (BOYER 
et WOODS 1973, BOVER 1981). Toutefois, le taux de germi- 
nation du pollen est inférieur à celui du pollen des témoins 
d'environ 10 h 15 p 100 Le traitement sac BAS est moins 
performant de deux jours pour ce qui est de Iaac6élration 
du dévetoppement que le traitement sac HAUT, mais il 
possede nkanmoins l'avantage d'avoir des taux de getmi- 
nation Comparables aux témoins. L'orientation de la fengtre 
de polyethybene, qui est indispensable pour vnualiser le 
développement des cbnes males, doit donc &tre considbrée 
afin de réussrr avec succéç le forçage in situ des cbnes 
m%leç de pin gris Le gestionnaire qui désire réaliser des 
pollinisations dirigees a donc le choix entre le traitement sac 
HAUT, qui augmente le temps d'opération d'environ 11 jours 
avec un taux de  germination du pollen un peu moindre, et le 
traitement sac BAS, qui augmente le temps d'opération da 
9 jours sans nurre d'aucune rnanikre A la vrabilit6 du pollen. 
II est néanmoins recommandé d'utiliser le second traitement 
bien que le traitement HAUT peut &tre employé dans les cas 
où l'on desire otatenir le maximum de temps pour réaliser un 
nombre élevé de croisements compte ienu qu'il n'est pas 
nbcessaire d'avoir des taux de germination Blevés pour 
r4uçsir un croisement. En fart, certains auteurs mentionnent 
que le taux de germination minimum acceptable pour réaii- 
ser adéquatement un croisement est de t'ordre de 20 40 p 
100 (WEBBER 1987) 

La prbsence de tissus foliaires à l'intérieur des sacs 
au moment de la maturation des fleurs males du pin gris 
maintien le taux d'humidité à prés de 100 p 100 glace à 
l'action de I'évapotranspiration Ce taux d'humidité élevB 
semble favorable à la croissance des cbnes males m&me si 
certains auteurs croient que ce facteur peut stimuler la crois- 
sance d'agents pathogénes (Ross 1988) tes observations 
effectuées dans cene Btude n'ont pas décelé ce phénoméne 
mais nous avons pu remarquer que le pollen qui Btait dbjh 
dissémin8 dans ces sacs mouraient Ires rapidement, sans 
doute à cause de l'humidité qui conserve mal la viabilit4 du 
pollen. C'est pour cette raison qu'il est important de recueillir 
les cbnes males juste avant la diss6mination du pollen danç 
les sacs. 

Par ailleurs, les prètres résultats obtenus avec le 
rneléze du Japon ressemblent à ceux de Ross (1988) avec 
des greffes empotees sous tunnel L'absence des aiguilles 
lors du d6veloppernent des cbnes males du méléze du 
Japon ne permettait pas, contrairement au pin gris, un dé- 
gagement d'humidité suffisamment &levé dans les sacs 
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pour stimuler la croissance. En fait, la combinarson de 
l'absence d'humidith et de l'augmentation de la lempbrature 
dans les sacs es? vraisemblablement la cause principale de 
la monalite des cbneç mâtes. Le r6te de la température 
semble toutefois éfre plus rmportant pour la vrabilité et le 
développement des fleurs males que celui de l'humidité 
relatrve de I'arr, qui servirait davantage B conserver lareneur 
en eau des cbnes et du pollen Certains auteurs émettent en 
effet I'hypothése qu'une augmentation de la température tbt 
au debut du développement des microspores peut provo- 
quer des irrégularités méiotiques qui influencerait I'accumu- 
latlon des réserves nutritives, essentiellement I2midon et les 
sucres solubles (COLANGELI et OWENS 1987, BARNER et 
CHRISTIANSEN 1959) 11 est vrai que les rnélézes, de manière 
gknbrale, sont trés sensibles aux écarts de tempbrature au 
printemps (MERC~ER et STIPANICIC 1990). 11 est donc possible 
que plus la période de I'anthése sera tardive dans la saison 
de croissance, meilleures seront les chances de succés 
d'une telle technique en termes d'accélération du déve- 
loppement des cbnes males et de viabilité du pollen produit. 

La dynamique de la température dans las sacs est 
tr&s différente selon les deux espéces. D'une pan, le nombre 
de degres-jours dans les sacs HAUT posés sur les rameaux 
de ppn gris est nettement supbrieur 8 celui observe dans les 
sacs HAUT du rn6lèze du Japon. Ce phenornéne est sans 
doute dû A la couleur vert foncé des nombreuses aiguilles 
qui absorbe davantage la lumihre du soleil Cette derniére 
hypothése explique également ta rarson pour laquelle la 
temperature moyenne et l'écart de température tors des 
journées nuageuses sont trés voisins entre les traitements 
BAS et HAUT chez le pin gris et Bgalement entre ces deux 
traitements, peu importent les conditions rnétéorotogiques, 
chez le méléze du Japon. Ces variations de température 
dans les sacs, dues B la presence ou ~3 l'absence des 
nuages, ernpechent l'établissement d'une régression qui 
estimerai1 la température interne des sacs 3 partir de la 
température extérieure II aurait BtB intéressant de mesurer la 
température dans un sac sans la prbsence de rameaux afin 
de bien évaluer la dynamique de la tempbrature dans les 
sacs autant chez le mélèze du Japon que chez le prn gris. 

Les écarts de temperature dans les sacs sont nette- 
ment supérieurs $ ceux mesurés B I'extbrieur : les tempera- 
tures moyennes sont plus Blevées durant le jour et plus 
faibles durant la nuit. Ils peuvent s'expliquer par la présence 
de grandes quantites d'eau contenues dans les sacs, parti- 
cufiérement ceux du pin gris D'une part, cette eau ernrnaga- 
sine l'énergie calorifique produite par le soleil durant le jour. 
Par ailleurs, t'évaporation de cetle eau au cours de la nuit 
provoque le phdnomène inverse, c'est-à-dire qu'elle élimine 
la chaleur contenue à l'intérieur du sac sans qu'il y art 
d'apport calorifique de l'extérieur pour combler cette pene 
d'énergie. 

L'accumuiation de la température n'est pas lefacteur 
principal qui explique le dbveloppement accéléré des fleurs 
maies de prn gris, puisqu'b un stade de développement 
donné, le nombre de degrbs-jours est de deux h cinq fois 
plus élevé que pour le témoin. Les rbsultats de la figure 5 
laissent croire que le dbveloppement des inflorescences 
males est Ir4 davantage au photopériodisme qu'aux degrés- 

jours. Ces observations nous permettent donc de penser 
que la croissance des cbnes males est en relation avec au 
moins trois facteurs du milieu : le photop&tiodisme, L'accu- 
mulation de la température et I'humiditd relative de l'air 

t'effet de serre provoqué par la pose des sacs sur 
les rameaux porteurs peut éventuellement induire la forai- 
son pour I'annbe suivante (CHALUPKA et GIERWCH 1977, 
OWENS et BLAKE 1985). Toutefois, des rbsukats non publies 
sur le pin gris montrent que si on laisse les sacs de pollini- 
sation sur les branches, il n'est pas possible d'indure la 
floraison femelle. Des résultats semblables Ont &té obtenus 
sur Picea abies (CHACUPM et G I E ~ H  1977). Cette techni- 
que peut induire la production de cdnes males chez ces 
deux esphces. Cet sffet est certainement caus6 par I'aug- 
mentation de la température et par le temps du traitement. 

Concluçlon 

La pose, 9 semaines avant l'anthèse, de sacs de 
pollinisation dont la fenetre de polyBthyl&ne est orientée vers 
le sol permet d'accélérer efficacement le dbveloppement 
des cbnes males de pin gris d'environ 9 jours sans nuire A 
la qualité ni a la quantite de pollen produit. A ih'tverse, cette 
technique s'est avérée inefficace avec le mélèze du Japon 
dont les principales causes d'avoflement des cbnes males 
sont certainement liées au faible taux d'humjdit6 de I'atr dans 
les sacs durant le dévetoppement des cbnes et a la pbriode 
hative de I'anthese durant la saison de croissance. II est 
donc raisonnable de croire que cette technique serait davan- 
tage efficace avec les espeçes h feuilles persisiantes - 
c'est-&dire la majorité deç conifhres - compte tenu que 
I'&vapotranspiration des aiguilles permet de maintenir la 
teneuren humidité B I'intbrieur des sacs à près de 100 p 100 

Par ailleurs, l'accumulation de la temperature n'est 
pas le seul facteur environnemental qui influence la rnatura- 
tion des cbnes males de pin gris puiçqu'il est nécessaire 
d'accumuler de 2 5 fois plus de degrhs-jours dans les sacs 
qu'a l'extérieur pour parvenir h la pgriode de  dissémination 
du pollen. 
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