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Exploration et conservation
des ressources génétiques
du pin maritime au Maroc

par Nadya WAHID, Santiago C. GONZALEZ-MARTINEZ, Ricardo ALIA,

Cet article présente une intéres-
sante synthése sur les ressources
génétiques du pin maritime

au Maroc, ot il est fréquemment
utilisé dans les reboisements.
Cette espéce a fait U'objet d'un
programme d’aménagement,
d’amélioration et de conservation
genétique depuis 1970.

Cet article présente quelques
résultats synthétiques sur

la description et U'organisation
des ressources génétiques du pin
maritime au Maroc, ainsi que des
données sur l'état de conservation
de ces populations.

Des informations utiles

dans une optique de conservation
des ressources génétiques.

Abdelali BOULLI et Myriam HEUERTZ

Introduction

Les écosystemes forestiers jouent un réle économique et écologique
trés important au Maroc. Ils représentent des réservoirs floristiques et
faunistiques considérables et ont une fonction clé dans la conservation
des sols et des eaux douces. La demande croissante de produits fores-
tiers fragilise cependant ces écosystémes. Les conséquences sont parti-
culierement néfastes pour les écosystemes forestiers méditerranéens,
qui sont soumis a des contrastes climatiques aigus et dont les sols sont
de reconstitution lente (M’HIRIT, 1999 ; FADY et MEDAIL, 2004 ;
THOMPSON, 2005).

Au Maroc, la régression de la forét est alarmante par rapport au
reste du bassin méditerranéen. Certaines zones sont trés fortement
concernées. A titre d’exemple, la zone rifaine centro-occidentale a subi
une régression du couvert forestier de 40 a 60 % sur une période de 30
ans, avec une déforestation atteignant les 2000 ha/an dans certaines
régions (par exemple dans la province de Chefchaouen, GROVEL, 1996).
La préservation et le développement futur des écosystemes forestiers
requierent la conservation de leur diversité génétique dans un cadre de
gestion durable et intégrée des foréts. Au Maroc, la conservation des
ressources génétiques forestieres des especes exploitées, comme le pin
maritime (Pinus pinaster Ait.), mérite une attention particuliere
(CAUVIN et al., 1997).

Le pin maritime est une espéce a rotation relativement courte, de 40
a 100 ans. Au Maroc, il est fréquemment utilisé dans les reboisements
et fait I'objet d’'un programme d’aménagement, d’amélioration et de
conservation génétique depuis 1970 (PLAN NATIONAL DE REBOISEMENT,
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1970 ; DESTREMAU, 1974 ; DESTREMAU et al.,
1976 ; PASTUSZKA et SABAY, 1997). Le pin
maritime est également une espece de pre-
miere importance dans les autres pays de la
Méditerranée occidentale, notamment en
Italie, en France, en Espagne, au Portugal,
en Tunisie et en Algérie, ou il pousse natu-
rellement, et dans d’autres régions a climat
méditerranéen, ou il est exploité dans des
plantations (comme en Afrique du Sud et en
Australie). Le pin maritime du Maroc est
considéré comme une race géographique ou
une sous-espéce différenciée par certains
auteurs, Pinus pinaster subsp. maghrebiana,
notamment a cause de la morphologie de ses
aiguilles et de son mode de branchaison par-
ticulier (RESCH, 1974 ; BARBERO et al., 1998).
La subsp. maghrebiana se caractérise par
des arbres trapus trés branchus, dont les
branches, horizontales a la base, présentent
une courbure prononcée vers le haut dans la
partie centrale, donnant un aspect hérissé a
I'arbre. Les aiguilles sont tres dures, de cou-
leur vert foncé et les bourgeons verts
glauques. Ces caracteres distinguent
maghrebiana des autres taxons sous-spéci-
fiques, dont les principaux sont pinaster avec
une distribution atlantique et présent dans
le sud de la France et hamiltonii présent
dans la plus grande partie de la péninsule
ibérique et dans la partie est de la distribu-
tion naturelle de I'espéce (incluant la subsp.
renoui en Tunisie et en Algérie, BARBERO et
al., 1998).

En analogie avec la morphologie, des
études génétiques utilisant des marqueurs
de ’ADN mitochondrial (ADNmt) et de
I’ADN chloroplastique (ADNcp) suggerent
aussi l'existence de trois lignées évolutives
différenciées chez le pin maritime (BURBAN
et PETIT, 2003 ; BUcct et al., 2007). Ces
lignées occupent des distributions géogra-
phiques distinctes mais qui ne concordent
pas exactement avec la distribution des prin-
cipales sous-espéces morphologiques. Pour
I’ADNmt, en 'occurrence, il existe une lignée
endémique du Maroc, une lignée occidentale
qui s’étend sur l'essentiel de la péninsule ibé-
rienne, en France et au Punta Cerés et une
lignée orientale qui occupe le nord-est de
I'Espagne, le sud-est de la France, la Corse,
la cote ligurienne de I'Italie, et le nord de la
Tunisie et de I'Algérie. Pour expliquer cette
structuration phylogéographique, des
refuges glaciaires du Pléistocéne distincts
ont été proposés au nord de 'Afrique, sur la
cote atlantique du Portugal, au sud(-est) de
I'Espagne et dans la partie orientale de l'aire

(BARADAT et MARPEAU, 1988 ; SALVADOR et al.,
2000 ; CARRION et al., 2000 ; BURBAN et PETIT,
2003). L’adaptation aux environnements
locaux a certainement joué un rdle important
dans la différenciation des races géogra-
phiques du pin maritime, comme le sugge-
rent par exemple une tolérance élevée aux
stress hydrique et salin (GUYON et KREMER,
1982 ; NGUYEN et LAMANT, 1988a,b ; NGUYEN-
QUEYRENS et al., 1995) et des différences pro-
noncées de la forme du tronc et du mode de
croissance (SWEET et THULIN, 1962 ; ALIA et
al., 1995 ; WAHID et al., 2009) des prove-
nances marocaines. De plus, les provenances
marocaines sont moins sensibles au
Matsoccocus, un ravageur typique du pin
maritime (HARFOUCHE et al., 1995).

Nous présentons ici quelques résultats
synthétiques sur la description et 'organisa-
tion des ressources génétiques du pin mari-
time au Maroc, basés sur I'étude de onze
populations naturelles qui couvrent son aire
de distribution compléte dans cette région
(Rif Occidental et Central, Moyen Atlas
Occidental et Oriental et Haut Atlas
Central ; WAHID et al., 2004 ; WAHID et al.,
2006 ; WaHID, 2007, voir aussi Figure 1b).
Nous présentons aussi de nouvelles données
sur I'état de conservation de ces populations,
recueillies pendant une mission de terrain
en décembre 2006, et nous interprétons ces
informations dans une optique de conserva-
tion des ressources génétiques.

Conditions écologiques de
croissance, aire de répartition
et menaces sur le pin maritime
au Maroc

Au Maroc, les populations naturelles de
pin maritime couvrent une superficie d’envi-
ron 12 000 ha, répartie de fagon discontinue
et s’étalant depuis le niveau de la mer
Méditerranée (40 m) jusqu’a environ 2 200 m
d’altitude dans le Haut Atlas Central.
L’écorce, le bois et les résines du pin mari-
time constituent des ressources socio-écono-
miques importantes, ce qui se reflete dans
I'intensité des reboisements, pour lesquels le
pin maritime occupe 10% de la superficie
totale reboisée, soit environ 54 000 ha. Apres
le pin d’Alep, le pin maritime est la seconde
espece la plus utilisée dans les reboisements
de protection en zones semi-arides sur
encroltement calcaire.
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Naturellement, le pin maritime est présent
dans les chaines montagneuses du Rif, du
Moyen Atlas et du Haut Atlas, dans des
environnements a conditions écologiques tres
variées (Cf. Tab. I). Les précipitations sont
en général assez élevées dans le Rif
Occidental (1 500 - 2 200 mm), surtout chez
les peuplements exposés sur le versant
atlantique. Elles sont faibles a moyennes
(360 - 760 mm) chez les populations du
Moyen et du Haut Atlas. La plus grande par-
tie des précipitations tombe en hiver dans le
Rif et le Moyen Atlas et au printemps dans
le Haut Atlas. Les températures maximales
peuvent étre élevées (pour les populations du

(Université Cadi Ayyad, Béni-Mellal, Maroc)
en 2001 est donnée dans la Fig. 1. Plus de la
moitié des 23 populations naturelles réperto-
riées en 1974 n’a pas été trouvée par BOUILLI
en 2001, bien que certaines pourraient tou-
jours exister. La régression des foréts est lar-
gement due a I'action humaine, aggravée par
la croissance démographique (la population
marocaine a quadruplé dans les derniers 68

Foréts de pin maritime au Maroc

Inventoriées par
par Boulli (2001)  Code

Inventoriées par
Destremau (1974)

Foréts du Rif

Clé de laFig. 1:
Foréts de pin maritime
au Maroc, répertoriées
en 1974 et en 2001

Rif et du Moyen Atlas) alors que les tempé- Punta Cerés Punta Ceres (PC) !
ratures minimales sont souvent plus clé- Koudiat Erramla Koudiat Erramla (KR) - 2
mentes pour les populations du Rif Jbel Bouhachem Joel Bouhachem (JB) 3
; . o Jbel Kelti : 4
Occidental, exposées sur le versant méditer- Imirsifar: 5
ranéen,' principalement sur le litto?al. La Jnan En Niche . 6
population du Haut Atlas se caractérise par Adeldhal Adeldhal (ADL) 7
une amplitude thermique élevée (tempéra- Madisouka Madisouka (MAD) 8
ture maximale de 38°C et minimale de -3,2°C). Tadiwine Tadiwine (TAD) 9
Les substrats édaphiques varient aussi Joel Azrou Akrach 10,
entre les populations étudiées. Généralement, JbeIABerkan - 10 Fig. 1 (ci-dessous) -
on observe trois faciés lithologiques (Cf. Tab. ;lo;ets du Moyen Atlas » Si‘?u. ation géo gral:)hic}u .
I) : grés sableux a schisteux surtout dans le €t ouziza o :
Rif,gflolomie calcaire a dolomie sableuse ggmjgﬂtmut _TamJOUt (TAM) g ggspﬁf%;ﬁ%?;;
essentiellgment dgns le Moyen Atlfas, et Tamrabta Tamrabta (TAMR) 14 a : inventaire par
marno-schiste calcaire pour la population de Zaouia d'lfrane Zaouia d'lfrane (Z) 15 Destremau en 1974,
Sidi Meskour du Haut Atlas. Talaghine Talaghine (TAL) 16 b: inventaire par A
Les populations naturelles de pin mari- Tizi K'Rmich - 17 BOU”(Ij(UWV?G'tTlClad'
time connaissent actuellement une régres- Miskan - 7 @lyayric') iin;(')\g? a
sion de plus en plus ardue mettant en péril Anelgou - 18 - .
) N Jbel Aberdouz - 19 Plusieurs populations
la survie de la ressource a long terme. Une décrites en 1974 furent
< : : Foréts du Haut Atlas
présentation comparative entre les popula- o . introuvables en 2001
ti . . Sidi Meskour Sidi Meskour (SM) 20 , : '
ions inventoriées en 1974 (DESTREMAU, Amassine i 91 bien que certaines
1974) et celles observées par A. BOULLI puissent toujours exister.
a Mer Méditerranée b Mer Méditerranée

Océan Atlantique

Océan Atlantique

>2000 m
2000 - 1500 ra
1500 - 1000 ra
1000 - 500 r
500 -200
0-200m

2000 - 1500 1
1500 - 1000 m
1000 - 500 ra

500 -200 m
0-200m
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Diversité
morphologique

Diversité isoenyzmatique Conditions physiques Caractéristiques /

menaces spécifiques

Pop. P.gr. L.aig. P(%) A HE F  Gr. Substrat édaphique Alt P Tmax Tmin
(9) (cm) BAPS (m) (mm) (°Q) (°Q

Rif

PC 0,044 15,9¢ 27,8 26 0,315 0,104 1 Gres sableux/schisteux 40 709 29,5 10,8 Réservoir génétique
ibérique, morphologie
extréme

KR 0,057 13,7¢ 278 26 0,367 0,207 2 Gres sableux/schisteux 400 699 33,5 5,5 Incendiée totalement
en 2005, régénération
difficile, compétition
par P. halepensis

B 0,065¢ 12,0% 33,3 27 0,364 0,200 3 Gres sableux/schisteux 1094 2168 28 0-3

ADL 0,058« 12,7 33,3 27 0,395 0,147 4 Dolomie calcaire/sableuse 1450 1490 30 2,7-4 Récente séparation
de MAD par
fragmentation

MAD 0,060 11,5% 33,3 27 0411 0,169 4 Dolomie calcaire/sableuse 1880 1483 31,9 2,3 Bon état de conservation
située dans le parc
national
de Talassemtane

TAD 0,065 10,52 33,3 27 0,371 0,304 5 Gres sableux/schisteux 1520 1501 21,9 0,5 Morphologie extréme

Moyen Atlas

TAMJ 0,055° 11,2 27,8 26 0,362 -0,048 3 Dolomie calcaire/sableuse 1550 422 37 4,2 Caractérisée dans un
test de provenances
international
(Alia et al., 1995)

TAL 0,064 11,72 22,2 24 0,337 -0,031 6 Grés sableux/schisteux 1840 362 - - Petite taille

TAMR - - 27,8 25 0,251 0,040 7 Dolomie calcaire/sableuse 1760 763 34  <-2 Population la plus
polymorphe au Moyen
Atlas, caractérisée au
niveau de génes
adaptatifs (Eveno et al.,
2008), incendiée
en partie, régénération
difficile

Zl - - 16,7 24 0,298 -0,027 8 Dolomie calcaire/sableuse 1510 753 31,5 0,5 Prédation des cones
par les singes

Haut Atlas

SM 0,062t< 11,8 33,3 27 0,332 -0,004 9 Marno-schiste calcaire 1910 556 - <2 Population de I'espéce
dans le Haut Atlas,
petite taille, génétique-
ment divergente

Moyenne 28,8 26 0,346 0,104 - - - -

Tab. I:
Caractéristiques morphologiques, isoenzymatiques et conditions physiques et de conservation de populations
naturelles de pin maritime (Pinus pinaster Ait.) au Maroc.

Pop. : populations ; P.gr. : poids des graines (g) ; L.aig. : longueur des aiguilles (cm)

P (%) : pourcentage de loci polymorphes sur 19 loci analysés ; A : nombre total d'alléles observés ;

HE : hétérozygotie attendue ; F : coefficient de consanguinité ;

Gr. BAPS : Groupe BAPS (méthode Bayésienne de groupement)

Alt : altitude (m) ; P (mm) : précipitation (mm) ;

Tmax et Tmin : températures respectivement maximum et minimum.

Les valeurs des caractéres morphologiques suivies par la méme lettre en exposant ne sont pas statistiquement

différentes. Les populations identifiées comme prioritaires pour la conservation sont indiquées en gras ;
pour les codes des populations voir Fig. 1.
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ans, d’approximativement huit millions en
1940 a plus de 34 millions de personnes en
2008) et le non-respect de la législation fores-
tiére ; aux incendies forestiers (a titre
d’exemple, 714 feux ont détruit 8 660 ha de
foréts en 2004, dont 33% affectant des
pinédes naturelles) ; a 'absence de régénéra-
tion naturelle (le taux de boisement du pays
est seulement d’environ 9%, ce qui inclut les
reboisements ; Rapport national sur I'état de
I’environnement au Maroc pour I’année
2001) et aux faibles taux de survie des
jeunes arbres dans les surfaces reboisées
(M’HIRIT et al., 1997 ; CAUVIN et al., 1997).

Diversité morphologique

et génétique des populations
naturelles du pin maritime
au Maroc

Le pin maritime montre une diversité mor-
phologique considérable au Maroc. Treize
variables liées a la morphologie des aiguilles,
des cones et des graines ont été mesurées
dans neuf populations naturelles de pin
maritime localisées dans le Rif, le Moyen
Atlas et le Haut Atlas (WAHID et al., 2006).
La majeure partie de la variation totale se
trouvait entre les populations et douze varia-
bles présentaient des différences entre popu-
lations significatives (deux de ces variables,
le poids des graines et la longueur des
aiguilles sont reprises a titre d’exemple dans
le Tab. I). La variation intra-population était
la plus faible pour la morphologie des
graines et la plus importante pour la mor-
phologie des aiguilles. La latitude et I'alti-
tude des populations échantillonnées sont
corrélées, les populations de haute altitude
étant localisées a des latitudes plus méridio-
nales. Néanmoins, les traits liés aux
aiguilles et aux cones montraient une struc-
ture géographique relativement claire. Les
populations de basse altitude avaient des
cones plus petits que les populations de
haute altitude. Pour les aiguilles, la relation
était inverse (WAHID et al., 2006). L’étude a
montré que 'amplitude de la variation mor-
phologique des populations du Rif excédait
celle de 'ensemble des populations analy-
sées, notamment parce que les populations
de Punta Ceres (PC) et de Koudiat Erramla
(KR) sur le littoral d'une part (4 grandes
aiguilles, petits cones et petites graines) et de
Tadiwine (TAD) dans le Rif Oriental d’autre

part (a petites aiguilles et grands cones)
avaient des morphologies extrémes (Cf. Fig.
2, WAHID et al., 2006). Une expérience de
transplantation de semis de ces onze popula-
tions dans un sol calcaire sous climat semi-
aride a montré que les provenances PC du
Rif et Sidi Meskour (SM) du Haut-Atlas pré-
sentaient les plus faibles rendements en
termes de croissance et de biomasse, alors
que Madisouka (MAD) du Rif avait générale-
ment la plus haute performance (WAHID et
al., 2009).

Les marqueurs génétiques tels que les
allozymes sont beaucoup moins sensibles a
la sélection naturelle que les marqueurs
morphologiques et de ce fait, ils refletent
essentiellement 'histoire démographique des
peuplements. Les marqueurs génétiques
sont utiles en biologie de la conservation,
puisqu’ils permettent d’identifier les popula-
tions les plus remarquables pour la conser-
vation, en termes de diversité élevée et de
différenciation par rapport aux autres popu-
lations. Le pin maritime au Maroc posséde
une faible variabilité génétique par rapport
aux autres provenances du bassin méditerra-
néen (WAHID et al., 2004). Au total, seuls 28
alleles ont été détectés au niveau de 19 loci
enzymatiques analysés dans onze popula-
tions marocaines (Tab. I, WAHID et al., 2004),
comparé a 43 alleles trouvés pour 18 loci
dans la péninsule ibérique (SALVADOR et al.,
2000). Les fragments mitochondrial (intron 2
du geéne nadl) et chloroplastique (psbA-trnS)
étudiés par BURBAN et PETIT (2003) étaient
monomorphes dans les populations maro-
caines du Rif (excepté PC), du Moyen Atlas
et du Haut Atlas, alors que pour psbA-trnS,
15 haplotypes avaient été détectés au travers
de l'aire de distribution de 'espéece.

Fig.2:

Variabilité morpholo-
gique chez le pin
maritime du Maroc :

la figure représente les
facteurs 2 et 3 d'une
analyse en composantes
principales de 13 varia-
bles morphologiques
mesurées dans neuf
populations naturelles de
pin maritime (données de
Wahid et al., 2006). Le
facteur 2 est fortement
corrélé avec les caracteres
mesurés sur les aiguilles ;
le facteur 3 est fortement
corrélé avec les caracté-
ristiques des cones

(voir texte).

€
w S
2w . .
S x .TAD ¢ RIif, haute altitude
g O Rif, basse altitude
S8 + Moyen Atlas
_IAL A Haut Atlas
g ASM
g VAD
$ JB. +TAM.J
* KR
2 ADL o
o< o
D x
Sw© v
oo
£ 2 0 4 6
2 ©
[

Facteur2
Aiguilles courtes (ca. 11¢cm)
ca. 9lignées stomatiques/face

Aiguilles longues (ca. 15¢cm)
ca. 14 lignées stomatiques /face

249



Fig. 3:

Groupement spatial
des populations par

la méthode Bayésienne
BAPS5. Le nombre
maximal de groupes de
populations différenciés,
K, est de 9 avec

une probabilité de 65%
et de 8 avec une
probabilité de 30%.
Chaque groupe

est représenté par

une couleur différente.

Pour les marqueurs moléculaires neutres
et contrairement aux résultats obtenus pour
les caractéres morphologiques, la plus
grande partie de la variation isoenzymatique
résidait a l'intérieur des populations (WAHID
et al., 2004). De ce fait, la plupart des alleles
isoenzymatiques étaient présents dans
toutes les populations (WAHID et al., 2004).
Seule PC présentait un allele privé, c’est-a-
dire rencontré uniquement dans cette popu-
lation. La population de PC se rattache aux
populations ibériques, comme cela a été
montré par 'étude de marqueurs génétiques
cytoplasmiques (mitochondriaux, transmis
par les graines, et chloroplastiques, transmis
par le pollen, BURBAN et PETIT, 2003), méme
si elle a pu échanger des génes avec les popu-
lations marocaines par la suite. Les microsa-
tellites chloroplastiques (cpSSRs) confirment
ce résultat, montrant un haplotype privé
rare a PC, partagé avec les populations ibé-
riques (KURT & GONZALEZ-MARTINEZ, résul-
tats non publiés). Des plantations de pin
maritime réalisées dans la région lors du
Protectorat Espagnol du Maroc entre 1912 et
1956 (Ru1z DE LA TORRE, 1955) ont pu contri-
buer a ce résultat.

Les populations du Rif sont un peu plus
variables que celles du Moyen Atlas pour les
marqueurs isoenzymatiques ; leur contribu-
tion a la richesse allélique moyenne était
positive, alors que celle des populations du
Moyen Atlas était négative (WAHID et al.,
2004). De méme, I'hétérozygotie attendue
était légerement supérieure dans le Rif que
dans le Moyen Atlas, la population SM du

Haut Atlas étant semblable aux populations
du Moyen Atlas. Les cpSSRs confirment la
plus grande diversité observée dans le Rif
par rapport a ’Atlas : la plupart des haplo-
types privés sont observés dans le Rif (KURT
& GONZALEZ-MARTINEZ, résultats non
publiés). La perte de diversité est bien illus-
trée par la distribution d’'un haplotype com-
mun au Maroc (KURT & GONZALEZ-MARTINEZ,
résultats non publiés) : il est absent de PC,
sa fréquence est faible dans le Rif (9% a
MAD), moyenne a élevée dans le Moyen
Atlas (36% a Tamrabta [TAMR], 54% a
Zaouia d’Ifrane [ZI] et 68% a Talaghine
[TAL]), et tres élevée dans le Haut Atlas
(86% a SM). Ces données suggerent la pré-
sence de refuge(s) quaternaires dans le Rif et
peut-étre dans le Moyen Atlas, et une coloni-
sation postglaciaire vers le sud, accompa-
gnée de goulots d’étranglement de colonisa-
tion (HEwiTT, 1996). Toutefois, les
populations peu polymorphes telles que TAL
et SM sont aussi de faible taille, ce qui
indique une réduction de diversité due a la
dérive génétique (ELLSTRAND et ELAM, 1993).
La différenciation génétique entre popula-
tions (mesurée par le Fqp) était assez élevée
pour les allozymes avec une moyenne par
locus de 10,4% (WAHID et al., 2004 ; contre
7,7% dans la péninsule ibérique, SALVADOR et
al., 2000). Ceci suggere que les flux de genes
historiques ont été limités entre populations.
Les populations qui ont la plus faible
richesse allélique sont TAL et ZI et les plus
faibles valeurs d’hétérozygotie attendue ont
été trouvées a PC et TAMR. Afin de visuali-

x 103 x 103
40 40 KR
PC
K= 8 K= 9 — MAD
39 39 JB T~
I 4

38 | S 38 | ADL i

JAMR\ TAMJ JAMR\ TAMJ
37T 3.7

Z|
36 | TAL 58 - TAL
3 2 5 2 3 2 5

x 105

x 10°
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ser quelles populations sont génétiquement
homogeénes et quels sont les groupes de
populations génétiquement différenciés
entre eux, les données isoenzymatiques de
WAHID et al. (2004) ont été réanalysées ici
par une méthode Bayésienne de groupement
(BAPS5, voir CORANDER et al., 2003 ;
CORANDER et TANG, 2007) qui prend en consi-
dération la localisation spatiale des popula-
tions. BAPS5 a mis en évidence K=9 groupes
de populations ou réservoirs génétiques avec
une probabilité de 65% et K=8 groupes avec
une probabilité de 30% (Cf. Fig. 3). Les popu-
lations MAD et Adeldhal (ADL) du Rif
appartiennent & un groupe génétiquement
homogene dans les deux cas et sont en effet
le résultat de la fragmentation récente d’une
population plus large. De méme, les popula-
tions Jbel Bouhachem (JB) du Rif et Tamjout
(TAMJ) du Moyen Atlas sont attribuées a un
méme réservoir génétique (Cf. Tab. I). Ce
dernier résultat est surprenant et pourrait
représenter un artéfact di au faible polymor-
phisme des allozymes. Dans le cas de K=8, la
population ZI du Moyen Atlas se joint au
groupe JB-TAMJ. Ces analyses nous ame-
nent aux conclusions suivantes : a) la diffé-
renciation entre les populations rifaines
est importante, b) les populations du
Moyen Atlas sont un peu plus homogénes,
c¢) 'unique population du Haut Atlas est
fortement différenciée de toutes les autres
populations.

La faible diversité et la différenciation
aigiie qui caractérisent les populations maro-
caines peuvent étre dues a la fragmentation
de l'aire de distribution et a la dispersion des
populations périphériques (ELLSTRAND et
ELaM, 1993 ; ECKERT et al., 2008 et réfé-
rences citées). Aussi, les risques de consan-
guinité et de dérive génétique augmentent
dans les populations isolées et marginales et
conduisent 4 un appauvrissement de la
diversité génétique (HAMRICK et al., 1992 ;
KELLER et WALLER, 2002), surtout si elles
sont de petite taille. En méme temps, la dif-
férenciation génétique est forte entre les pro-
venances marocaines et celles du reste de
laire de distribution naturelle de l’espeéce,
non seulement pour des marqueurs neutres
(BurBaN et PETIT, 2003 ; BUCct et al., 2007),
mais aussi pour des marqueurs potentielle-
ment adaptatifs (EVENO et al., 2008). Le
séquencage de genes candidats pour I'adap-
tation au stress hydrique chez le pin mari-
time a permis d’identifier quelques haplo-
types fortement différenciés au Maroc (EVENO
et al., 2008 ; GRIVET & GONZALEZ-MARTINEZ,

données non publiées). Certains de ces
haplotypes pourraient représenter des
réponses adaptatives, puisque des signaux
d’adaptation locale ont été découverts dans
plusieurs genes étudiés (EVENO et al., 2008).

Implications
pour la conservation

La disparition de populations d’'une espéce
représente une perte de ressources géné-
tiques ainsi que d’habitats et d’écosystemes,
particulierement si les populations se situent
dans des contextes écologiques ou géogra-
phiques extrémes (ELLSTRAND et ELAM,
1993 ; GASCON et al., 2000 ; MOSSELER et al.,
2004 ; VAXEVANIDOU et al., 2006). La différen-
ciation élevée des populations marocaines de
pin maritime entre elles et par rapport aux
populations du reste de I'aire naturelle, sug-
gere que le Maroc héberge des ressources
génétiques uniques pour la sélection et
Iamélioration. La dégradation alarmante
des populations naturelles de pin maritime
et leur érosion génétique reflétée par les bas
niveaux de diversité génétique imposent une
politique de conservation et de protection de
ces ressources forestieres au Maroc.

Un nouveau programme de conservation
du pin maritime devrait i) comprendre des
populations des trois massifs, étant donné
qu’ils hébergent des réservoirs génétiques
différents ; ii) considérer les populations
extrémes, génétiquement ou morphologique-
ment (PC et TAD dans le Rif, SM dans le
Haut Atlas), parce qu’elles peuvent contenir
des combinaisons de génes adaptatifs
uniques (ECKERT et al., 2008) ; iii) se concen-
trer sur la région du Rif, étant donné que
c’est une région a diversité et différenciation
relativement élevées avec des taux de défo-
restation alarmants (GROVEL, 1996;
BENBRAHIM et al., 2004). A coté des informa-
tions écologiques et génétiques, les menaces
spécifiques de chaque population doivent
étre considérées.

Notre relevé de I'état de conservation des
peuplements de pin maritime en décembre
2006 a identifié des menaces sérieuses telles
que les incendies forestiers (voir Photos 1 et
2), I'insuffisance de régénération naturelle
(aggravée par la prédation de graines par les
singes a Zaouia d’Ifrane, voir Photo 3) ou la
petite taille des populations (TAL, SM).
Tenant compte de ces menaces, un pro-
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Photo 1:
Forét partiellement

incendiée de Tamrabta.

Photo M. Heuertz

gramme de gestion forestiére devrait per-
mettre la conservation in situ et la mise en
place de zones de réserves génétiques dans
les populations prioritaires de grande taille.
Afin d’éviter I'érosion génétique, il est tres
important de conserver des effectifs de popu-
lations élevés (EL MOUSADIK et al., 1996 ;
MOLINA-FREANER et al., 2001 ; BRACHET et al.,
2006), les tailles de réserve appropriées
étant de 10 & 100 ha, selon la densité des
populations (THOMSON et al., 2002). Ces
réserves pourraient étre mises en place dans
des foréts qui jouissent déja d’autres types
de protection, le cas échéant. La population
de MAD dans le Rif, par exemple, est bien
conservée puisqu’elle se situe dans le Parc
national de Talassemtane, une région emblé-
matique incluse dans une liste provisoire
pour étre distinguée comme site Patrimoine
de 'Humanité de 'TUNESCO. Le programme
de conservation in situ devrait favoriser la
régénération naturelle, par exemple en ins-
tallant des clétures pour protéger les zones
de régénération de I'abroutissement par le
bétail. Il faut maximiser la survie des plan-
tules pour maintenir une diversité génétique
accrue qui permettra 'adaptation des popu-
lations aux conditions futures. Dans le cas de
plantations de renforcement, les graines uti-
lisées doivent étre issues de la population de
conservation prioritaire concernée. Une dis-
tance de sécurité aux peuplements alloch-

tones susceptibles de contaminer les res-
sources génétiques locales doit étre respectée
en établissant une zone tampon sans planta-
tions de 5 km au moins autour du peuple-
ment a conserver. Cette recommandation est
particulierement importante pour les popu-
lations marginales dont les tailles de popula-
tion efficaces n’atteignent pas les seuils
recommandés (cas de SM). Il est conseillé
également une action de prévention des
incendies basée sur le contrdle des brous-
sailles et la surveillance des accés aux blocs
forestiers. Il faudra aussi éviter la perte d’ar-
bres adultes dans la mesure du possible et
effectuer des relevés réguliers de 1’état de
conservation des peuplements, par exemple
tous les 10 ans. D’autres mesures de gestion
utiles en zone de conservation génétique
peuvent étre consultées en ligne (FAO,
CSFD, IPGRI, 2002 —
http://www.bioversityinternational.org).

Dans le Rif, les populations de PC, MAD et
TAD sont les populations a conserver en
priorité, a cause de leurs tailles assez
grandes, leurs morphologies extrémes (PC et
TAD) ou leur état de conservation favorable
(MAD). La population de Koudiat Erramla
(KR) du Rif Occidental présente une morpho-
logie tres différenciée, semblable a celle de
PC (WAHID et al., 2006), mais sa constitution
génétique est différente (WAHID et al., 2004).
Malheureusement, la population a été entie-
rement incendiée en 2005 (Cf. Photo 2). Sa
régénération est difficile, surtout a cause de
la présence d’autres espéces compétitives en
régénération, a savoir : Pinus halepensis
Mill, Tetraclinis articulata (Vahl) Masters,
Juniperus thurifera L, Cistus spp., Pistacia
lentiscus L. et Erica spp. Des plantations de
Pinus halepensis a faible distance représen-
tent des sources de graines qui menacent la
régénération naturelle du pin maritime. De
plus, il n’est pas a exclure qu'un encourage-
ment institutionnel pourrait conduire a la
plantation de pin d’Alep dans la population
naturelle de pin maritime incendiée. La
conservation de cette ressource génétique de
pin maritime a long terme nécessite une
récolte de graines sur les arbres restants (au
moins sur un échantillon représentatif de
100 arbres distribués au travers de toute la
population). Ces graines peuvent étre
stockées ex situ pour leur conservation a long
terme et utilisées pour le reboisement, soit
par semis pour renforcer la régénération
naturelle, soit par réintroduction de plan-
tules obtenues en pépiniére a partir de ces
graines.
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Dans le Moyen Atlas, les populations de
TAMJ et TAMR sont les provenances maro-
caines les mieux conservées et les plus
connues au niveau international, étant utili-
sées dans plusieurs programmes de
recherche. TAMJ a été caractérisée dans un
test de provenances international (ALiA et
al., 1995) et TAMR a été caractérisée au
niveau de genes adaptatifs (EVENO et al.,
2008). TAMR est la population la plus
diverse du Moyen Atlas (KURT & GONZALEZ-
MARTINEZ, données non publiées). Elle fait
aussi l'objet d’'un plan d’aménagement avec
exploitation depuis 1940 (DESTREMAU, 1974)
et a été incendiée en partie il y a moins de 10
ans. Ces populations, qui pourraient montrer
des adaptations locales spécifiques, sont
prioritaires pour la conservation. Talaghine
(TAL) est une population a faible taille qui
subit probablement les conséquences de la
dérive génétique. DESTREMAU (1974) la décri-
vait comme une population de 20-30 ha ou
“les arbres épars mélangés a des cédres sont
généralement mutilés ou mal venants”. La
population de Zaouia d’Ifrane (ZI) est relati-
vement petite aussi et souffre de la prédation
de graines par les singes. Des efforts de
conservation dans TAL et ZI nécessiteraient
des mesures complémentaires ex situ.

La petite population isolée de Sidi
Meskour dans le Haut Atlas présente trés
peu de régénération naturelle mais mani-
feste un effort reproducteur important sug-
géré par la présence de nombreux cénes dans
des ravins. Des mesures de conservation ex
situ et des plantations de renforcement avec
des plantules obtenues a partir de graines
autochtones sont recommandées.

Conclusion et perspectives

Compte tenu des données écologiques,
démographiques et génétiques, un pro-
gramme de conservation des ressources
génétiques du pin maritime au Maroc
devrait concerner en priorité les populations
de PC, MAD et TAD dans le Rif, TAMJ et
TAMR dans le Moyen Atlas et SM dans le
Haut Atlas pour la conservation in situ. Il
est essentiel d’assurer la régénération natu-
relle, ce qui peut se faire dans des enclos in
situ avec une éventuelle plantation d’appui
de plantules obtenues en pépiniére a partir
de graines locales. L'introgression & partir de
sources non locales doit étre évitée et la pré-
vention des incendies est fortement recom-

Photo 2 (ci-dessus) :
Forét incendiée de Koudiat Erramla.
Photo M. Heuertz

Photo 3 (ci-dessous) :

Restes d'un cone consommé par les singes dans la forét de Zaouia d'lfrane
(Moyen Atlas)

Photo M. Heuertz
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mandée. En fonction des moyens disponibles,
des efforts de conservation dans d’autres
populations sont aussi recommandés, in situ
et/ou ex situ pour les populations fortement
menacées, puisque la diversité des condi-
tions de croissance et les données morpholo-
giques et génétiques suggerent de multiples
adaptations locales. Enfin, les travaux de
caractérisation génétique en cours (INRA,
Bordeaux ; INIA, Madrid) devront fournir de
plus amples informations sur la diversité
génétique en général et sur les génes adapta-
tifs en particulier.
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Les écosystemes forestiers du Maroc sont fortement menacés par la pression anthropique. Les popula-
tions naturelles disjointes de pin maritime, Pinus pinaster Ait., sont particulierement concernées. Une
réanalyse des données sur des allozymes de Wahid et al. (2004) par une méthode Bayésienne de grou-
pement (BAPS5) a permis d'identifier neuf réservoirs génétiques différenciés parmi les onze populations
restantes étudiées. Des populations a morphologies extrémes sont présentes dans le Rif, ot la défores-
tation est la plus aiglie. Une visite de plusieurs de ces populations en décembre 2006 a révélé des
menaces spécifiques par des incendies fréguents, une régénération naturelle déficiente et une taille de
populations tres faible (a Talaghine dans le Moyen Atlas, a Sidi Meskour dans le Haut Atlas). Une nou-
velle stratégie de conservation est urgente, pour la conservation in situ des peuplements de plus
grande taille et les plus divergents : Punta Cerés, Madisouka et Tadiwine dans le Rif, Tamjout et
Tamrabta dans le Moyen Atlas et Sidi Meskour dans le Haut Atlas. Il s'agit de favoriser la régénération
naturelle, le maintien de tailles de populations élevées et I'exclusion de matériel génétique allochtone.
En fonction des moyens, une conservation des autres populations est recommandée et nécessiterait
des mesures complémentaires ex situ pour les petites populations.

Mots Clés : Pinus pinaster, Maroc, réservoirs génétiques, conservation.

Investigation and conservation of the genetic resources of the maritime pine in Morocco

Forest ecosystems in Morocco are strongly threatened by human pressure. The fragmented natural
stands of maritime pine, Pinus pinaster Ait., are particularly vulnerable. A re-analysis of the allozyme
data from Wahid et al. (2004) with a Bayesian clustering method (BAPS5) identified nine gene pools
among the eleven remaining study populations. Stands displaying extreme morphology are present in
the Rif region, where deforestation is strongest. A visit to several of these stands in December 2006
identified specific threats from forest fires, inadequate natural regeneration and small population size
(in the Talaghine population in the Middle Atlas and the Sidi Meskour population in the High Atlas). A
new conservation strategy is urgently required, focussing on the larger and most differentiated
populations: Punta Cerés, Madisouka and Tadiwine in the Rif, Tamjout and Tamrabta in the Middle
Atlas and Sidi Meskour in the High Atlas. Mesures needed include favouring natural regeneration, large
stand sizes and the exclusion of non-indigenous reproductive material. If funding is available, the
conservation of other such woodlands is also recommended and would require complementary ex situ
measures for small stands.

Key words: Pinus pinaster, Morocco, gene pools, conservation.

Los ecosistemas forestales marroquies estan fuertemente amenazados por la presién antropica. Las
poblaciones naturales disjuntas de pino negral, Pinus pinaster Ait., se ven particularmente afectadas.
Un reandlisis de los datos de marcadores isoenzimaticos de pino negral (Wahid et al., 2004) usando un
método Bayesiano de agrupamiento (BAPS5) ha mostrado la existencia de nueve acervos genéticos
entre las once poblaciones remanentes estudiadas. En el Rif, que es también la region méas deforestada,
se encuentran poblaciones con morfologia extrema. Una visita de campo a muchas de estas pobla-
ciones en Diciembre de 2006 ha revelado la existencia de amenazas especificas por la existencia de
incendios forestales frecuentes, la deficiente regeneracién natural y el bajo tamafno poblacional (en
Talaghine en el Medio Atlas y en Sidi Meskour en el Alto Atlas). Es necesario adoptar de forma urgente
una estrategia de conservacion centrada en las poblaciones de mayor tamafio y diferenciadas genética-
mente: Punta Cerés, Madisouka y Tadiwine en el Rif, Tamjout y Tamrabta en el Medio Atlas y Sidi
Meskour en el Alto Atlas, a través de la promocion de la regeneracion natural y el mantenimiento de
tamafos poblacionales elevados, a la vez que la exclusién de material genético aldctono en las proximi-
dades de zonas de conservacion. Se recomienda también la conservacion de las demas poblaciones que
necesitarian medidas ex situ complementarias para las poblaciones pequenas.

Palabras clave: Pinus pinaster, Marruecos, acervo genético, conservacion.

256

forét médliterranéenne + xxx, ne 3, septembre 2009



