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Exotiques et hybridation :

les risques

a vie d'un peuplement fores-

tier s'articule autour de
quelques étapes clefs. Un peuplement
forestier nait sous forme de graines
aprés la pollinisation* et la féconda-
tion. Les graines se dispersent a plus
ou moins grande distance. Leur germi-
nation conduit au développement de
plantules qui deviendront de jeunes
recrues, puis des arbres adultes repro-
ducteurs. Les processus démogra-
phiques, de croissance, reproduction
et mortalité qui faconnent la structure
du peuplement sont influencés par les
conditions de milieu et le génotype*
des individus concernés. Le gestionnai-
re forestier peut intervenir a chacune
de ces étapes de la vie du peuplement.
Dans cet article, nous nous intéressons
a la phase qui conduit a la production
d'une graine, depuis la production des
fleurs males et femelles jusqu'a la for-
mation du descendant aprés féconda-
tion. Et nous envisagerons cette phase
de reproduction sous I'angle particulier
de la « pollution génétique », de I'hy-
bridation* et de leurs conséquences
sur la pérennité du peuplement.

Quelques définitions parfois
ambigués

Espéce et barriére a la reproduction
Les étres vivants sont classiquement
décrits comme appartenant a des
groupes différents, les espéces. Les
espeéces peuvent étre définies comme
des groupes d'individus qui se repro-
duisent entre eux, dont les descen-
dants leur ressemblent, et qui ne peu-
vent pas se croiser avec des individus
appartenant a une autre espéce. C'est

s e

resume

L'impact pluri-centenaire de I'homme
sur les foréts rend possible, entre
autres, des échanges de génes qui

* Voir glossaire p 117
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liés a la pollution génétique

Fig. 1: Rameaux de Abies nebrodensis, & gauche et de Abies cilicica, a droite

le concept biologique de I'espece, di
a Mayr en 1942 (Le Guyader, 2002).

Le schéma classique pour produire
deux especes différentes a partir d'une
seule, la spéciation*, fait intervenir
I'isolement. Un isolement géogra-
phique suffisamment long par
exemple, peut conduire a un isole-
ment* reproducteur : les nouveaux
groupes d'individus ne peuvent plus
s'interféconder et ils appartiennent
dorénavant a des espéces différentes
entre lesquelles les flux de génes* sont
impossibles. C'est le cas par exemple
des sapins américains et des sapins
européens qui sont géographique-
ment séparés depuis |'aire tertiaire par

auraient été impossibles naturelle-
ment. Exotiques et variétés amélio-
rées introduites en reboisement
cétoient les peuplements naturels. En
fonction de leur taille et de leur proxi-
mité taxonomique, les introduits vont

I'ouverture de l'océan atlantique. Les
diverses tentatives de croisements
entre sapins américains et européens
se sont quasiment toutes soldées par
des échecs. Cette définition de I'espeé-
ce repose sur une approche expéri-
mentale, souvent difficile a mettre en
ceuvre chez les arbres.

A la base de toute la nomenclature
binomiale (genre et espéce) couram-
ment utilisée pour la description du
monde vivant, le concept typologique
dG a Carl Von Linné (1707-1778) définit
I'espece comme un groupe d'individus
morphologiquement semblables entre
eux, et différant des autres groupes
par des caractéres constants. Il arrive

pouvoir s'hybrider, voire remplacer
les autochtones. Faut-il considérer
cette pollution génétique comme un
risque ou comme une chance d'ac-
quérir des génes nouveaux ? C'est ce
qu'illustre cet article.

T. Lamant, ONF-CGAF



Espéce (parent femelle) Code
A. alba Mill. AAI
A. bornmuelleriana Mattf. ABorn
A. cilicica Carr. ACi
A. marocana Trab. AMa
A. nordmanniana (Stev. ) Spach ANo
A. pinsapo Boiss. APi

Répartition

Europe continentale

Turquie

Turquie, Syrie, Liban AAl, ACe

S’hybride avec

ANo, ACe, ACi, ANu, APi (nommé A. masjoanis)

parfois considéré comme un hybride naturel entre ACe et ANo

non testé, parfois considéré comme identique a APi

Maroc
Caucase AAl, ACe, APi, ANu
Espagne AAl, ANo, ACe, ACi, ANu

Tab.1 : les sapins euro-méditerranéens sont-ils de véritables espéces ?
Liste des hybridations naturelles et expérimentales réussies (descendance viable et fertile)

souvent que deux groupes d'individus
soient définis comme des especes dif-
férentes, quand bien méme la démons-
tration est faite que leur hybridation*
est possible. C'est le cas par exemple
des sapins euro-méditerranéens chez
qui 10 espéces différentes sont recon-
nues parce qu'elles ont des aires de
répartition disjointes et des morpholo-
gies foliaires et florales relativement
différentes (voir tableau 1, figure 1),
alors que quasiment toutes sont inter-
fécondes (Fady et Pommery, 1998).
Lorsque les aires de répartition ne sont
pas disjointes, les divergences mor-
phologiques  entre  peuplements
deviennent clinales (c'est-a-dire conti-
nues dans |'espace) et tracer une limite
claire entre especes devient un exerci-
ce trés subjectif. Ainsi par exemple, la
discrimination entre le sapin de
Céphalonie (Abies cephalonica Loud.)
et le sapin du roi Boris (Abies borisii
regis Mattf.), en Gréce, basée sur une
fréquence de forme d'extrémité des

abstract

Centuries-old human impact on forests
may create, among others, favorable
conditions for gene flow to occur bet-

Fig. 2 : sapin pectiné « candélabre » du Mont Ventoux. Au 19 © siécle, seuls
quelques sapins subsistaient entourés de péturages. La forme de cet arbre
indique un &ge ancien et le fait qu'il devait servir de fourrage par ététage.

Un témoin d'un peuplement ancien qui a maintenant régénéré sous les
pineédes RTM de pin a crochet

ween populations that would have been
otherwise impossible naturally. Exotic
species and improved varieties used for
afforestation can be found in the vicinity
of natural stands. Depending on their
size and taxonomic relatedness, introdu-

25

ced populations will be able to hybridi-
ze with autochthonous ones or even
take their place. Should this genetic pol-
lution be considered as a risk or a chan-
ce for adaptation and evolution ? This is
the topic of this paper
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aiguilles et de pilosité des rameaux
végétatifs (Fady, 1993), peut-elle vrai-
ment étre considérée comme indicatri-
ce de |'existence de deux espéces dif-
férentes comme le laisse supposer la
nomenclature ? Ce genre d'ambiguité
est fréquent notamment chez les
plantes, et I'on peut se questionner sur
la place a accorder a la notion d'espé-
ce en biologie (Le Guyader, 2002 ;
Kupiec, 2003)

Décrire la diversité du monde vivant
n’en reste pas moins essentiel. Dans les
cas ou la notion d'espéce devient diffi-
cile d'utilisation, le concept de com-
plexe d'espéces pourra étre utilement
introduit (Pernes, 1984), Il s'agit d'un
groupe d’espéces morphologique-
ment distinctes et pouvant occuper
des aires de répartition différentes,
mais au moins partiellement interfé-
condes. C'est par exemple ainsi que
sont considérés les pins méditerra-
néens du groupe halepensis, Pinus
halepensis Mill.,, P brutia Ten., et
P. eldarica Medw.

Allochtonie et autochtonie

L'opposition entre allochtonie* et
autochtonie* repose sur le role de
I'Homme et I'ancienneté du peuple-

Fig. 4 : zone d'introgression entre

Pinus sylvestris L. et Pinus uncinata

Ramond in D.C. dans les Pyrénées
centrales - RN du Néouvielle
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D. Cadars

Fig. 3 : Cedrus atlantica (Endl. ) Carr, un allochtone naturalisé depuis le
19 siécle dans I'arriere pays méditerranéen ou il colonise les taillis de
chéne vert et les garrigues

ment. Du fait de notre histoire géolo-
gique quaternaire, aucun peuplement
forestier ne peut avoir été présent en
une méme région depuis plus de
10 000 ans. En France, la réglementa-
tion considére qu'un peuplement
autochtone est originaire de la région
ol on le trouve sans y avoir été intro-
duit par I'Homme (MAAPAR, 2003).
Dans d'autres pays européens, un peu-
plement autochtone aura tout de
méme pu étre planté par 'Homme, si
des semences locales ont été utilisées
et si la régénération naturelle assure sa
pérennité  (Directive européenne
1999/105/EC). Ainsi, le peuplement
autochtone sera présent localement
depuis « suffisamment » longtemps,
et sera bien adapté aux conditions
écologiques locales. Derriére la notion
d'autochtonie (figure 2), d'existence
locale depuis longtemps, transparait
donc la notion de garantie d'adapta-
tion a long terme dans un environne-
ment donné.

Par opposition, un peuplement alloch-
tone n'a pas une origine locale. Il est
nécessairement issu d'une dynamique
incluant I'Homme. Lintroduction peut
avoir été volontaire (plantation par
exemple) ou involontaire. Ce peuple-
ment peut avoir comme origine des

populations différentes de celles repré-
sentées localement, par exemple suite
a un programme d'amélioration géné-
tique. Ainsi, des populations alloch-
tones de méléze d'Europe (Sudétes,
centre Pologne) sont utilisées en reboi-
sement en plaine alors que le méléze
est autochtone dans les montagnes
francaises.

Exotique, naturalisation et invasion

Les individus qui constituent un peu-
plement allochtone peuvent aussi
appartenir a une espece non représen-
tée localement et on parlera alors
volontiers  d'exotique* (MAAPAR,
2003), bien que les termes d'exotique
et d'allochtone doivent étre considérés
comme synonymes d'un point de vue
biologique (Pysek et al., 2004). Lorsque
I'introduction est réussie et que les
individus survivent et se reproduisent,
on parlera de naturalisation. Le dou-
glas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco), introduit de la coéte ouest
américaine au début du 19¢ siecle,
et le cédre (Cedrus atlantica (Endl.)
Carr.,, figure 3), introduit d'Algérie
depuis le milieu du 19¢ siecle, sont
deux exemples caractéristiques de
foréts francaises naturalisées. Des
individus ou peuplements naturalisés

B. Fady, Inra Avignon



deviennent invasifs* lorsqu’ils produi-
sent de fortes modifications des habi-
tats* voisins par colonisation rapide a
longue distance. L'exemple le plus
connu est celui du robinier (Robinia
pseudoacacia L. ), introduit en France
au 17¢siécle depuis I'Amérique a des
fins ornementales. Il colonise des habi-
tats perturbés grace a un systéeme de
reproduction extrémement efficace,
combinant graines et rejet de souche et
drageonnage (Pradalie et Blot, 2003).
Dans une moindre mesure, le cédre
commence lui aussi a étre considéré
comme invasif dans certains massifs pro-
vencaux comme le Luberon (Vaucluse).

Flux de génes* et pollution génétique
Des peuplements voisins peuvent pré-
senter des différences héritables* pour
une ou plusieurs de leurs caractéris-
tiques. C'est particulierement le cas
lorsque des ressources allochtones
sont installées a proximité de peuple-
ments autochtones.

Si ces peuplements sont inter fertiles,
parce qu'ils appartiennent soit a la

méme espece* soit a un complexe
d'espéces®, les flux de génes* issus de
leurs échanges de pollen et de graines
conduiront a I'apparition d'une descen-
dance hybride intra ou interspécifique
(Arnold, 1997). Lhybridation* peut
conduire, par des croisements répétés,
au transfert de génes nouveaux dans
une population ou une espéce, phéno-
mene qualifié d'introgression* (figu-
re 4). Entre 50 et 70 % des angio-
spermes actuelles seraient issues d'hy-
bridation  d'especes  ancestrales
(Arnold, 1997). L'hybridation est donc
un des moteurs de la spéciation* et
permet notamment |'adaptation a de
nouvelles conditions écologiques. Si
I'on considere, par contre, que le résul-
tat de cette introgression — |'apparition
de formes nouvelles, hybrides — est
indésirable, ces flux de génes* intro-
gressifs seront qualifiés de pollution
génétique.

Les situations écologiques ou les
échanges de génes sont possibles,
sont trés fréquentes chez les arbres
en France. Ainsi, en Aqguitaine, le pin

Compartiment ornemental
Populus nigra cv Italica

connaissances

maritime planté, issu des programmes
d'amélioration génétique, peut en
théorie échanger des génes avec le pin
maritime autochtone des dunes litto-
rales (Raffin, 1999). Il en va potentielle-
ment de méme pour le pin noir
d'Autriche et le pin laricio, plantés avec
le pin de Salzmann autochtone des
Cévennes. On peut aussi citer les
sapins méditerranéens plantés a proxi-
mité de foréts de sapin pectiné autoch-
tone comme dans la montagne de Lure
(Alpes-de-Haute-Provence), ou du peu-
plier cultivé planté dans les vallées allu-
viales ol est présent le peuplier noir,
autochtone (figure 5).

En quoi la pollution
génétique peut-elle étre
néfaste ?

Allochtonie, autochtonie et adapta-
tion locale

A I'échelle de l'aire biogéographique
d'une espeéce, les différentes popula-
tions présentent souvent une diversité
de réponse aux conditions environne-
mentales. Cette variabilité a une base

Compartiment cultivé

P deltoides X P. nigra
P. deltoides

P deltoides X P. trichocarpa

Compartiment sauvage

Populus nigra

Fig. 5 : exemple d'interactions par flux de génes entre compartiment cultivé et compartiment sauvage :

le cas du peuplier noir

27
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P. Bouvarel, Inra Orléans

Fig. 6 : a gauche, dégét de gelée tardive sur jeunes pousses d'épicéa commun lié a une mauvaises adaptation
a droite, variabilité de la précocité de débourrement

génétique (on la détecte en semant
dans un environnement commun des
graines issues des différentes popula-
tions) et peut étre mise en relation avec
la variation des conditions environne-
mentales locales. Par exemple, chez le
chéne sessile, on observe & |'échelle
européenne un cline latitudinal pour le
débourrement végétatif (Ducousso et
al., 1996). Cela résulte d'un processus
adaptatif.

Si elle existe depuis longtemps en un
méme lieu, une population autochtone
présente-t-elle pour autant la meilleure
adaptation* possible aux conditions
locales ? Ce postulat n'est pas néces-
sairement vérifié, notamment en cas de
changement brutal du milieu. Ainsi, le
sapin pectiné autochtone des Monts
métalliferes en Europe centrale a dépé-
ri sous les effets de la pollution atmo-
sphérique dans les années 1960-1970
(Euforgen 2002). Le pin maritime,
autochtone dans les massifs varois des
Maures et de |'Estérel, a été dévasté au
début des années 1960 par la pullula-
tion de la cochenille Matsucoccus fey-
taudi (Schvester, 1967), qui a par ailleurs
été récemment décrite en Corse ou une
épidémie est a craindre (Jactel et al.,
1996). Le postulat n'est pas non plus
forcément vérifié sans changement
rapide du milieu. Une étude trés large
chez Pinus contorta Dougl. en
Amérique du Nord (plus de 140 prove-
nances testées sur 60 sites a |'age de
20 ans) montre que ce n'est pas tou-

RDV techniques hors-série n° 1 - 2004 - ONF

jours la population autochtone qui est
la mieux adaptée localement (Rehfeldt
et al., 2001) : I'adaptation est un pro-
cessus dynamique et les populations ne
sont pas toujours « a |'optimum » dans
leur environnement & un moment
donné, par exemple du fait de flux de
génes naturels et réguliers avec
d'autres populations qui contrebalan-
cent l'effet de la sélection. Ainsi,
autochtonie n’est pas systématique-
ment synonyme de garantie d'adapta-
tion a long terme.

A contrario, allochtonie n'est pas systé-
matiquement synonyme de risque pour
I'adaptation a long terme. La forte diver-
sité génétique individuelle présente chez
les arbres forestiers permet des adapta-
tions rapides a de nouveaux environne-
ments. Ainsi, le cédre de I'Atlas présente-
t-il une adaptation remarquable aux
conditions de moyenne montagne médi-
terranéenne, et ce moins de 150 ans et
3 générations apres son introduction en
France (Fallour, 1998). De méme, les tests
de provenances* de sapin pectiné instal-
lés en France dans divers milieux mon-
trent que les origines calabraises et des
Balkans ont toujours une croissance en
hauteur bien supérieure a celle des pro-
venances locales. Par contre, I'épicéa
commun, qui a été massivement intro-
duit dans le Massif central ou il n'est pas
autochtone, présente une forte sensibili-
té au xylophage Dendroctonus micans
(Grégoire, 1999). De méme, le cypres
vert, pourtant naturalisé au moins

depuis I'époque romaine en Provence,
présente-t-il un fort dépérissement
di a la maladie du chancre a Seiridum
cardinale (Fady, 2000). Les tests de
provenances restent un outil fort appré-
ciable pour déterminer la structuration
des caractéres adaptatifs* (vigueur,
résistance au froid, & la sécheresse,
aux maladies et prédateurs) d'une
espece (figure 6) et pour éviter des

Fig. 7 : jeune semis de sapin conco-
lor (Abies concolor (Gord.) Hoops)
colonisant un sous-bois de pin syl-
vestre et chéne pubescent, versant

sud de la montagne de Lure (04).
Ici, pas d’hybridation possible avec
la ressource locale (Abies alba Mill.),
mais une occupation d'une niche
écologique au détriment de la flore
locale

JC Bastien, Inra Orléans
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M arbre 5

Fig. 8 : la production de pollen est trés variable entre individus et d’une année sur I'autre. Un exemple pris chez le
sapin pectiné a Chateauroux (Hautes-Alpes) entre 1969 et 1987 (adapté de Szabadi, 2003)

introductions catastrophiques (voir par
exemple les dégéts de gel de 1985 sur
les pins maritimes portugais semés en
place en forét landaise). Lorsque la varia-
bilité adaptative d'une espéce est mal
connue, les conseils pour le reboise-
ments favorisent toujours les prove-
nances autochtones (MAAPAR, 2003).

Les allochtones : une menace pour
les autochtones ?

L'allochtonie peut compromettre la sur-
vie a long terme des peuplements
autochtones. Le premier risque est le
remplacement de |'autochtone par I'al-
lochtone. Si le pollen de I'allochtone
est tres abondant, il peut constituer
une barriére physique a la fécondation,
en empéchant le pollen de I'autochto-
ne d'arriver ou de germer sur ses
propres stigmates, voire en provoquant
un avortement spontané des fleurs
femelles (comme cela a été montré
chez le noyer). La régénération de I'al-
lochtone peut ainsi étre trés abondan-
te et occuper une niche écologique
restée vacante (figure 7).

Le second risque est |'hybridation.
Lintrogression* de génes ne devient
efficace que si la pollinisation est suivie
par la reproduction et |'obtention
d'une descendance hybride, viable,

elle-méme capable de se reproduire.
Cette descendance hybride va pouvoir
remplacer |'espéce parente autochto-
ne dans son milieu d'origine dans plu-
sieurs cas de figure :

H premiérement, si elle est plus
vigoureuse (voir par exemple le cas
des sapins hybrides, Fady et
Pommery, 1998) et si elle a une
meilleure aptitude & la compétition
que les descendants issus de croise-
ments non-hybrides ;

B deuxiemement, si la régénération de
I'autochtone est défaillante et que la
densité de semis est trop faible ;

M et enfin, si la proportion de semis
hybrides est trop importante et ne
donne plus de chance aux juvéniles
autochtones de survivre.

Toutefois, les descendants hybrides
peuvent ne présenter qu'un avantage
sélectif de faible durée ou lié a un
milieu perturbé (Amold, 1997).

Plus la production de pollen et de
graines du peuplement allochtone sera
forte, et plus les risques indirects (bar-
riere) et directs (hybridation) de pollu-
tion génétique seront grands. Ce
risque est accentué par le fait que la
floraison des arbres forestiers est trés
irréguliere (figure 8).

29|

Ainsi, l'impact de I'allochtone
dépend de trois facteurs :

M |a taille de la population reproduc-
trice locale,

M |a taille de la population reproduc-
trice allochtone,

B le niveau de « mal adaptation »
de I'allochtone (Lefévre, 2004). Telle
est sans doute la situation des peu-
plements de pin de Salzmann
autochtones dans les Cévennes et
les Pyrénées francaises : les reboise-
ments de grande ampleur en pin noir
depuis le 19° siecle concurrencent le
pin de Salzmann dans sa niche écolo-
gique, peuvent perturber sa repro-
duction et favoriser |'hybridation
intra-spécifique. L'ampleur de cet
impact reste encore a évaluer mais
pourrait poser des problémes régle-
mentaires pour la récolte de graines
(MAAPAR, 2003).

Conséquences pour les écosys-
témes

Il existe une relation entre la diversi-
té génétique des espéces majeures
(ou clef de volte) que sont les arbres
forestiers et les communautés qui
leur sont associées. L'hybridation
conduisant a un changement impor-
tant dans la diversité génétique, il
est raisonnable de penser qu’elle

RDV techniques hors-série n° 1 - 2004 - ONF
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aura un impact important sur la bio-
diversité* de |"écosysteme en géné-
ral, dont il sera difficile d’évaluer sim-
plement les effets dans ses différents
compartiments (sol, avifaune, ento-
mofaune, flore, etc.). Par exemple, le
peuplier noir autochtone (Populus
nigra L. ) a co-évolué avec sa rouille
foliaire (Melampsora larici-populina)
par un mécanisme de résistance par-
tielle qui ne favorise pas I'émergence
de nouvelles races du parasite. En
revanche, la création de variétés
hybrides interspécifiques a résistan-
ce totale a favorisé I'émergence de
nouveaux pathotypes de cette rouille
(Lefévre et al., 1998) et la diffusion a
grande échelle de ces variétés a per-
mis une colonisation extrémement
rapide de toute la peupleraie culti-
vée européenne par ces nouveaux
isolats (Pinon et Frey, 1997).

Toujours pour le pin de Salzmann,
les risques d'introgression de génes
de pin noir peuvent poser des
problémes pour la conservation de
I'habitat* de ce pin noir endémique
dans le cadre de la réglementation
européenne (directive Habitats
92/43/CEE). On peut soulever le
méme genre de probleme pour les
pinedes naturelles de pin sylvestre et
de pin a crochets dans les Pyrénées,
qui relevent de la directive Habitats,
et pour lesquelles une introgression
semble possible (figure 9).

Comment détecte-t-on
peuplement allochtone et
pollution génétique ?

Comment étre slir qu'une population est
autochtone ? I arrive souvent qu'une
espéece présente depuis longtemps dans
son habitat ne soit pas autochtone bien
qu'elle soit considérée comme telle (ainsi,
I'indigénat du pin pignon en France est
discutable) ou que les activités humaines
soient responsables de la dynamique de
colonisation d'espéces qui seraient sans
elles restées cantonnées sur des surfaces
bien plus modestes (déprise agricole et
incendies favorisent le pin d'Alep autour
de la Méditerranée). En I'absence d'ar-
chives, cette tache est souvent trés diffici-
le. Les données des sécheries (Bartoli et

RDV techniques hors-série n° 1 - 2004 - ONF

individus récoltés dans une popula-
tion de P uncinata

= individus issus d'une popu-
m - “ lation de P sylvestris |

individu hybride au sein de la

population de pins a crochets
(pollinisé par P, sylvestris)

Fig. 9 : utilisation des marqueurs moléculaires pour détecter I'hybridation.
Un exemple pris chez Pinus uncinata Ramond in D. C. et Pinus sylvestris L.
dans une tourbiére des Pyrénées, utilisant un marqueur microsatellite*
chloroplastique discriminant (adapté de Bodin, 2002)

Démesure-Musch, 2003) nous indiquent
par ailleurs que I'allochtonie, et donc les
risques de pollution génétique et d'intro-
gression, sont trés fréquents chez les
coniféres, au moins depuis les grands tra-
vaux de restauration des terrains de mon-
tagne du 19¢ siécle, mais probablement
depuis plus longtemps encore. En |'ab-
sence de documents historiques,
répondre a ces questions est souvent une
tache trés difficile. Plusieurs outils sont
disponibles.

Morphologie

La morphologie, trés pertinente entre
genres, est souvent peu discriminante
pour différencier les especes d'un méme
genre. Les sapins, par exemple, présen-
tent une morphologie foliaire qui dépend
de la luminosité et du niveau dans
I"arbre : ainsi, un sapin pectiné de pleine
lumiere aura un apex ressemblant a un
sapin de Céphalonie. Les morphologies
des cedres du Liban et de I'Atlas sont trés
proches dans un milieu ou les conditions
locales sont variables. Au sein des
especes, la tache est encore plus ardue
pour identifier des individus appartenant
a un peuplement allochtone ou issus
d'hybridation entre sous-espéces ou
espéces d'un méme complexe. Les
modeles architecturaux construits actuel-
lement ne fonctionnent souvent que pour
des individus élevés dans des conditions
de milieu trés homogeénes (Sabatier et al.,
2003). Quelques cas de marqueurs mor-
phologiques* discriminants au niveau
intra spécifique existent cependant,
comme le nombre de cotylédons diffé-
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rent chez les pins laricio de Corse et de
Calabre (Baldet, comm. pers.), ou la
forme columnaire des épicéas de mon-
tagne autochtones dans les Vosges et le
Jura (Bouvarel et Jacamon, 1959). Si la
signification adaptative du nombre de
cotylédons reste a découvrir, la forme
columnaire des épicéas de montagne
semble étre liée a une adaptation a la
neige permettant d'éviter le bris de
branche.

Complexité écologique

Utiliser la complexité écologique peut
étre envisagé pour identifier des peuple-
ments autochtones d'installation ancien-
ne. A priori, plus un peuplement est
anciennement installé, plus les commu-
nautés qui lui sont associées seront com-
plexes. Cependant, la difficulté de trou-
ver des groupes biologiques, fonction-
nels ou utilisant une méme ressource,
pertinents au regard de I'autochtonie, ne
doit pas étre ignorée. A noter aussi que
les foréts pionniéres sont, par définition,
exclues de ce type d'investigation.

Marqueurs génétiques*

Les méthodes utilisant les marqueurs
génétiques s'averent les plus fiables pour
la taxonomie infra spécifique et/ou la
détection des pollutions génétiques
(figure 9). Ces méthodes s'apparentent
aux « tests ADN » tels qu'ils sont
utilisées entre autres en criminologie.
Dans le genre Cedrus par exemple, les
marqueurs génétiques ont permis de
montrer que C. libani A. Rich. et C.
atlantica (Endl.) Carr. étaient facilement



identifiables. Dans les peuplements ou ils
sont en sympatrie*, les marqueurs géné-
tiques ont aussi montré qu'il y avait intro-
gression entre les deux taxons et obten-
tion d'hybrides, le taux de pollution
génétique pouvant atteindre 30 % (Fady
et al, 2003). Lintérét des marqueurs
génétiques pour détecter les flux de
génes et I'hybridation a été montré chez
de nombreuses especes (par exemple
chez les chénes européens, Kremer et
Petit, 2001). Chez le peuplier (figure 5),
contrairement a ce qu'on imaginait, les
marqueurs ADN ont révélé que les clones
hybrides cultivés euraméricains (Populus
nigra L. x P. deltoides (Bartr. ) Marsh. ) ne
parviennent quasiment pas a polliniser les
peupliers noirs sauvages (Benetka et al.,
1999). Les barrieres a la reproduction
mises en jeu dans ce cas sont encore
inconnues, d'autant que l'introgression
reste possible par d'autres voies comme
le croisement entre hybrides et la pollini-
sation par des hybrides interaméricains (P
deltoides (Bartr. ) Marsh. x P. trichocarpa
Torr & Gray ex Hook. ).

En conclusion et en guise de
recommandation

La pollution génétique est la face indési-
rable d'un phénomeéne inéluctable et
indispensable a I'adaptation et & I'évolu-
tion des communautés d'étres vivants :
les flux de genes. Hors des zones d'au-
tochtonie, |'utilisation de matériel alloch-
tone, exotique*, ne pose pas de proble-
me génétique particulier, si ce n'est de
vérifier son adaptation a long terme (son
caractére naturalisable) et qu'il ne devien-
ne pas envahissant. Dans les zones d'au-
tochtonie, ou |'objectif de gestion est a
priori axé sur le maintien des peuple-
ments naturels, les flux de génes d'origi-
ne allochtone constituent un risque
potentiel. Ce risque est accentué lorsque
la régénération naturelle locale est limi-
tée, ou lorsque la ressource allochtone
prend une importance significative par
rapport a la ressource locale. La pollution
génétique* doit alors étre aussi réduite
que possible. C'est le message qui est
véhiculé par la réglementation en matie-
re de matériels forestiers de reboisement
(MAAPAR, 2003) qui incite a limiter les
transferts de matériels d'une région de
provenance & une autre. C'est aussi le

message de la Commission nationale des
ressources génétiques forestieres (CRGF)
en France et du réseau européen des res-
sources génétiques forestieres (EUFOR-
GEN) en Europe qui incitent a constituer
des peuplements conservatoires (Lefévre,
1999) dans les zones d'autochtonie.

La pollution génétique peut aussi per-
mettre de créer rapidement de nouvelles
adaptations. Lintrogression joue un role
fondamental dans [I'évolution des
espéces forestiéres, leur donnant a la fois
une capacité d'évolution adaptative rapi-
de et une possibilité de maintenir une
forte diversité intra-peuplement, réser-
voir génétique pour de futures adapta-
tions. Isoler complétement les popula-
tions d'arbres forestiers serait sans doute
impossible, et assurément néfaste pour
|'avenir. Une attention particuliére, sous
forme d'un suivi des jeunes générations,
devrait étre portée sur certains peuple-
ments forestiers ou les pratiques sylvi-
coles passées d'introductions peuvent
favoriser des flux de génes conduisant a
une évolution rapide. Par exemple, les
sapins méditerranéens plantés a proxi-
mité de peuplements de sapin pectiné
pourraient conférer une meilleure adap-
tation a la sécheresse aux descendants
issus des flux de genes entre autoch-
tones et allochtones, ce qui n'est a prio-
ri pas sans intérét dans le cadre du
réchauffement climatique global. Enfin,
pour mémoire, rappelons que I'hybrida-
tion a pu étre utilisée a des fins de génie
écologique pour la conservation d'es-
péces rares et menacées. Ainsi, chez la
panthére de Floride, une « pollution
génétique » est volontairement prati-
quée pour éviter la consanguinité due a
un effectif trop limité, engrenage inexo-
rable vers 'extinction.
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