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\teractions entre populations
naturelles et cultivees

'exemple du peuplier

Emblématique des derniers fleuves « sauvages » d’Europe (Loire,
Danube...), le peuplier noir est inféodé a ces milieux dynamiques et peu
aménages par I’homme, en nette régression. Le réservoir de diversité
génétique constitué par les populations naturelles actuelles pourrait étre
menacé par des échanges de génes ou de pathogénes avec les peupleraies
cultivees. Une analyse des interactions entre compartiments sauvage et
cultivé devrait fournir des indicateurs d’aménagement et de gestion
durable des ressources biologiques du peuplier noir.

Catherine Bastien*, Nicolas Chenault*, Arnaud Dowkiw*, Marc Villar*, Etienne Klein**, Pascal Frey***

ans le paysage francais, les peupliers occupent trois
types de compartiments, espaces caractérisés par
des ressources biologiques, des modes de gestion et
des perceptions sociétales différentes (photos p. 33) :
« les peupleraies « naturelles » (non cultivées) a peu-
plier noir (Populus nigra L.), inféodées aux vallées
alluviales et aujourd’hui menacées par I'anthropisa-
tion des ripisylves*: (1) ;
< les peupleraies d’alignement (cultivées), le plus sou-
vent plantées a partir d’un clone male fastigié (tres
étroit) de peuplier noir, le peuplier d’ltalie (P. nigra
var. italica). Percu comme symbole du paysage rural
traditionnel, c’est un donneur de pollen important
susceptible d’introgresser** les populations naturelles
de peuplier noir ;
< les plantations populicoles a productivité élevée, pré-
sentes sous forme de parcelles monoclonales
d’hybrides interspécifiques sélectionnés a partir de
croisements entre deux especes nord-américaines
(P. deltoides, P. trichocarpa) et le peuplier noir.
Ces peupleraies subissent depuis plus de 15 ans des
pertes économiques majeures liées aux attaques de
rouille foliaire @ Melampsora larici-populina (Mlp),
champignon pathogéne endémique en Eurasie.

L'interaction peuplier-MIp est un modéle d’étude inté-
ressant du fait du contraste important observé entre
peupleraies cultivées et sauvages dans leurs relations
avec les populations pathogénes (2).

Des travaux ont été menés afin de mieux connaitre I'im-
pact de la structuration de ces trois compartiments sur
I’évolution des ressources génétiques du peuplier noir
et sur la dynamique de I’agent pathogéne Mlp au sein
des peupleraies naturelles et cultivées. L’objectif a terme
est d’adopter des modalités de conservation des res-
sources génétiques pour cet arbre et de préciser de
nouvelles regles de gestion durable des résistances du
peuplier aux ravageurs.

Flux de pollen depuis le peuplier d’Italie

Depuis plusieurs décennies, les peupliers noirs sauvages
évoluent au sein de mosaiques paysageres hétérogenes.
Linventaire de leur diversité, en cours de réalisation,
conduit a s’intéresser aux flux de pollen du comparti-
ment cultivé vers le compartiment sauvage, a partir de
collections de référence — constituées de peupliers noirs
adultes échantillonnés dans un maximum de ripisylves
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**1| existe actuellement deux
« réseaux » de conservation
des ressources naturelles :
I'un est constitué d’une
collection statique d'individus
élaborée par bouturage et
située en Bretagne, l'autre
regroupe plusieurs ripisylves
dans des réserves naturelles.
** Etude de linfluence

des conditions climatiques
sur les phénoménes pério-
diques de la vie végétale
(ouverture des bourgeons,
floraison...)

*© Dépendant de la direction
de la dispersion

(3) Burczyk J et al. (2002)
Mol Ecol 11, 2379-91

(4) Oddou-Muratorio S et al.
(2006) Am J Bot 93, 1650-9

francaises — et, si possible, sur un site d’étude pro-
pice aux échanges. De méme, il est intéressant de
compléter cette étude des flux de pollen par I'identifi-
cation des facteurs biologiques et physiques qui
conditionnent leur efficacité.

Probablement originaire d’Afghanistan, le peuplier
d’Italie est un clone de peuplier noir, male, également
appelé San Giorgio. Son pollen est disséminé par le
vent (espéce anémophile). Il a été introduit en Italie au
XVII* siecle pour sa forme décorative en fuseau. Au
XVIII¢ siécle, les botanistes qui accompagnaient
Napoléon lors des campagnes italiennes le remarque-
rent et le firent massivement planter dans les régions
de ’Est. Multiplié par bouturage, ce clone est aujour-
d’hui présent dans nos paysages, avec une variabilité
génétique nulle.

Quantification des flux de pollen

L’étude des flux de pollen s’appuie sur I'identification
d’hybrides de premiére génération entre le peuplier
d’ltalie et les peupleraies naturelles, a I’aide d’une
analyse de parenté utilisant des marqueurs molécu-
laires. Un travail mené dans le cadre du programme
frangais Interpopger* a notamment consisté a sélec-
tionner un ensemble de dix marqueurs microsatellites
choisis parmi ceux déja utilisés pour la caractérisa-
tion de la diversité génétique au sein de populations
naturelles francgaises de peuplier noir.

Ces marqueurs, testés au sein d’une collection natio-
nale de référence* et au sein de cing ripisylves
naturelles frangaises, ont permis le génotypage de 540
individus, révélant des taux d’hybrides de premiére
génération issus du peuplier d’Italie respectivement
de 6 % et 4,3 %. Ce résultat a surpris : la collection
nationale de référence (dont le premier arbre a été col-
lecté en 1971) est censée rassembler une tres grande
partie de la diversité génétique naturelle de plusieurs
ripisylves francaises et non des alléles du peuplier
d’Italie, d’origine afghane.

Vue aérienne du site expérimental de Saint-Ay (Loiret) sur
lequel a été réalisée I'analyse des flux de pollen entre peu-
pliers d'ltalie et peupliers noirs sauvages présentée ici. La
peupleraie sauvage est délimitée en violet (carte réalisée a
partir de la photographie n°2005091006500s4545 du SIEL,
DIREN Centre, 2005)

Légende
peupliers noirs femelles
= peupliers noirs males
4 peupliers d’ltalie .
- peupliers noirs extérieurs échantillonnés
[ population (exhaustif)
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Le résultat indique au contraire qu’une partie des indi-
vidus la constituant sont naturellement hybridés avec
le peuplier d’Italie. Cette découverte, réalisée gréace aux
progrés de la génétique moléculaire, va permettre d’épu-
rer la collection nationale et montre qu’il est important
de procéder a une estimation de ce phénomeéne d’hybri-
dation dans les réseaux de conservation in situ intégrés
a plusieurs réserves naturelles.

Facteurs influencant I’efficacité
des flux de pollen
Au-dela de cette quantification d’échanges de génes,
le réle de plusieurs déterminants hiologiques
(synchronisme de floraison, taille des arbres sources
de pollen, compétition pollinique) et physiques (dis-
tance puits-sources, topographie, force et direction
des vents) conditionnant les flux de pollen efficaces
a été analysé sur un site expérimental propice a ces
échanges.
Ce site, d’environ 11 ha, situé a Saint-Ay (Loiret), est
typique d’une ripisylve telle qu’il en subsiste en bord
de Loire (photo ci-dessous). Un recensement exhaustif de
la population florifére a conduit au géoréférencement
et au génotypage de 214 peupliers noirs méles, 199
peupliers noirs femelles et 13 peupliers d’Italie (males).
Un suivi régulier de la phénologie* des floraisons males
et femelles entre avril et mai 2006 a permis de récol-
ter les graines de 75 arbres femelles, répartis sur le site
et représentatifs de la gamme de précocité de florai-
son observée.
Le synchronisme male/femelle dans les périodes d’émis-
sion/réceptivité de pollen s’est montré trés élevé en 2006
et 2007. En 2006, le nombre de pollinisateurs poten-
tiels par peuplier noir femelle a varié de 5 & 100 durant
la période de floraison. Cette méme année, les 13 peu-
pliers d’Italie présentaient un stade maximum d’émission
du pollen début avril, lorsque seuls quelques peupliers
noirs sauvages étaient en pleine floraison.
Des analyses de paternité conduites sur plus de
1 350 graines échantillonnées ont révélé un taux
d’hybridation depuis les peupliers d’ltalie d’au moins
1,9 %, confirmant la participation significative des
peupliers ornementaux a la pollinisation des peuple-
raies sauvages.
La position et les génotypes de tous les péres poten-
tiels du site étant connus, I’analyse statistique des
génotypes des graines a permis d’obtenir des estima-
tions de la dispersion du pollen et des fertilités des peres
potentiels inventoriés (3,4). Les premiéres conclusions
de cette étape de modélisation sont les suivantes :

< le pourcentage de graines issues de pollinisation par
du pollen extérieur au site dépasse 51 %. De plus,
les résultats témoignent de I’existence d’événements
de dispersion a tres longue distance (plus de 1 km),
particularité partagée par de nombreuses espéces
forestieres anémophiles ;

« la dynamique des flux d’air propre aux bordures
de fleuves fait privilégier un modele anisotrope*®
de dispersion ;

« une forte hétérogénéité des fertilités males est mise
en évidence. De fagon logique, les échanges de génes
ont lieu préférentiellement entre individus méles et
femelles synchrones (floraisons simultanées) et sont
significativement plus limités chez les individus les
plus précoces et les plus tardifs de la population.
Ainsi, sur le site étudié, la faible contribution du
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Peupliers noirs sauvages
Le systéme racinaire de cette espece menacée retient
nitrates et phosphates avant que I'eau n'atteigne les rivieres,
contribue a la lutte contre 'érosion et est un habitat

pour la faune et la flore.

peuplier d’Italie au nuage pollinique
pourrait s’expliquer en partie par sa
relative précocité, qui ne lui permettrait
de polliniser que les peupliers noirs femelles les
plus précoces. Le synchronisme des floraisons des
peupliers noirs sauvages et du peuplier d’Italie méri-
terait d’étre étudié dans différentes conditions
climatiques afin de préciser I'ampleur des risques
d’hybridation dans différentes régions francaises dans
un contexte de changement climatique ;
 un résultat moins attendu est que le pollen du peu-
plier d’Italie a une fécondité 2,7 fois plus faible que
celui des peupliers noirs sauvages du site d’étude. Ce
phénomene, plutdt rassurant pour la dynamique
de la diversité locale, reste & expliquer : moins bonne
viabilité ? Compétition pollinique avec les autres peu-
pliers noirs méles ? 1l pourrait en effet compenser la
forte productivité en pollen des peupliers d’ltalie,
conduits en alignement.

Des epidémies de rouille foliaire
disjointes dans la vallée de la Durance

Les stratégies de sélection du peuplier développées
en Europe depuis trente ans ont été majoritairement
orientées vers la création d’hybrides interspécifiques
porteurs de résistances qualitatives héritées de I’'espéce
nord-américaine P. deltoides. Les résistances qualita-
tives se traduisent par I’absence totale de maladie, a la
différence des résistances quantitatives, qui ne font que
limiter son ampleur.

Les résistances qualitatives sont a priori facilement
contournables par un agent pathogéne qui acquiert une
nouvelle virulence, vraisemblablement par mutation.

Peuplier d’ltalie
Utilisé en « brise-vent »

Peupleraies cultivées

Les hybrides entre peupliers
noirs et américains produisent
bois et papier.

Ainsi, au cours des trente derniéres
années, huit virulences contournant un
gene de résistance qualitative sélectionné chez
le peuplier ont été découvertes (5). Il a fallu moins
de 15 ans a Mlp, I’agent de la rouille foliaire, pour
contourner le géne de résistance R7 porté par plusieurs
cultivars interaméricains. Cet événement témoigne
d’une évolution rapide et marquée des populations de
Mlp, due aux déploiements variétaux peu diversifiés
des zones cultivées.
L’analyse des isolats de MIp capables de contourner
cette résistance R7 a montré qu’ils avaient acquis, vrai-
semblablement par mutation, une nouvelle virulence,
appelée Vir7 (5). Celle-ci constitue un marqueur
phénotypique spécifique des peupleraies cultivées car
elle est initialement absente des peupleraies sauvages.
En moins de cing ans, la fréquence de Vir7 a fortement
augmenté : quasiment toutes les populations de Mip
échantillonnées en peupleraies cultivées sur le territoire
francais avaient été envahies par des individus porteurs
(6). En revanche, en 2001, les populations de Mip du
sud-est de la France, et plus particulierement celles de
la vallée de la Durance, ne présentaient pas cette
virulence (7). Les isolats de Mlp porteurs de Vir7 n’y
ayant pas encore colonisé les peupleraies sauvages,
cette région constituait donc un terrain parfait pour
étudier les flux de génes récents entre compartiments
cultivés et sauvages, afin de comprendre comment
évoluent les populations de champignons, ce qui
permettrait a terme une meilleure sélection et un
meilleur déploiement des peupliers présentant des résis-
tances plus durables.
La vallée de la Durance s’apparente a un corridor éco-
logique au fond duquel se situe une ripisylve a peuplier
noir quasi continue sur plus de 200 km. En amont
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Les différents compartiments
se cotoient fréquemment,
comme ici, sur les bords

de la Dordogne.

(5) Pinon J (1995) Rev For
Fra7, 230-4

(6) Pinon J, Frey P in Pei MH,
McCracken AR, eds. (2005)
Rust diseases of Willow and
Poplar, CABI Publishing,
Wallingford, UK, 139-54

(7) Gérard P et al. (2006)
Phytopathol 96, 1027-36
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A gauche, rameaux de méléze infectés au printemps

par le stade sexué de Melampsora larici-populina, agent de la
rouille du peuplier. A droite, symptdémes dus a la rouille causée
par Mip sur la face inférieure des feuilles de peuplier.

de la vallée se situe une zone de sympatrie peuplier-
méléze qui cantonne la reproduction sexuée a cette
partie de la vallée, réinitialisant I’épidémie a partir
de cette zone au printemps. En effet, la particularité
du cycle biologique de Mlp est la nécessité pour ce
champignon d’infecter successivement deux plantes
hotes, le peuplier et le méléze, pour effectuer son cycle
de reproduction sexuée (photos) (8).

Quelques peupleraies cultivées de petite taille sont preé-
sentes dans la vallée de la Durance et dans celle du
Drac, de I'autre c6té du massif des Ecrins. Ces plan-

Tous les peupliers d’ltalie du monde (ici:  Québec
Italie  Nouvelle-Zélande  Kirghizstan et  France
Etats-Unis) sont des peupliers noirs génétiquement identiques.
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tations sont majoritairement composées de

cultivars de peuplier porteurs de la résis-

tance R7. Durant I'automne 2004, en

fin d’épidémie de rouille, des popula-

tions de Mlp ont été échantillonnées

dans les deux compartiments (cul-

tivé et sauvage) dans la ripisylve sur

un transect de 200 km. En amont

de la vallée, dans la zone peuplier-

méléze, la proportion d’isolats de

Mlp porteurs de Vir7 est restée infé-

rieure a 5 %, alors qu’elle atteignait en

moyenne 25 % en aval, ce qui atteste des

flux de génes des peupleraies cultivées vers
les peupleraies sauvages en aval.

Afin de préciser I'importance des flux migratoires
de Mlp mis en évidence entre peupleraies cultivées et
sauvages, une analyse de structuration génétique a
été réalisée a I’aide de marqueurs microsatellites. Les
individus Vir7 échantillonnés dans le compartiment
sauvage sont majoritairement assignés au groupe géné-
tique « cultivé », ce qui témoigne de migrations entre
compartiments. Les événements de migration de Mlp
du compartiment cultivé vers le compartiment
sauvage, plus fréquents en aval de la zone peuplier-
méléze, ont globalement peu de conséquences sur
la diversité génétique des populations naturelles de
Mip car les signes d’introgression de Vir7 dans le com-
partiment sauvage restent d’ampleur limitée. Ces
résultats sont encourageants et montrent une bonne
résilience des populations de MlIp évoluant dans les
peupleraies naturelles de la vallée de la Durance,
encore bien isolées des peupleraies cultivées.

Une gestion durable des ressources
naturelles associant conservation
et sélection

Les recherches sur les interactions entre populations
cultivées et sauvages ont notamment pour vocation
initiale de contribuer a valider des modalités de ges-
tion des unités conservatoires de ressources naturelles.
Dans le cas du peuplier noir, I'analyse des flux de génes
a I’échelle des zones de conservation mises en place au
sein de réserves naturelles est particulierement utile,
tout comme Iévaluation des risques d’hybridation avec
les peupliers cultivés situés a proximité, afin d’élabo-
rer des stratégies efficaces de conservation de la diversité
naturelle.

Par ailleurs, I’objectif d’une gestion plus durable des
résistances aux ravageurs, notamment au sein des peu-
pleraies cultivées, suscite un intérét croissant depuis
plusieurs années. Face au fort potentiel évolutif de
I’agent pathogéne Mlp — soumis a de fortes pressions
de sélection dans les plantations de peuplier —, les pro-
grammes de sélection actuels réduisent le recours aux
résistances qualitatives héritées de P. deltoides et pri-
vilégient la valorisation de résistances quantitatives
disponibles dans les populations naturelles de peuplier
noir.

Au final, toutes ces recherches consistent a s’inspirer
des équilibres relatifs entre espéces observables en
milieu naturel pour gérer de fagon plus durable les
espaces cultivés indispensables aux besoins des
hommes.



