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Résumé – Dans une perspective de gestion des ressources génétiques naturelles du cyprès de l’Atlas au Maroc, la diversité de 9 provenances
appartenant à trois espèces (Cupressus atlantica endémique et 2 espèces introduites : C. sempervirens et C. arizonica) a été évaluée à l’aide de
sept systèmes enzymatiques. Le nombre moyen d'allèles par locus (A) varie de 2,0 chez C. atlantica et C. arizonica à 1,7 chez C. sempervirens.
La diversité génétique est importante (He = 0,29 pour C. atlantica ; 0,27 pour C. sempervirens et 0,33 pour C. arizonica) mais un déficit
généralisé d’hétérozygotie a été constaté. Les provenances de C. atlantica s’avèrent peu différenciées (GST = 0,013). Au niveau inter-spécifique,
la forte divergence entre les espèces (GST = 0,279) est due à l’éloignement entre les deux cyprès méditerranéens (C. atlantica et C.
sempervirens) et le cyprès de l’Arizona. Deux systèmes enzymatiques (GOT et SOD) différencient strictement les espèces méditerranéennes de
l’espèce américaine et permettront de suivre d’éventuelles introgressions. Des recommandations sont formulées afin de préserver et valoriser
la diversité génétique des populations de cyprès de l’Atlas et de limiter la dégradation de ces peuplements naturels.
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Abstract – Allozyme diversity of natural and introduced cypress stands in Morocco: consequences for management of genetic
resources. For the purpose of managing Cupressus atlantica natural genetic resources in Morocco, diversity among 9 provenances from
3 cypress species (Cupressus atlantica  and 2 introduced species: C. sempervirens and C. arizonica) was studied using seven enzymatic
systems. Mean allele number per locus (A) ranged from 2.0 in C. atlantica and C. arizonica to 1.7 in C. sempervirens. Genetic diversity was
high (He = 0.29 in C. atlantica; 0.27 in C. sempervirens and 0.33 in C. arizonica) but heterozygote deficiencies were observed. C. atlantica
provenances exhibited a low differentiation (GST = 0.013). The high interspecific differentiation (GST = 0.279) was due to the distance between
the 2 Mediterranean cypresses (C. atlantica and C. sempervirens) and the Arizonica cypress. Two enzymatic systems (GOT et SOD) strictly
differentiated these 2 origins and could be used for introgression monitoring. Advice for preserving and using C. atlantica genetic resources
and for reducing the degradation of these natural stands are proposed.

Cupressus atlantica / Cupressus sempervirens / Cupressus arizonica / allozymes / genetic resources

1. INTRODUCTION

Le genre Cupressus compte environ 25 espèces dont 3 médi-
terranéennes [16]. Le cyprès vert (Cupressus sempervirens L.)
originaire de la partie orientale du bassin méditerranéen pré-
sente la plus grande aire naturelle et est également l’espèce qui
a été la plus répandue à des fins de brise-vents, ornementales
ou religieuses et plus rarement forestières. Le cyprès de Duprez
(Cupressus dupreziana A. Camus) originaire du désert du Tas-
sili N’Ajjer en Algérie s’avère extrêmement menacé en raison
des fortes pressions anthropiques et climatiques qui ont pesé et
pèsent encore sur l’espèce. Seuls environ 230 individus survi-
vent dans le désert du Tassili. Enfin, le cyprès de l’Atlas

(Cupressus atlantica Gaussen), espèce endémique du Haut
Atlas Occidental marocain, connaît une situation intermédiaire et
constitue un des derniers remparts contre la désertification des
zones semi-arides de haute altitude de cette région. Cette espèce
a constitué une importante source de bois et de fourrage pour
les populations locales et leurs troupeaux. Dans son aire natu-
relle, elle supporte un climat très contrasté, caractérisé par deux
sécheresses physiologiques : l’une printano-estivale assez lon-
gue et l’autre hivernale à cause du froid [1]. Les formations
forestières de cyprès de l’Atlas se présentent sous forme d’îlots
isolés, à l’exception de la forêt d’Aghbar, et sont toutes forte-
ment dégradées. Elles sont essentiellement localisées dans la
Haute vallée de Oued N’fis, entre 1100 et 2200 m d’altitude,
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30° 45’ et 31° 5’ de latitude nord et 8° 5’ et 9° de longitude ouest
[4] (Fig. 1). La surface correspondante, estimée à 10 000 ha au
début du xxe siècle [21], puis à 6 000 ha vers 1950 [5] a été plus
récemment évaluée à 1 485 ha [12]. L’espèce est particulière-
ment longévive et pourrait atteindre 800 à 1 000 ans [2]. La
majorité des arbres de la forêt de l’Aghbar seraient âgés de 250
à 500 ans. Ce vieillissement des peuplements s’accompagne
d’une absence constatée de régénération naturelle. En raison de
conditions écologiques peu favorables, l’érosion du sol et de
pressions anthropiques persistantes s’exprimant par le prélève-
ment de bois et le pâturage, le cyprès de l’Atlas est aujourd’hui
une espèce menacée [14]. 

La sauvegarde et la valorisation de l’espèce nécessitent une
stratégie volontariste basée d’une part sur la caractérisation des
ressources génétiques encore disponibles et d’autre part sur la
participation des populations locales et des services forestiers
à la préservation des peuplements existants et aux reboisement

[11, 32]. Dans cet optique, des essais de conservation in et ex-
situ ont été initiés [10] et une banque de semences a été installée
à la Station Régionale des Semences Forestières de Marrakech
[32]. Deux autres espèces de cyprès ont aussi été utilisées en
reboisement : le cyprès vert et le cyprès de l’Arizona (C. ari-
zonica Green). Cette dernière espèce, originaire d’Amérique du
Nord (Arizona, Nouveau Mexique et Texas) présente une
bonne adaptation aux conditions climatiques plus continentales
et tolère notamment mieux le froid que le cyprès vert. Son intro-
duction au Maroc daterait de 1948. La plus grande plantation
se situe à Telouet (1978) et couvre 850 ha ; deux autres plantations
(Tadmamt et Aghbar) s’étendent sur environ 150 à 200 ha
(Fig. 1). Les plantations de ces cyprès exotiques parfois à proxi-
mité directe des peuplements de cyprès de l’Atlas, comme celle
de C. arizonica à l’Aghbar, font potentiellement courir un ris-
que de pollution génétique qu’il est toutefois difficile d’évaluer en
l’absence d’information sur l’interfertilité de ces espèces.

Figure 1. Aire naturelle du cyprès de l’Atlas et localisation des provenances étudiées.           Vallée du Haut N’fis, principaux peuplements de
C. atlantica. * Stations isolées de C. atlantica (d’après Alifriqui [2]). ➊ Plantation de C. arizonica. Populations étudiées : C. atlantica : ➀ Idni,
➁ Ighil,  ➂ Aghbar et ➃ Taws ; C. sempervirens : ➄ Dar-Tounsi, ➅ Souss-Agadir et ➆ Saada ; C. arizonica : ➇  Telouet et  ➈ Tadmamt.
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Enfin, certains de ces peuplements naturalisés sont utilisés
comme source de graines. Dans ce contexte, l’objectif de ce tra-
vail consiste d’une part à évaluer la diversité génétique conte-
nue dans les plus grands peuplements de cyprès de l’Atlas, et
d’autre part à caractériser les provenances de C. sempervirens
et C. arizonica introduites dans le sud du Maroc. Contrairement
au cyprès vert [22, 28–30, 39, 43] le cyprès de l’Atlas n’avait
jusqu’à présent pas fait l’objet d’étude de diversité génétique
à l’aide de marqueurs biochimiques ou moléculaires. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES

2.1. Matériel végétal

Le matériel végétal étudié comprend neuf provenances représen-
tant trois espèces de cyprès. Le cyprès de l’Atlas est représenté par quatre
provenances, le cyprès vert par trois provenances et celui de l’Arizona
par deux provenances. Les quatre provenances de C. atlantica étudiées
représentent les plus vastes peuplements naturels de l’espèce (Fig. 1).

La plupart des autres stations décrites par Destremau lors du pre-
mier inventaire exhaustif de l’espèce ne contenait que quelque arbres
[10]. Les populations étudiées sont également celles récoltées par la
Station Régionale des Semences Forestières de Marrakech afin de
fournir les graines destinées à la production des plants pour le reboisement.
Les trois provenances de C. sempervirens et les deux provenances de
C. arizonica échantillonnées représentent le matériel introduit au sud
du Maroc (Tab. I). Chaque provenance est représentée par un mélange
de 30 à 50 descendances maternelles récoltées sur des arbres distants
d’environ 100 m. Les graines sont extraites par séchage naturel des
cônes, puis conservées à 4 °C. Les semis de cyprès sont élevés en pépi-
nière dans des pots en plastique remplis des sols enrichis à 20 % de
tourbe.

2.2. Analyses enzymatiques

Les analyses enzymatiques ont été effectuées sur des échantillons
de feuillages prélevés sur les jeunes plants (34 à 40 plants par prove-

nance, Tab. II). La composition de la solution d’extraction des enzymes
a été empruntée avec quelques modifications à Wendel and Weeden
[47]. Les extraits enzymatiques ont été obtenus à partir de 100 mg de
jeunes feuilles broyées à sec avec du Sérum Albumine Bovine et du
Polyvinylpyrrolidone (PVP) insoluble. Ensuite, le broyat a été rapi-
dement mélangé à 0,6 mL du tampon d’extraction à base de Tris-HCl
(0,2 M, pH 7,5)   contenant : 0,02 % de dithiothreitol (DTT), 1 % de
polyvinylpyrrolidone soluble (PVP), 0,1 % de L-cystéine, 1 % de
polyéthylèneglycol (PEG 20 000) et 0,4 % du 2-mercaptoéthanol. Les
extraits ont été centrifugés à 20 000 g pendant 30 min à 2 °C, la migration
a été réalisée sur gel de polyacrylamide en système discontinu selon
le protocole de Ornstein et Davis [27]. Les techniques de révélation
enzymatique utilisées sont celles de Conkle et al. [9] et de Pasteur
et al. [31].

Onze systèmes enzymatiques ont été testés : phosphoglucomutase
(Pgm, EC 2.7.5.1), phosphoglucose isomérase (Pgi, EC 5.3.1.9), glu-
tamate oxaloacétate transaminase (Got, EC 2.6.1.1), leucine aminopep-
tidase (Lap, EC 3.4.11.1), alanine aminopeptidase (Aap, EC 3.4.11.1),
shikimate déshydrogènase (Skd, EC 1.1.1.25), superoxide dismutase
(Sod, EC 1.15.1.1), menadione reductase (Mnr, EC 1.6.99.2), malate
déshydrogénase (Mdh, EC 1.1.1.37), alcool deshydrogénase (Adh,
EC 1.1.1.1) et β-amylase (β-Amy, EC 3.2.1.2). Le déterminisme généti-
que de ces systèmes a été précédemment élucidé chez C. sempervirens
[29, 39].

2.3. Analyse statistique

L’analyse des données a été réalisée à l’aide du programme Biosys
[45] en ce qui concerne les différents paramètres de diversité génétique
intraprovenances et par le programme G.D. [40] en ce qui concerne
les distances génétiques de Nei [26] ainsi que les coefficients de dif-
férenciation génétique (GST) interprovenances et interespèces.

3. RÉSULTATS

Parmi les onze systèmes enzymatiques étudiés, quatre ont
été abandonnés (menadione reductase, malate déshydrogénase,
alcool déshydrogénase et β-amylase) à cause de difficultés de

Table I. Caractéristiques éco-géographiques des provenances de cyprès étudiées.

Espèce et provenance Code Latitude nord Longitude ouest Altitude (m) Bioclimat

C. atlantica

Idni 1 30° 55’ 8° 18’ 1700 Semi-aride/froid

Ighil-Ahachi 2 30° 57’ 8° 15’ 1300 Semi-aride/tempéré

Aghbar 3 30° 55’ 8° 22’ 1750 Semi-aride/froid

Taws 4 30° 57’ 8° 18’ 1550 Semi-aride/tempéré

C. sempervirens

Dar-Tounsi 5 31° 37’ 8° 02’ 470 Semi-aride/froid

Souss-Agadir 6 30° 24’ 9° 14’ 80 Semi-aride/tempéré

Saada 7 31° 42’ 8° 30’ 450 Semi-aride/froid

C. arizonica

Telouet 8 31° 16 7° 21’ 2000 Semi-aride/froid

Tadmamt 9 31° 14’ 7° 52’ 1750 Sub-humide/tempéré
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lecture des zymogrammes. Pour les sept autres, huit loci poly-
morphes (Pgm-1, Pgm-2, Pgi-2, Sod-1, Got-1, Got-2, Lap-1 et
Aap-1) ainsi que deux monomorphes (Pgi-1 et Skd-1) ont été
identifiés (Tab. II).

Trois loci (Got-1, Got-2 et Sod-1) différencient strictement
les deux espèces méditerranéennes (C. atlantica et C. semper-
virens) de l’espèce américaine (C. arizonica). Seul C. arizonica
montre du polymorphisme pour le locus Got-1 et les allèles
Got-1-1, Got-1-2, Got-2-1 et Sod-1-1 lui sont spécifiques
(Fig. 2). Enfin, les allèles Lap-1-1 et Lap-1-4 présents dans tou-
tes les provenances de C. atlantica n’ont pas été détectés au sein
des provenances de C. sempervirens étudiées (Tab. II).

Les paramètres de diversité génétique à l’intérieur des pro-
venances (Tab. III) montrent que le nombre moyen d’allèles
par locus (A) varie de 2,0 chez C. atlantica et C. arizonica à
1,7 chez C. sempervirens. Le pourcentage de locus polymor-
phes (P) varie de 50 % chez C. atlantica et C. sempervirens à

60 % chez C. arizonica. La diversité génétique observée est
importante (Ho = 0,21) mais cette valeur reste en dessous de
celle attendue (He = 0,29 pour C. atlantica ; 0,26 pour C. sem-
pervirens et 0,33 pour C. arizonica). Parmi les provenances de
cyprès de l’Atlas, Idni montre une diversité légèrement plus fai-
ble (Ho = 0,18).

Les provenances naturelles de C. atlantica s’avèrent peu dif-
férenciées (GST = 0,013). De même les provenances introduites
de C. sempervirens d’une part et de C. arizonica d’autre part
montrent également de faibles différenciations (Tab. IV). Au
niveau inter spécifique nous retrouvons la proximité entre le
cyprès de l’Atlas et le cyprès vert (GST = 0,032) et la forte dif-
férenciation entre les deux cyprès méditerranéens et le cyprès
de l’Arizona.

Le dendrogramme établi à partir des distances génétiques de
Nei conduit à un parfait regroupement des provenances en fonc-
tion des espèces (Fig. 3). Au sein des provenances de C. atlantica,

Table II. Fréquences alléliques observées pour chacune des provenances de cyprès étudiées.

Allèles

Espèce et provenance

C. atlantica* C. sempervirens** C. arizonica***

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Got-1-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,16
Got-1-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 0,84

Got-1-3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00

Got-2-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00

Got-2-2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00

Pgm-1-1 0,40 0,47 0,39 0,52 0,49 0,56 0,47 0,44 0,44

Pgm-1-2 0,27 0,22 0,31 0,18 0,52 0,45 0,38 0,21 0,33

Pgm-1-3 0,34 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 0,15 0,35 0,24

Pgm-2-1 0,58 0,53 0,61 0,46 0,65 0,57 0,58 0,44 0,44

Pgm-2-2 0,43 0,47 0,39 0,54 0,35 0,43 0,43 0,56 0,56

Pgi-1-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Pgi-2-1 0,32 0,33 0,38 0,31 0,27 0,35 0,221 0,500 0,221

Pgi-2-2 0,39 0,49 0,33 0,49 0,46 0,47 0,40 0,32 0,37

Pgi-2-3 0,29 0,19 0,29 0,21 0,28 0,18 0,38 0,18 0,41

Lap-1-1 0,05 0,12 0,06 0,09 0,00 0,00 0,00 0,34 0,15

Lap-1-2 0,46 0,23 0,39 0,24 0,56 0,64 0,65 0,46 0,41

Lap-1-3 0,47 0,50 0,50 0,63 0,44 0,36 0,35 0,21 0,44

Lap-1-4 0,03 0,09 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Aap-1-1 0,55 0,50 0,50 0,56 0,60 0,55 0,56 0,37 0,24

Aap-1-2 0,42 0,46 0,47 0,45 0,40 0,46 0,44 0,46 0,56

Aap-1-3 0,03 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,21

Skd-1-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Sod-1-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00

Sod-1-2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00

Les valeurs en caractères gras correspondent à des allèles présents chez C. atlantica et absents chez C. sempervirens ou à des allèles spécifiques de C.
arizonica.
* C. atlantica : 1 = Idni ; 2 = Ighil-Ahachi ; 3 = Aghbar ; 4 = Taws.
** C. sempervirens : 5 = Dar-Tounsi ; 6 = Souss-Agadir ; 7 = Saada.
*** C. arizonica : 8 = Telouet ; 9 = Tadmamt.
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le regroupement est conforme aux proximités géographiques
des populations (Ighil-Ahachi avec Taws et Idni avec Aghbar).
Enfin, la distance entre les deux provenances de C. arizonica
est du même ordre de grandeur que celle estimée entre les deux
espèces méditerranéennes.

4. DISCUSSION

La présente étude constitue la première estimation de la
diversité génétique du cyprès de l’Atlas. Cette diversité (He=
0,29) est d’un niveau proche de ceux observés chez C. semper-
virens pour des provenances de Turquie [39] (He= 0,24), de
Grèce [30] (He= 0,40) ou d’Israël [22] (He= 0,18). La diversité
estimée chez le cyprès de l’Atlas, espèce endémique du Haut
Atlas marocain n’apparaît donc pas plus faible que celles esti-
mées chez le cyprès vert dont l’aire de répartition est, elle, beau-
coup plus importante. Ce résultat est assez inattendu en raison

non seulement de la taille réduite des populations mais aussi
de la grande variabilité de fructification constatée. En effet le

Figure 2. Zymogrammes présentant les allèles qui permettent de différencier C. arizonica des deux espèces méditerranéennes C. atlantica et
C. sempervirens. Les allèles Sod-1-1, Got-1-1, Got-1-2 et Got-2-1 sont spécifiques de C. arizonica.

Table III. Paramètres de diversité génétique intraprovenances.

Provenances N A P (%) Ho He

C. atlantica

Idni 33,9 (0,4) 2,0 (0,4) 50 0,18 (0,06) 0,29 (0,10)

Ighil-Ahachi 35,1 (0,4) 2,0 (0,4) 50 0,22 (0,07) 0,30 (0,10)

Aghbar 34,6 (0,3) 2,0 (0,4) 50 0,22 (0,08) 0,30 (0,10)

Taws 34,7 (0,4) 1,9 (0,3) 50 0,22 (0,08) 0,28 (0,10)

Moyenne 34,57 1,95 50 0,21 0,29

C. sempervirens

Dar-Tounsi 33,8 (0,1)     1,6 (0,2) 50  0,20 (0,07)   0,26 (0,09)

Souss- Agadir 32,6 (0,8)  1,6 (0,2) 50 0,22 (0,07) 0,26 (0,09)

Saada 34,0 (,0) 1,7 (,3) 50 0,19 (0,07) 0,28 (0,07)

Moyenne 33,47     1,63 50      0,20     0,27

C. arizonica

Telouet 40,7 (4,6) 2,0 (0,3) 60 0,23(0,07) 0,33 (0,10)

Tadmamt 34,0 (0,0) 2,0 (0,3) 60 0,20 (0,06) 0,33 (0,10

Moyenne 37,35 2,0 60 0,21 0,33

N : effectif moyen par locus ; A : nombre moyen d’allèles par locus ; P (%) : pourcentage de loci polymorphes au critère de 0.95 ; Ho : hétérozygotie
observée ; He : hétérozygotie attendue [26] ; erreurs standards entre parenthèses.

Table IV. Coefficients de diversité et différenciation génétiques entre
provenances.

Subdivisions HS HT GST

C. atlantica 0,288 0,292 0,013

C. sempervirens 0,270 0,273 0,011

C. arizonica 0,326 0,333 0,021

C. atlantica et C. sempervirens 0,277 0,286 0,033

C. atlantica, C. sempervirens 
et C. arizonica

0,288 0,399 0,279

HS  : diversité moyenne à l’intérieur des provenances ; HT  : diversité
totale au sein des provenances ; GST  : coefficient de différenciation géné-
tique interprovenances.
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nombre d’arbres fructifères est souvent assez faible et peut être
même quasiment nul durant trois à quatre années consécutives.
Le risque de dérive génétique et de réduction de la diversité
associées à ce faible nombre de parents efficaces pourrait être
compensé par les variations inter annuelles des géniteurs con-
tribuant effectivement à la reproduction ainsi que par la grande
longévité de l’espèce qui permet de cumuler de nombreuses
années de fructification. Cette hypothèse permet d’expliquer la
persistance d’une grande diversité au niveau des populations
mais, en revanche, ne peut être avancée au niveau des individus
ici analysés et qui proviennent d’une seule année de reproduc-
tion. Un résultat similaire a obtenu chez un cyprès américain,
C. macrocarpa (He= 0,18) dont l’aire naturelle est également
très réduite [8].

Nous observons un fort déficit en hétérozygotes (Ho= 0,21) au
sein des quatre populations étudiées. Ce phénomène a également
été rencontré chez C. sempervirens [22, 30, 39] ainsi que chez
de nombreuses autres espèces forestières, Gymnospermes ou
Angiospermes [6, 7, 13, 17]. En raison de la petite taille de ces
populations (exception faite du peuplement de l’Aghbar), il est
peu probable que ce déficit soit dû à une structuration géogra-
phique en sous populations [19] (effet Wahlund). L’hypothèse de
consanguinité semble ici beaucoup plus réaliste même si
d’autres facteurs liés à la densité des arbres et la phénologie de
la reproduction (structuration temporelle en sous populations)
favorisent également l’écart à la panmixie et ne peuvent donc
être totalement écartés [38]. Il a effectivement été constaté un
certain déphasage des périodes de floraison au sein des peuple-
ments de cyprès de l’Atlas, mais aucune information précise
n’est aujourd’hui disponible à ce sujet (Taïmi, communication
personnelle).

Le déficit en hétérozygotes observé au stade jeunes plants,
ne peut être extrapolé au stade adulte sans nouvelles observa-
tions. En effet, chez d’autres espèces forestières, des déficits
en hétérozygotes observés au stade graine ou jeunes plants ne
le sont plus au stade adulte [15, 37, 42, 48] indiquant un pro-
cessus sélectif en faveur des hétérozygotes. La période pendant
laquelle s’exprime la dépression de consanguinité varierait
entre espèces [20, 25, 44] et il est probable que la valeur estimée
dans notre étude soit elle même inférieure à celle du stade graine.
L’hypothèse de consanguinité semble également cohérente avec
la faible structuration génétique observée entre les populations

de cyprès de l’Atlas (GST = 0,013). Ce résultat, habituel chez
les arbres forestiers [18] peut s’expliquer par l’importance des
flux de gènes qui limitent les effets de dérive [18, 23, 24, 46].
Ces importants flux de gènes résultent de la conjonction entre
la biologie de la reproduction de l’espèce, les processus de dis-
persion des pollens et graines et les caractéristiques de densité
et de répartition géographique des peuplements. C. atlantica est
une espèce anémophile allogame et les provenances étudiées
se situent dans une même région géographique (Haut Atlas
occidental marocain) sous un bioclimat peu variable [1]. Sur
un critère altitudinal, Destremau [10] proposait de différencier
les populations du Haut N’fis (Aghbar et Idni) de celles du bas
N’fis (Taws et Ighil). L’absence de différenciation génétique
laisse penser qu’il existe en fait un flux de gènes significatif
entre ces deux groupes. Chez C. sempervirens de précédents
travaux révèlent également de faibles différentiations entre
peuplements pourtant géographiquement beaucoup plus dis-
tants : GST = 0,056 entre des provenances du pourtour médi-
terranéen [22] (Grèce, Iran, Israël, Jordanie, Syrie et Turquie),
FST = 0,064 entre des provenances grecques [30] et GST = 0,073
entre des provenances turques [39]. Ces valeurs sont proches
de la moyenne calculée chez les Gymnospermes [18] (GST =
0,073). En revanche, certaines espèces forestières à aire de
répartition morcelée, montrent une très forte structuration inter
provenances. À titre d’exemple, le coefficient de différencia-
tion (GST) des provenances d’arganier (Argania spinosa L.,
autre espèce endémique du sud marocain) atteint 0,25 [13].

L’introduction des deux espèces C. sempervirens et C. ari-
zonica au Maroc et parfois à proximité de l’espèce autochtone
C. atlantica laisse craindre des pollutions génétiques par intro-
gression. Les décalages phénologiques entre espèces [33] limi-
tent sans doute les possibilités d’inter croisement mais ne les
éliminent pas complètement. D’autre part les connaissances
actuelles ne nous permettent pas d’évaluer précisément les
niveaux de compatibilité interspécifique. Si l’hybridation entre
C. arizonica et C. atlantica n’est aujourd’hui qu’hypothétique,
celle entre C. sempervirens et C. atlantica semble beaucoup
plus probable en raison de la proximité phylogénique des deux
espèces [3, 41]. La compatibilité entre C. sempervirens et C.
dupreziana (espèce algérienne très proche de C. atlantica)
constitue un fort argument en faveur de cette hypothèse, même
si cette compatibilité ne conduit pas à la production d’hybrides
mais à un développement de l’embryon uniquement à partir du

Figure 3. Dendrogramme des provenances de cyprès étudiées. Le dendrogramme est basé sur les distances génétiques de Nei [26] et a été établi
par le programme GD de Ritland [40]. Les traits gras correspondent aux erreurs standards ; le classement est significatif lorsque la barre est
inférieure à la moitié de la longueur de la branche.
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pollen en raison des anomalies de la reproduction présentes
chez le cyprès algérien [34–36].

Aussi, la détection des éventuels hybrides revêt un enjeu de
première importance. Certains critères morphologiques (nom-
bre de cotylédons, architecture de la plante…) seraient suscep-
tibles de fournir une première information, mais seuls des mar-
queurs biochimiques et moléculaires pourront confirmer ces
possibles hybridations. Dans ce contexte, notre étude permet
de retenir les systèmes enzymatiques Got et Sod qui différen-
cient C. arizonica des espèces méditerranéennes. À partir de
ces marqueurs, aucun individu potentiellement hybride n’a été
observé au sein des plantules C. atlantica analysées. De nou-
veaux marqueurs devront être recherchés afin de différencier
C. atlantica et C. sempervirens. Ces mêmes marqueurs sont
également susceptibles d’être utilisés pour vérifier la pureté
spécifique des semences.

La gestion des ressources génétiques du cyprès de l’Atlas
doit être raisonnée en tenant compte d’une part de l’importante
diversité génétique encore présente et d’autre part de la réduc-
tion alarmante des effectifs démographiques de la plupart des
peuplements naturels. Les mesures de gestion devraient donc
en priorité porter sur la re-densification de ces peuplements afin
de réduire à terme la consanguinité ainsi que sur l’installation
de peuplements conservatoires dans le cadre de nouveaux
reboisements à l’abri de toute source de pollution génétique
potentielle. Au sein de l’aire naturelle, il pourrait également
être envisagé d’installer des « peuplements ponts » permettant
des flux de gènes plus intenses entre les populations des haute
et basse vallées du N’fis. Enfin, la mise en défens des peuple-
ments naturels et des nouvelles plantations envisagées apparaît
indispensable. Son succès nécessite une forte sensibilisation et
responsabilisation du service forestier et de la population
locale ; elle ne peut être envisagée qu’avec l’assentiment des
acteurs locaux, et notamment des bergers. La protection des
peuplements de cyprès relève donc d’une stratégie de dévelop-
pement local intégrant notamment les problèmes de fourrage
et de disponibilité en bois.

La présente étude apporte de précieuses informations quant
à la diversité neutre (ou supposée neutre) mais ne permet pas
de présager de l’importance de la variabilité des caractères
adaptatifs chez cette espèce. Aussi afin d’optimiser l’utilisation
des ressources existantes, voire de produire des variétés amé-
liorées, la connaissance de la variabilité des caractères de crois-
sance, de résistance à la sécheresse, de forme… reste indispen-
sable.
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