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tout autre taxon. Cela peut s’expliquer par une présence actuelle ± éloignée (mais compatible pour 
la pollinisation et donc l’introgression) de la subsp. gadecaei qui n’aurait pas été repérée lors de la 
prospection, ou bien par une hybridation intervenue dans un passé récent puisqu’elle a été signalée 
dans le secteur de Crozon par S. Magnanon en 2001 (voir plus haut).
Néanmoins on aurait avantage à revisiter la station et aussi à effectuer un suivi fin du devenir de ces 
plantules de type gadecaei pour connaître leur morphologie adulte.

Globalement, semble se dessiner une plus grande proximité au stade plantule entre la subsp. ga-
decaei et la var. gummifer qu’avec la var. carota, ce qui s’est également manifestée lors de l’analyse 
morphologique adulte.

Analyse de diversité par marqueurs génétiques

Les populations prises en compte pour l’analyse moléculaire ont été les mêmes que pour les 
caractérisations morphologiques au stade adulte, sauf la population de la subsp. drepanensis non 
retenue ici.

Afin de situer sur le plan moléculaire la subsp. gadecaei par rapport aux taxons proches, les 
populations précitées de la façade atlantique ont été étudiées par 12 marqueurs microsatellites 
(SSR) sur 16 individus par population. Les résultats ont été traités par analyse des correspondances 
multiples (ACM) et classification hiérarchique avec le logiciel R (R Core Team 2015) ainsi que 
par le logiciel Structure (Pritchard et al., 2000) pour la recherche de structuration par statistiques 
bayésiennes. La différenciation génétique entre populations a été calculée par l’indice Fst, qui mesure 
la différence de fréquence allélique. Les marqueurs SSR sont neutres et représentent des résultats 
complémentaires par rapport aux données morphologiques qui reflètent des capacités adaptatives.

1. Analyse globale

L’analyse globale (fig. 7) fait apparaitre une diversité importante pour var. gummifer et plus 
réduite pour var. carota. Les deux populations de la subsp. gadecaei sont bien identifiées entre elles, 
la population 761 de Bidart, montrant une diversité plus importante que celle 715 de Quiberon. 
Toutefois, cette dernière est regroupée par classification hiérarchique avec la population gummifer 
720 de Crozon, ce qui peut refléter un phénomène d’introgression. La population gadecaei 761 de 
Bidart est quant à elle identifiée dans un groupe à part.

Figure 7. Distribution des individus de 10 populations sur la base des données SSR 
(ACM, représentation des 3 taxons et des 5 groupes définis par classification hiérarchique)

Avancées des connaissances sur Daucus carota L. subsp. gadecaei (Rouy & E.G.Camus) Heywood,
plante littorale endémique du territoire français
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2. Comparaison des subsp. gadecaei et var. gummifer

Les populations de la subsp. gadecaei, Quiberon (715), Bidart (761) se séparent bien entre elles, 
et de celles de la var. gummifer ; on note l’exception de Crozon (720) qui est en recouvrement partiel 
avec la subsp. gadecaei de Quiberon sur le premier plan de l’ACM mais qui appartient à un autre 
groupe selon l’analyse de classification hiérarchique (fig. 8).

On remarque également la proximité relative de la subsp. gadecaei de Bidart avec la var. 
gummifer d’Hendaye (710). D’ailleurs, les analyses de structuration par le logiciel Structure (non 
montré) affectent ces deux populations au même groupe, ce qui peut s’expliquer par la proximité 
géographique. Les autres var. gummifer sont plus nordiques. Il y a globalement un regroupement 
géographique. Sur le plan des valeurs Fst, la subsp. gadecaei de Quiberon montre des valeurs de 
différenciation fortes avec les populations var. gummifer Antifer (740 Fst = 0,15), Nez de Jobourg 
(735 Fst = 0,16), et particulièrement forte avec Crozon (720 Fst = 0,22) alors que cette population 
est géographiquement plus proche. Les résultats moléculaires sur des marqueurs reflétant le 
génome montrent une distinction claire entre ces deux populations contrairement aux caractères 
morphologiques au stade plantule. La comparaison de la population subsp. gadecaei de Quiberon 
avec les 5 populations de var. gummifer aboutit à une Fst moyenne de 0,19 - clairement forte.

3. Comparaison des subsp. gadecaei et var. carota

L’analyse par statistiques bayésiennes (fig. 9) sépare clairement les 2 populations de la subsp. 
gadecaei (715, 761 ; groupes rouge et bleu respectivement) entre elles ainsi qu’avec la var. carota 
(707, 733, 743 ; groupe vert). Ces résultats sont convergents avec l’analyse ACM.
Sur le plan des valeurs Fst, la subsp. gadecaei de Quiberon montre des valeurs de différenciation 
forte avec Bussac-Forêt (707 Fst = 0,13), mais moyennes avec Saint-Valéry-sur-Somme (743 Fst 
= 0,09) et La Gouesnière (733 Fst = 0,09). La comparaison de la population subsp. gadecaei de 
Quiberon avec les 3 populations de var. carota aboutit à une Fst moyenne de 0,10, significativement 
moins élevée que celle de la var. gummifer (0,19). Il est possible que la var. carota soit intervenue 
dans l’individualisation de la subsp. gadecaei.
La subsp. gadecaei de Bidart a une valeur de différenciation forte (Fst = 0,19) avec la var. carota 
de Bussac-Forêt (707).

Figure 8. Comparaison de la distribution des populations subsp. gadecaei / var. gummifer sur la base des données SSR 
(ACM, représentation des 5 groupes définis par classification hiérarchique)
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Conservation

Suite à ces prospections, observations et analyses, qu’il faudrait poursuivre sur un échantillon plus 
important, il se confirme que Daucus carota subsp. gadecaei mérite des actions de conservation, à 
la fois in situ et ex situ :

•	 in situ  : les menaces effectives sont l’aménagement côtier et la surfréquentation des sites 
(à ce titre, les efforts de canalisation des touristes sur Quiberon ont donné de bons résultats 
traduits par une augmentation importante des effectifs). Il ne faut pas oublier les possibilités 
d’introgression par la var. gummifer occupant souvent des biotopes proches ainsi que par la var. 
carota, effets secondaires des aménagements facilitant la venue de cette plante rudérale ; à la 
pointe de Pen Bé, le risque d’extinction de la subsp. gadecaei est grand, il faudrait y éradiquer 
la var. carota ; sur d’autres sites une surveillance est à mettre en place.

•	 ex situ  : les intérêts scientifiques et patrimoniaux pour la préservation de la subsp. gadecaei 
sont complétés par un intérêt agronomique  : en parallèle aux études ici rapportées, une 
expérimentation de résistance aux pathogènes de la carotte cultivée a montré qu’elle est une 
source potentielle de résistance, sachant qu’une nouvelle source de stérilité mâle y avait 
été identifiée (Nothnagel et al., 2000). Elle se confirme ainsi comme ressource génétique 
d’intérêt. La subsp. gadecaei fait l’objet d’action de conservation ex situ par : le CBN de Brest, 
Agrocampus Ouest Centre d’Angers, l’Unité conservatoire du Service des Espaces verts de la 
Ville de Mulhouse.

Les quelques éléments qui précèdent s’ajoutent au Plan de conservation de la subsp. gadecaei en 
Pays de la Loire (Guitton & Lacroix, 2008), document très détaillé et utile à consulter.

Conclusion et prospective

Suite aux différentes observations et analyses effectuées, il est établi que le vaste complexe 
spécifique de Daucus carota, qui s’étire de l’Afghanistan à l’extrême ouest de l’Europe en passant 
par le pourtour complet de la Méditerranée, se structure de façon distincte sur le littoral français 
(Geoffriau et al. sous presse), avec la frange méditerranéenne d’une part, et la façade atlantique 
d’autre part, pouvant refléter des histoires migratoires différentes. La subsp. gadecaei est présente 
uniquement sur la façade atlantique, avec seulement 2 autres taxons. Du fait d’une possible histoire 
évolutive commune et de l’interfertilité observée, des plantes intermédiaires existent, occasionnant 
des incertitudes de détermination.

L’influence des populations de l’intérieur des terres (var. carota) sur les côtières est démontrée 
sur la façade atlantique comme sur la frange méditerranéenne, pouvant représenter une menace 
pour des taxons tels que la subsp. gadecaei. Cela dit, les plantes des populations homogènes (non 
hybridogènes) de la subsp. gadecaei se distinguent bien au stade adulte sur le plan morphologique, 
avec toutefois une relative proximité avec le groupe exclusivement littoral « gummifer ». Au stade 
plantule, la distinction est nette entre la subsp. gadecaei et la var. carota, mais moins franche (80 %) 
avec la var. gummifer. La majorité des données moléculaires conforte ces observations.

Figure 9. Structuration de la diversité au sein de populations de subsp. gadecaei et var. carota sur la base des données SSR 
(Structure, nombre de groupes K=3, chaque couleur indique l’appartenance à un groupe différent). 

Avancées des connaissances sur Daucus carota L. subsp. gadecaei (Rouy & E.G.Camus) Heywood,
plante littorale endémique du territoire français
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Les subsp. gadecaei de Bretagne et du Pays basque sont différentes entre elles au plan génétique ; 
cela est moindre au niveau morphologique et reste à préciser : l’éventuelle description d’une variété 
basque requiert un échantillonnage nettement plus élargi pour en valider les caractères diagnostiques.

La biologie de Daucus carota, marquée par un caractère monocarpique (bisannuel ou annuel), 
une allogamie très prédominante et une dispersion épizoochore (fruit à crochets), se caractérise 
par des échanges géniques rapides et diversifiés dans l’espace, ce qui facilite les phénomènes 
d’écosubspéciation donc d’adaptation rapide au milieu (substrat, climat, biocénose…). C’est le 
cas de la subsp. gadecaei qui peut être considéré comme un écotype fixé car il maintient bien sa 
morphologie par la culture.

Les études ultérieures sur la subsp. gadecaei devraient s’attacher à une cartographie fine et complète 
du taxon (incluant la recherche de populations sur la côte espagnole proche), l’identification des 
espèces animales impliquées dans la zoochorie, la caractérisation morphologique des populations 
basques, des analyses génétiques plus approfondies pour préciser l’histoire évolutive et la diversité 
génétique du taxon, et à des analyses phytochimiques en raison de la grande richesse en constituants 
des plantes du complexe carota.

Nomenclature des taxons cités (Reduron et Muckensturm, 2007)
Daucus carota L.
• subsp. carota var. carota
• subsp. gadecaei (Rouy & E.G.Camus) Heywood
• subsp. gadecaei var. breviaculeatus Rouy & E.G. Camus
• subsp. gummifer (Syme) Hook. f. var. gummifer Syme
• nothosubsp. intermedius (Corb.) Reduron & Lambinon

Dérogations officielles obtenues pour la récolte de plantes protégées : dérogation préfectorale 
du Morbihan (19 juillet 2010), de la Loire-Atlantique (n° 32/2010 le 05 août 2010), du Finistère (n° 
2010-22 le 05 août 2010) et des Pyrénées-Atlantiques (n° 54/2010 le 17 août 2010).
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