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La compatibilite entre le pollinisateur GM (gene EPSPS de resistance au 
glyphosate et gene uidA) et les ruderales de Ia region ayant ete mesuree et les 
techniques d'analyse mises au point au laboratoire, une experimentation au 
champ a ete effectuee successivement pendant trois ans dans le sud-ouest de 
Ia France, principale region de production de semences de betteraves. 

La premiere annee a permis i) de mesurer les taux d'hybrides GM chez les 
jeunes plants et les embryons de semences non germees des 60 ruderales et 
des 20 MS, issues de microparcelles implantees a 1Om, 50m, 1OOm et 200m de 
Ia source, et ii) de verifier le potentiel fecondant du pollen GM a 1 OOOm de Ia 
source en utilisant des flots de MS. 

La seconde annee a ete congue pour mesurer les flux de transgenes en 
fonction de Ia distance (Jusqu'a 1 OOOm) et de Ia densite des ruderales dans les 
microparcelles (1,5 ou 50 ruderales + 20 MS) et evaluer Ia dispersion du pollen 
par captage* jusqu'a 1500m de Ia source de pollen GM 

La troisieme annee a ete consacree a l'etude de Ia transmission des 
transgenes entre des ruderales hybrides GM et les ruderales non-GM de meme 
generation. 

Notons que le pollinisateur GM et les MS etaient diploYdes, comme les ruderales 
qui ont ete ecimees au cours des deux premieres annees pour ameliorer le 
synchronisme des floraisons 

Succinctement, les resultats permettent de dire que dans nos conditions 
experimentales qui volontairement favorisaient le transfert, une bonne 
compatibilite et le potentiel fecondant du pollen GM a longue distance de Ia 
source permettent le transfert des transgenes entre Ia source de betteraves 
sucrieres GM et les ruderales, dans les conditions de Ia production de 
semences au champ. Mais, que !'orientation par rapport au vent dominant, 
l'eloignement, l'autocompatiblite partielle et le fort potentiel pollinisateur des 
ruderales limitent considerablement les possibilites d'introgression des genes 
etrangers chez ces ruderales. Par ailleurs, le flux de genes ne semble pas avoir 
de caractere invasif pour les generations suivantes 
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* L'etude du captage pollinique a ete effectuee par le Dr. M. Calleja, Lab. De 
Palynologie, ENSA Montpellier, France. 

SUMMARY -GENE FLOW FROM SUGAR BEET TO WILD 
RELATIVES UNDER FIELD CONDITIONS OF SEED 
PRODUCTION 

In prior studies, the compatibility of GM beet pollen, (expressing EPSP and uidA 
genes), and the environmental wild relatives (ruderals) have been measured 
and analytical techniques optimised. We report here, results concerning a three 
year open field trial in South West of France, a well known area for beet seed 
production. 

The first year allowed to: i) to measure the level of GM hybrids in germinated 
seedlings and in non-germinated embryos issued from 60 ruderals and 20 male 
sterile (MS) plants, which were planted in micro-plots located at 1Om, 50m, 
1OOm and 200m from the GM pollen source and ii) to study the fertilisation 
potential of the GM pollen at 1 OOOm from the source by using MS plots 

The second year experiments were conceived to measure transgene flow with 
respect to the distance (up to 1 OOOm) and to the density of ruderals in micro
plots (1, 5, 50 ruderals + 20 MS) and to evaluate pollen dispersal for distances 
reaching 1500m from the GM source by using the pollen trap technique*. 

During the third year, we measured the transfer of transgenes between GM 
hybrids of ruderals with non transgenic ruderals of the same generation 

Note, the GM and MS lines were diploids as ruderals which were headed 
during the first two years, to increase the synchronism of flowerings 

Briefly, these results show that under our conditions favouring gene transfer in 
addition of the compatibility and the fertilisation potential of GM pollen, 
transgene flow from GM source to ruderals does occur under conditions of field 
seed production. However, field orientation with respect to prevailing winds, 
distance, partial autocompatibility and the relatively high pollinating potential of 
ruderals, are determinant factors and considerably limit the possibility of 
introgression of foreign genes into these wild relatives. In addition, gene flow 
does not seem to have any invasive character during successive generations. 

* The pollen trap study was made by Dr M Calleja, Palynology Lab., ENSA 
Montpellier, France. 

ZUSAMMENFASSUNG - GENFLOW ZWISCHEN GM
ZUCKERRUBEN UNO VERWILDERTEN RO BEN UNTER 
DEN FREILANDBEDINGUN GEN 

Nachdem in vorhergehenden Studien die Kompatibilitat zwischen einem GM
Pollenspender (EPSPS-Gen, Glyphosatresistenz und uidA-Gen) und den 
verwilderten Ruben der Region gemessen und Analysetechniken optimiert 
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worden waren, wurde im Sudwesten Frankreichs, der gror..ten 
Zuckerrubensaatgutvermehrungsregion des Landes, ein dreijahriger 
Freilandversuch durchgefuhrt. 

lm ersten Jahr konnte: i) der Prozentsatz der GM-Hybriden der gekeimten 
Samen und der der GM-Embryonen des nicht gekeimten Saatgutes von 60 
verwilderten Ruben und 20 MS-Pflanzen gemessen werden, die in 
Microparzellen in einer Entfernung von 10 m, 50 m, 100 m und 200 m vom GM
Pollenspender gepflanzt worden waren, und ii) das befruchtungsfahige 
Potenzial der GM-Pollen in einer Entfernung von 1 000 m vom Pollenspender 
untersucht werden, indem Kleinparzellen mit MS-Pflanzen in verschiedenen 
Himmelsrichtungen angelegt worden waren. 

Das zweite Jahr wurde darauf verwendet, den Flux Transgener in 
Abhangigkeit sowohl der Entfernung (bis zu 1.000 m) als auch der 
Bestandesdichte von verwilderten Ruben in Microparzellen (1 ,5,50 Wildruben 
und 20 MS-Pflanzen) zu messen und die Pollenverbreitung mittels Pollenfallen* 
bis auf 1.500 m von der Pollenspenderquelle entfernt zu bewerten. 

Das dritte Versuchsjahr galt der Untersuchung der Ubertragung der 
Transgenen zwischen verwilderten GM-Hybriden und nicht-GM verwilderten 
Ruben derselben Generation 

Es sei angemerkt, dass der GM-Pollenspender und die MS-Pflanzen diploid 
waren wie auch die verwilderten Ruben, die wahrend der ersten beiden 
Versuchsjahre gegeizt wurden, um die Bluhtermine der eingesetzten 
Materialgruppen besser zu synchronisieren. 

Die Ergebnisse haben zusammenfassend gezeigt, dass unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen, die eine Ubertragung begunstigten, eine gute 
Kompatibilitat und dieses Befruchtungspotenzial der GM-Pollens die 
Ubertragung Transgener von der GM-Zuckerrubenquelle auf die verwilderten 
Ruben unter den Freilandbedingungen der Saatgutvermehrung erlaubten Die 
Lage des Feldes jedoch hinsichtlich der Hauptwindrichtung, die Entfernung, eine 
partielle Autokompatibilitat und das hohe Befruchtungspotenzial der verwilderten 
Ruben schranken erheblich die Moglichkeiten einer Ubertragung von 
Fremdgenen auf diese verwilderten Ruben ein. Der Genflow scheint auch 
keinen invasiven Charakter bei nachfolgenden Generationen zu haben. 

* Das Pollentrapping wurde von Dr. M. Calleja, palynologisches Labor, ENSA 
Montpellier, Frankreich. 

INTRODUCTION 

Une des principales caracteristiques de Ia betterave cultivee (Beta vulgaris ssp 
vulgaris) est d'etre interfeconde avec Ia sous-espece sauvage (Beta vulgaris 
ssp maritima) presente sur les zones littorales et c6tieres du territoire fran9ais. 
D'apres Ia bibliographie (revue de Boucherie & Nardi, 1999), cette interfecondite 
serait a l'origine des betteraves mauvaises herbes qui regroupent en particulier: 
t) des formes dites ruderales presentes dans le Sud de Ia France, issues 
de Ia sous-espece sauvage d'origine mediterraneenne ayant introgresse 
des genes de Ia sous-espece cultivee, au moins pour celles de Ia zone de 
production de semences (Van Dijk & Desplanque, 1998) et it) des formes dites 
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adventices (le terme de mauvaises herbes est egalement utilise) issues des 
betteraves porte-graines ayant introgresse des genes des formes ruderales 
(Boudry & al, 1993). 

L'etude succinctement resumee ici a dure trois ans, elle avait pour objectif 
de determiner dans quelles conditions s'effectue le flux du gene de 
resistance au glyphosate (matiere active de !'herbicide Round-up) par Ia 
voie pollinique depuis une parcelle emettrice contenant des pollinisateurs 
de betterave sucriere genetiquement modifies (GM) vers des betteraves 
ruderales environnantes (Ru), dans les conditions reelles de culture et a 
l'echelle des parcelles de production de semences de betteraves. II est 
tres important de souligner que pour cette etude, nous avons 
volontairement mis en place, tant en serre qu'au champ, des conditions 
favorisant au maximum le flux de transgene entre le pollinisateur cultive 
GM, les ruderales et les males steriles utilises comme temoins (MS). 

Parmi ces conditions, i) le choix d'un pollinisateur GM diplo.lde produisant un 
pollen haplolde qui permet une meilleure adaptation a Ia pollinisation et a Ia 
fecondation des ruderales qui sont elles-meme diploldes, ii) Ia pratique de 
l'ecimage des ruderales qui ameliore considerablement Ia concordance des 
floraisons et permet un meilleur recouvrement de Ia periode de floraison du 
pollinisateur cultive GM avec celle des ruderales generalement plus precoces, 
iii) !'utilisation au champ de sources de pollen GM d'une surface de 1 hectare, 
representative d'une parcelle de production de semences. 

II est important de souligner aussi que nous avons utilise au laboratoire des 
methodes d'analyse complementaires, en liaison avec Ia presence du gene uidA 
en plus du gene de resistance a !'herbicide (gene EPSPs) dans Ia construction 
genetique retenue. Ceci permettait une analyse complete de Ia descendance 
hybride, de recreer des conditions proches de Ia realite et de presenter des 
resultats les plus fiables possibles 

1.- ETUDE DU FLUX DE TRANSGENES PAR LA VOlE 
POLLINIQUE A PROXIMITE DE LA SOURCE 

Nous avons tout d'abord verifie que toutes les betteraves transgeniques 
cultivees en serre ou en champ repondaient au test GUS (GUS+) et 
n'etaient pas detruites par !'herbicide (glyR). Nous avons aussi verifie par 
PCR que les plantes GUS+ et I ou resistantes au glyphosate portaient bien 
le transgene. Ainsi, if etait possible de pratiquer indifferemment /'un ou 
/'autre test pour caracteriser le materiel transgenique. L'avantage du test 
GUS etant qu'il pouvait etre effectue sur les plantes, les plantules mais aussi sur 
les embryons des semences, viables, non viables, dormantes, apres semis et 
meme apres avoir sejourne plusieurs semaines dans le sol, ce qu'il est 
impossible de faire avec le test herbicide 

Une experimentation en conditions controlees (serre 2 loges contenant 20 
pollinisateurs GM, 15 ruderale (castrees ou non) et 15 MS) a montre qu'il 
existait une tres bonne compatibilite entre le pollen du pol/inisateur GM 
fourni par Ia Societe SYNGENTA SEEDS et les ruderales originaires de Ia 
region de production des semences de betteraves, le Sud-Ouest. En effet, 
nous avons observe un taux de 94% d'individus (embryons et plantules) GM, 
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hybrides issus du croisement entre des ruderale castrees ( ) et le pollinisateur 
( ) GM, associe a un taux de remplissage des glomerules superieur a 98%, ce 
qui est sensiblement identique aux valeurs obtenues avec Ia lignee MS temoin 
Cette experimentation a egalement mis en exergue !'importance de Ia 
competition entre le pollen GM et le pollen des ruderales, sur le niveau de 
transfert du transgime Ainsi, le taux d'hybridation diminue de plus de 50% 
lorsque le pollen de 20 pollinisateurs GM est en competition avec le pollen de 
15 ruderales 

L'experimentation au champ de Ia premiere an nee (Figure 1) avait pour but 
de mesurer le flux trangenique depuis une parcelle emettrice (1 ha) 
contenant 4500 pollinisateurs GM, vers de larges cibles situees jusqu'a 
200m et constituees par des microparcelles de proximite contenant 
chacune 60 ruderales bordees de 2 rangs de 10 MS Cette etude me nee 
dans des conditions reelles de production de semences dont Ia descendance 
des ruderales et des MS a ete largement analysee pour les 4 directions 
cardinales, a confirme globalement les donnees des autres auteurs ayant utilise 
des sources beaucoup plus petites (Boucherie et Nardi, 1999) Ainsi, Ia 
possibilite du flux de transgimes est confoitee et Ia forte influence du vent 
dominant sur ces flux a ete bien mise en evidence. Les flux diminuent tres 
rapidement avec l'eloignement par rapport a Ia source GM. Dans nos 
conditions, le taux d'hybridation des ruderales a 200m sous le vent dominant, 
est inferieur a 0 5 % et il est encore inferieur dans les 3 autres directions 
(Figure 2). En plus de Ia distance, Ia densite du nuage pollinique produit 
par les 60 ruderales de chaque microparcelle semble constituer une 
concurrence importante vis a vis du pollen GM provenant de Ia source et 
limiter considerablement l'introgression du transgime chez ces ruderales. 

De plus, des capteurs biologiques constitues de 2 !lots de 80 MS, places sous le 
vent et au vent a environ 1 OOOm de Ia source, ant perm is de montrer Ia 
presence de pollen viable et fecondant a cette distance. 

Enfin, chez des ruderales implantees dans les lignes de MS de Ia parcelle 
emettrice (1 groupe de 6 I ligne), le taux d'hybridation est reste limite a mains de 
10% et n'etait que de 60% chez les MS temoins, ce qui confirme bien le role 
protecteur du pollen de ruderales vis-a-vis du flux de transgene. 

2.- ETUDE DU FLUX DE TRANSGENES A LONGUE 
DISTANCE DE LA SOURCE ET EN FONCTION DE LA 
COMPETITION POLLINIQ UE 

Au vu des resultats de Ia premiere annee, Ia deuxieme annee d'etude a ete 
con<;ue dans le but de determiner avec plus de precision l'effet de Ia 
densite des ruderales sur le flux de transgenes et aussi de mesurer le 
niveau de transfert des transgenes a longue distance de Ia source. Nous 
avons mis en place un systeme unidirectionnel place sous le vent dominant II 
etait compose d'une parcelle emettrice de 1 hectare et de microparcelles 
receptrices situees jusqu'a 1 OOOm de Ia source GM (Figure 3) lsolees par du 
chanvre et des filets coupe-vent, celles-ci contenaient 1, 5 ou 50 ruderales et 20 
MS Aux distances de 400 m et 1000 m nous avons ajoute un capteur 
biologique constitue d'une microparcelle contenant uniquement 80 MS. En 
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outre, parallelement a Ia mesure du flux de transgenes par !'analyse des taux 
d'hybridation, des mesures de Ia production pollinique de Ia parcelle emettrice et 
de Ia dispersion pollinique jusqu'a Ia distance de 1500m de Ia source GM ant 
ete effectuees a !'aide d'un systeme de captage du pollen. Cette etude effectuee 
par le Laboratoire de Palynologie de I'ENSA Montpellier etait placee sous Ia 
direction de Michel Calleja. 

La mini-station meteo associee au captage a montre que le vent avait souffle 
dans Ia direction des microparcelles receptrices pendant seulement Ia moitie de 
Ia periode de pollinisation Cet evenement associe a une production pollinique 
limitee du pollinisateur (mains de 500 grains de pollen/m 3d'air/heure a Ia sortie 
de Ia source a !'optimum de pollinisation) expliquent un taux d'hybrides GM 
dans Ia descendance des 50 ruderales des microparcelles situees a 10 m de Ia 
source, inferieur a celui mesure en 1999 avec 60 ruderales dans les memes 
conditions 

Les taux d'hybrides transg{miques mesures dans Ia descendance de 
ruderales implantees isolement au sein meme de Ia parcel/e emettrice (ce 
qui serait une situation incongrue en production de semences), confirme 
les donnees obtenues en conditions contro/ees et /es observations de 
1999. /Is montrent que /e pollen des ruderales entre fortement en 
competition avec le pollen du pollinisateur cultive GM pour Ia pollinisation 
des ruderales. Ainsi, pour des ruderales de meme origine geographique, 
les taux d'hybridation des plantes isolees dans Ia parcelle emettrice en 
2000 depassent 75%. /Is etaient inferieurs a 10% lorsque /es rudera/es 
etaient implantees par groupes de 6 en 1999 dans une source 
pollinisatrice plus puissante. 

Les resultats obtenus en 1999 avaient montre !'importance de Ia competition 
entre le pollen des ruderales et le pollen GM pour s'opposer a Ia contamination 
des ruderales L'experimentation 2000 a confirme que le pollen des 
ruderales limite considerab/ement /e flux des transgtmes et ce quelques 
soient les distances a Ia source (Fig. 4) Ainsi, dans nos conditions 
experimentales (i e compte-tenu de Ia puissance pollinisatrice de Ia source et 
de !'orientation des vents pendant Ia pollinisation), /a pollinisation de 5 
ruderales regroupees suffit pour reduire tres fortement Ia fecondation de 
cel/es-ci par /e pollen GM, et cel/e de 50 ruderales pour Ia bloquer des 50 
m de Ia source. lnversement, les ruderales isolees sont tres exposees a Ia 
contamination, meme a longue distance de Ia source. La protection des 
ruderales precoces et isolees ne peut etre, semble-t-il, que le resultat d'un 
decalage de floraison avec le pollinisateur cultive generalement plus tardif. 
Cependant, rien ne prouve que dans des circonstances particulieres et I ou 
avec certains genotypes cultives, un synchronisme de floraison ne soit pas 
etabli. Une analyse statistique comparative de Ia duree de floraison des 
pollinisateurs, des MS et des ruderales, effectuee sur les betteraves de Ia 
parcelle emettrice en 2000, a montre que Ia duree de floraison des ruderales 
meme ecimees etait significativement plus longue que celle des betteraves 
cultivees. 

Soulignons que l'ecimage des ruderales qui ameliorait le synchronisme de 
floraison avec le pollinisateur GM etait favorable au transfert de transgenes 
chez ces ruderales. Dans les conditions naturelles le niveau de ce transfert 
aurait ete plus limite. En revanche, soulignons aussi que Ia puissance de 
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pollinisation de Ia source GM en 2000 en direction des recepteurs ne semblait 
pas optimale ainsi que l'ont prouve une etude biologique simple du pollinisateur 
et les resultats du captage pollinique. Elle etait inferieure a celle de 1999, meme 
compte-tenu de Ia presence de 9000 pollinisateurs (cette deficience etant pour 
une part liee aux conditions culturales defavorables de Ia parcelle source et aux 
conditions de vernalisation des planchons du pollinisateur) 

Dans le cas des microparcelles a 1 ruderale, les courbes des taux d'hybrides 
GM mesures chez Ia descendance de cette ruderale et chez Ia descendance 
des MS, se superposent parfaitement avec Ia courbe de dispersion du pollen du 
genre Beta a Ia periode optimale de pollinisation du pollinisateur GM, jusqu'a Ia 
distance de 400m Au del a de cette distance et en particulier a 1 OOOm, lorsque 
l'on se situe dans Ia zone dite de « background pollinique », le pourcentage de 
grains de pollen sedimentes represente 07% de ceux sedimentes dans Ia 
parcelle emettrice (il eta it de 17% a 1OOm) alors que le taux d'hybridation chez 
Ia descendance de Ia ruderale isolee ne represente plus que 0 09% du taux 
mesure chez des ruderales isolees implantees dans les lignes MS de Ia parcelle 
emettrice Par ailleurs, des 400m le flux du transgene mesure chez des 
ruderales isolees est pratiquement identique a celui observe chez les MS Entin, 
Ia possibilite d'hybridation des ruderales isolees en pots par du pollen GM a pu 
etre mise en evidence sous le vent dominant jusqu'a 1500m environ de Ia 
source. 

Sur le plan pratique, compte-tenu des resultats obtenus au cours de ces 
deux annees, il semble que pour limiter au mieux le transfert par Ia voie 
pollinique de transgimes depuis une parcelle de production de semences 
de betteraves cultivees GM vers les betteraves ruderales environnantes, 
tout en conservant une bonne purete genetique de ces semences et sans 
garantir a 100% que le transfert ne puisse se produire, il serait judicieux: 

1) De proceder a I' eradication minutieuse des ruderales dans Ia parcelle 
de multiplication et jusqu'a une distance minimale de 1 OOOm qui est 
actuellement Ia distance d'isolement reconnue pour Ia betterave 
semence. 

2) Au-dela de cette distance dans le perimetre de multiplication surveille, 
de proceder soit a !'eradication de ruderales, s'il y a risque de 
contamination de Ia culture, en veillant surtout a ne pas oublier les 
individus isoles ou regroupes en faible nombre, soit au maintien de 
l'integrite des Tlots de ruderales qui s'auto-protegeront d'une 
pollinisation par du pollen GM. 

3) De limiter Ia puissance de Ia source pollinisatrice a son strict 
necessaire. 

4) Dans Ia mesure du possible de tenir compte du vent dominant et des 
barrieres naturelles de l'environnement pour limiter le flux de pollen vers 
les ruderales situees sous les vents dominants. 
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3.- LE TRANSFERT DU TRANSGENE DANS LA 
DESCENDANCE DES RUDE RALES 

Le dispositif de Ia troisieme annee avait pour objectif d'etudier Ia 
dissemination du transgene dans Ia descendance G2 d'une population de 
ruderales issue de !'experimentation 2000 et contenant un pourcentage 
variable de ruderales heterozygotes ayant introgresse le transgene. Les 
taux de ruderales GM de 0% (50 ruderales non GM), 2% (1 ruderale GM/50), 
6% (3 ruderales GM/50), 12% (6 ruderales GM/50) ont ete retenus dans un 
systeme a 3 repetitions contenant 50 plantes par repetition 

Bien que limitee a !'etude de Ia deuxieme generation, nos analyses basees sur 
des tests GUS appliques aux embryons mettent nettement en evidence 
que Je potentiel d'invasion des transgimes mesure dans les populations 
de ruderales est plus limite que prevu (des ruderales heterozygotes GM vers 
les ruderales non GM et globalement dans les lots des ruderales GM et non 
GM) Ce phenomene (Figure 5) pourrait etre attribue d'une part a l'introgression 
des genes de betterave cultivee simultanement aux transgenes, Iars de 
l'hybridation cultivee GM x ruderale qui semble modifier le developpement des 
ruderales hybridees GM et diminuer leur capacite de pollinisation et, d'autre 
part, a Ia presence d'un systeme d'auto-compatibilite partielle chez les ruderales 
de Ia zone de production de semences que nous avons utilisees (mis en 
evidence par un taux d'embryons G2 GM superieur a Ia valeur theorique dans Ia 
descendance des plantes G1 GM) Les deux aspects, fort potentiel de 
pollinisation et auto-compatibilite partiel/e limitent nettement les 
possibilites d'introgression de genes etrangers chez Jes rudera/es. 

CONCLUSION 

En conclusion, !'etude qui a ete resumee succinctement ici permet d'affirmer 
que dans Jes conditions de Ia multiplication des semences de betteraves 
GM, if existe Ia possibilite d'un flux de transgenes entre un pollinisateur 
GM et les betteraves ruderales de l'environnement, par Ia voie 
anemophile ; Ia pollinisation entomophile fortuite chez Ia betterave n'a pas ete 
prise en compte dans cette etude Elle met aussi nettement en evidence Ia 
limitation tres importante de l'introgression des transgenes induite par 
l'eloignement des ruderales par rapport a Ia source GM et par Ia 
competition entre le pollen GM et Ia propre pollinisation de ces ruderales. 
Par ailleurs, cette introgression de transgenes n'atteint pas le niveau 
theoriquement attendu et done ne semble pas avoir de caractere invasif 
pour les generations suivantes, si aucune selection liee au caractere du 
transgene n'est appliquee 

Cette etude qui avait Ia particularite de faire appel a deux types de tests lies a 
Ia presence de deux genes marqueurs (gene uidA et gene EPSPs) pour 
!'analyse des descendances, devrait egalement constituer une base pour 
!'appreciation des risques que pourraient constituer Ia culture de plantes 
anemophiles contenant des transgenes d'interet mais plus difficiles a reveler 
dans les conditions de Ia production ou de Ia multiplication des semences. 
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industrielle (ITB) avec le concours financier du Ministere Fran9ais de 
!'Agriculture et de Ia Peche et de Ia Section Betteraves du GNIS La Station de 
Condom (32, Gers) de Ia FNAMS a assure les travaux aux champs, Ia recolte et 
le suivi des parcelles experimentales et de leur environnement, sous Ia Direction 
de M Louis Nardi . 
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Figure 1: DJ~'>posdjf de rexperhnentation au champ 1999 
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LL'!Jende: L1 parcelle i'mettrice de 1 Ha (I OOm x lOOm) comprenad 1 {J motd:~ 

consti"lu<'s de 2 hgnes de pollini.'>dfew:~· GM et de 4 Ji;;nes de /'viS D<1ns ch,)(Jllt' 
mofj/ 4 lots de {J rLhiL'rales d'on;[jhJes g~c'op<7phiqucs ddft'rentes on! eh' 
impldnh's au hasard d<Jns lcs !ignes de A1S'. 

Le snnbole dt'signe !d posdion des microparcelles de proximitt> 
(orient<Jtion et di.'>fdnce en nJt'tres) qui contienncnl 60 rudt'rales et 20 MS Les 
snnboles W1 000 et EJOOO correspondent aux microparcc!Jes capteun;; 
biologiques con tenant ROMS x 2 et situt's ;/ 1 OOOm de !d parcelle t_>mettrice. 
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Figure 2: Etude au champ 1999. Analyse de fa descendance des ruderales 
(Ru) et des MS temoins des microparcelles £ ~ NetS par le test de resistance 
au glyphosate (f{ly.R) 

Lots etudies Glomerules plantules Plantules 'Yo de plant. gly. 
semes gly.R R 

~ 10 Ru 5400 1404 133 9.47 

E 50 Ru* 600 2370 44 3.71 

E 100 Ru 5400 1942 28 1.39 

E 200 Ru* 3600 1525 13 0.84 

IE 10 MS }7()() 1686 l!l2 /U79 

E 50 A/,)' 2700 1929 155 8. ().j 

f" I 00 A/,\' 2700 1050 63 6. ()() 

f" 200 A!S 2 700 166./ 35 2.11 

W 10 Ru* 3600 1632 21 1.29 

W 50Ru 5400 4613 17 0.37 

W 100 Ru 5400 1247 6 0.49 

W 200 Ru 5400 1466 5 0.35 

W10MS 2 700 1./16 256 I 8. 08 

W )0 MS 2 700 199] I 37 6.88 

W f(!O MS* 1800 I I){} 28 2 . ./3 

W 200 At*S 1800 1280 8 () 63 

N 10 Ru* 3600 2048 36 1.76 

N 50 Ru 5400 1622 II 0.67 

N 100 Ru 5400 4172 4 0.10 

N200 Ru 5400 3115 5 0.16 

IN 10 MS 2700 936 83 8.87 

V 50 MS* I 8(Hi I 69./ 22 130 

V I 00 A!S* 1800 13"'3 If rum 
IN]()() MS 2700 1803 .j 022 

f'10Ru* 3600 2454 25 1.02 

S 50 Ru 5400 2325 14 0.59 

SIOORu* 3600 2048 3 0.14 

S 200 Ru* 5400 2158 9 0.41 

~10MS 27()() 1581 I 39 8. 79 

)' )() MS ]7()() 1./13 23 f. 63 

)' I 00 A!S 2700 1252 I 0. 08 

'\ 200 MS 2 7()() 2025 () 0. ()() 

(*)lots limitt.'s <12/3 repetitions enliaLwm avec une attaque de Phoma 
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Figure 3: Disposdjf de /"experimentation au champ 2000 
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Figure .J: Etude dU chunp 2000 -Representc1tion graphique des '{, d'emb1yons 
lwbrides tranvrt'niques (test GUS+) prt'sents dans Ia descendt1nce des rudt'r<~les 
(RU) et des A1S' en t(mction de /,J distdnce p<~r r<~pporl iJla source CAt el deb 
dcnsih' des rudt'r<~les d<~ns lcs microparcelles n'ceptrices 
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figure 5: htude 2001~ Translert de transgene dans une population de rudera/es. 
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Legende: rcprescnf<~fion gr<~phiquc des ';, tlu'oriques ct des pourccnlagcs 
cdlcu!t's c1ssorh~· de leur intcn·<~llc de conhmcc pour les 3 n'p~c'titions. 
J>ourcent,Jges glohwx d'cmbn·ons tr,msgt'niques (GUS+) par micropdrcellc. 
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TITLES AND LEGENDS OF THE FIGURES 

Figure 1: Plan of the 1999 fjefd experiment. 

Legend !he 1 ffd emitting plot wds comprist>d o( 16 moti!·es~ t>ach one bt'<Jring 
:! FOil ·so( c;At pollinJton.; ,md -1 AfSi-ows. 11/ithin (-'dCh mot in~ .f. plots o( wild 
species fi·mn 1·<1rious gcogrdphic.J! ori,r;ins were pldnted r,mdomh· within the 
Ius· ro ItS. D 
!he Sln7bol indicdtes the position o(the nedrtJess microplots ( orientdtion 
,md di'>tdnet' in m) 11hich cont,Jin Nl ruderdls ,md :!0/ifS lhe s1·mbols IVIOOO 
,md Fl (l(l(l ( ·orn•_,pond to the micro plots used dS biologicdl c1ptor,- and 
contdining 80/ifS Jt-!nd7 IU'H' pl,mted dt J()()(}m ti·om the emitting plot. 

h;!Jure:!: held tridls in fl}iN_ J>rogem· ,JJuh·sJ\ ofrudeJ~Jfc; (Ru) dnd control A!S 
i 1/!:; II;;\' ,md S mi( Ti 1pli 1ts lw using n •si,·t,JJJL '(' ti 1 gh pi]( JSd {(' (.!Jh ·. R)test. 

(')plots limited to :!/J reped!s bccduse of l'homd inti·ction. 

f~![ure J: l'ldn oft he:!(}(}(} field c.\perimenf 

Legend: 1,5,50: n/(i('J~Jf'>/mi(nJp/iJts 

!i!S· 80 /i!Spl,m!s/ miaoplots 

: ro11· of /0;\!S (:!lines/ microplot_,) 

/: /soldtion ofmicroplots lw hemp ,md wind bn·dker<> 

Figurt' 4: Field trial in 2000. Graphic representation o( the % of hvbrid 
transgenic embryos ( CU..5+) pres&1t in the pro!Jeny of the ruderals (RU) and MS 
with respect to the distance from the GM source and the densitv of the ruderals 
in the recipient microplots 

Fi!Jure 5: Study 2001. Tranwene transfer in a population of ruderals. 

Legend: Ci·dphic represcntdtion of the theoreticd! •;, ,md o( the calculated ';, 
irncluding the me,m det·J~Jtion h1r the three repetitions. Globdl perccnt<1ges of 
trdn.,genic embn·os (GUS+) pt>r microplot. 
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0BERSCHRIFTEN UNO LEGENDEN DER ABBILDUNGEN 

Legende: [)ie Pauclle der Pollenqucllc der CrN~e !Dn 1 h1 (lOOm); lOOm) 
u mt;1sstc In /1//ikrop<~ !?ellen die jewcils l Rcihcn des tr,msgenen Pollenspcnde!:'i 
und-! Rei hen cincr 1\/!S-Komponentc enthic!tcn. In jeder Mikrop,uzelle wurden 
-! Abst,11mnungcn t·erwildcrten Nobcn die <~us 6 gc1wr<~pisch t·cn,chiedcncn 
L 1r~prOngcn cntsldmmcn/ 7ul;7/f.,gem.JH in die Reihcn der /'v!S-Komponcnten 
gcp!ldn7l. D 
/Jds ,.:,·,·mbol ACl7!17cichnct die Position dcr l\1if..rop,uze!!t•n in der nichstcn 
Umgebung (Ausrichtung und Fntfcrnung inl\feter), die nO t·crwilderte FWbcn 
und lfl r\!S-!,tl,ln/cn bcinhlflctcn. Die Sun bole It'/{}(}(} und F J(}(}(l b1zeichnen 
1\!if..rop<~uc//en, die mil80 A1S-J>ildn7cn pro !~11/CIIe ,If,· bioliwischc J>of/cn/;7/len 
dicn!en und f(}(}(} m t·on dcr J>oflcnqucllc .mgcltgt wurdcn. 

A bbildung l: h·ldn•J:'iuch im f<~hr I 1Ni). An 1ft ·sc dcr l'v',7chf..ommcn dcr 
t·crwildcrtcn Noben (Nu) und dcr 1\!S- ~"clglcich"pfldn/en in den 
;\/if..rop,nYellcnl:; It; N und S mille/.~· cinN ObcrprOtimg der Rcsistcn7 ,w/ 
Utphos<~lc (,t;ft .N) 

(') J>osten bigrcn/l ,wfl/3 /Vicderholungcn in )/us,lmmcnlung mit cincm 
Hc/;711 durch J>hom<~ 

Abbildung 3: I cr..;uch.,<~nf,lgt' imj.1hr :!(}(}(} 

L1gcndc: I, S, .·'J(J: t·cnu'/dcr!c NO ben pro /'v!if..rop<~uclle 

/\IS : 8(} AIS-J>tl,nven pro l'vfikrop<~ucllc 

: Reihc der J(li\!S-/>t/,11vcn (:? Ncihcn pro 1\fikropduc//i) 

/ : /solicrung dcr 1\/fikropdi'/c//cn durch //,mlund Nics 

A bhildung-!: h •ldt n:c;uch im}1hr :?000. C'rdphi,chc /J,n:">'!cllung des 
pro/cn!udlcn Antcif..; dcr !rdll."gcncn l:inbn·oncn (CUS' +) dn den gesdm!cn 
l'v~h·hf..ommcn dcr t·crwi!dertcn Riibcn (NU) und !\JS in Abhinp;t;kcit dcr 
b7tlcrnung t·on der lrdn.~gcncn Pollcnquclle und dcr /Jcstandcsdichtc dcr 
n•rwildcrtcn Nobcn innerh1/b der l\1iAropdl7ellcn 

Abbildung .7: Studie im }.1hr :?001. li;,mslcr der li;msgenen in ciner J>opu!dtion 
1 ·on t·crll'ilderten No ben 

Lc:t;cnde: C!·.1phischc D,IJ:'i!ellung der thcoretischcn und bcrechnetcn 
pro/en!udlcn Antei!c inklusit·c deren Vertr<~uensinten·dllc liir .1 
H'iederho!ungen. Cesdmterproa-·ntL~<ller Antci! der transgenen Embrnmcn 
(CUS+) pro Mikropdl7el!c' 
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