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« L’INTENSITE (Δ/unité de temps) DES 
CHANGEMENTS CLIMATIQUES ANNONCES N’A 

JAMAIS ETE ATTEINTE  DEPUIS LE DERNIER 
RECHAUFFEMENT POST GLACIAIRE »

« EST CE  QUE  LES ESPECES FORESTIERES 
POURRONT REPONDRE A CES CHANGEMENTS 

EN UN LAPS DE TEMPS SI COURT ?? »



1 MECANISMES EVOLUTIFS

2 VITESSE D’EVOLUTION

3 REPONSES PREVISIBLES

Histoire et biologie évolutive des arbres

Leçons des transferts artificiels de populations

Acquis des tests de provenances

Prédictions théoriques 



MECANISMES AU NIVEAU INDIVIDUEL

MECANISMES AU NIVEAU DES POPULATIONS

MECANISMES AU NIVEAU DE L’ESPECE

MECANISMES DE NATURE GENETIQUE

HERITABLES

1 MECANISMES EVOLUTIFS



MECANISME AU NIVEAU  INDIVIDUEL: 

Dus à des variation de structure des gènes

1 MECANISMES EVOLUTIFS

DIVERSITE INTRA ARBRE:
HETEROZYGOTIE INDIVIDUELLE
SUPERDOMINANCE

ADAPTATION A DES 
SITUATIONS VARIABLES



Altitude Ha Tolérants Ha Sensitifs
1 230-250 25.4 22.6
2 450-500 28.9 22.6
3 550-600 24.2 19.5
4 850-900 28.3 20.3
5 810-830 31.4 27.4
6 770-870 27.7 22.4
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14 à 17 loci isoenzymatiques

Relations Hétérozygotie – Adaptation  chez le hêtre

Müller-Starck G. 1988 in « Genetic effects of air pollutants in forest tree populations » p 127-141

1 MECANISMES EVOLUTIFS



mRNA

protein

DNA

MECANISMES AU NIVEAU INDIVIDUEL

Dus à des variations d’expression  des gènes

1 MECANISMES EVOLUTIFS

Même génotype Phénotypes différents 



Skroppa et al., 1994 Silvae genetica 43: 297-303

Verger à 66 °N 

Arret de croissance plus précoce

Débourrement plus précoce

Meilleure adaptation aux condition nordiques 
(résistance au gel..)

BA

1 MECANISMES EVOLUTIFS

Verger à 62 °N 

BA

Arrêt de  croissance plus tardif

Débourrement plus tardif



MECANISMES AU NIVEAU INDIVIDUEL

Dus à des variations d’expression  des gènes

1 MECANISMES EVOLUTIFS

Même génotype Phénotypes différents

mRNA
protein

DNA

mRNA
protein

DNA

Embryogenèse 
sous θ élevée

Embryogenèse 
sous θ + faible

Débourrement 
précoce

Débourrement 
tardif

Johnsen et al. 2005 Plant Cell & Environment 28:1090-1102



Génération n

SELECTION DARWINIENNE

Génération  n+1

1 MECANISMES EVOLUTIFS

R



1 MECANISMES EVOLUTIFS

Caractères 
phénologiques

Caractères de 
croissance

Caractères 
morphologiques

50 ans de Test de Provenances

> >



FLUX RENTRANTS

MECANISMES AU NIVEAU DE L’ESPECE

FLUX SORTANTS

1 MECANISMES EVOLUTIFS



Mécanismes Moteurs Expression au cours du 
temps

NIVEAU INDIVIDUEL
Superdominance Diversité intra

arbre : 
hétérozygotie

1 génération:
Rompu par méiose

Mécanisme 
épigénétique

Méthylation ADN 1 génération 
processus cumulatif ? 

NIVEAU POPULATIONNEL
Sélection 
darwinienne

Diversité
génétique

Cumulatif sur plusieurs 
générations

NIVEAU DE L’ESPECE
Migration Fécondité,

Composantes 
des flux

Cumulatif sur plusieurs 
générations

1 MECANISMES EVOLUTIFS



2 VITESSE D’EVOLUTION DES 
ESPECES FORESTIERES

DONNEES « EXPERIMENTALES »

PREDICTIONS THEORIQUES

TRANSFERT ARTIFICIEL ESPECE AUTOCHTONE

TRANSFERT ARTIFICIEL ESPECE INTRODUITE

COLONISATION NATURELLE RECENTE



Hannerz et al. 2000 Scandinavian journal of Forest Research 15:313

8000 BP 7000 BP 6000 BP 5000 BP 4000 BP 3000 BP 2000 BP 1000 BP Aujourd’hui

56 N°

66 N°

56 N° 66 N°

66 N°56 N°

COLONISATION NATURELLE RECENTE
2 VITESSE D’EVOLUTION



1 génération

Skroppa & Kohmann, 1997 Forest Genetics 4:171-177

TRANSFERT ARTIFICIEL ESPECE AUTOCHTONE
2 VITESSE D’EVOLUTION

% plants avec 
bourgeons

Aout Sept



LE CAS DU CHENE ROUGE 

Introduction au 19ième siècle

TRANSFERT ARTIFICIEL 
ESPECES EXOTIQUE

2 VITESSE D’EVOLUTION



12

CANADA

U.S.A.

ORIGINE DES POPULATIONS INTRODUITES 1/2
2 VITESSE D’EVOLUTION



11

ORIGINE DES POPULATIONS INTRODUITES 2/2
2 VITESSE D’EVOLUTION



DIFFERENCIATION ENTRE 
POPULATIONS INTRODUITES ET NATURELLES

Daubree et  Kremer, 1993 Annales des Sciences Forestières 50, 261s-270s

2 VITESSE D’EVOLUTION



Génération 0 Génération 1 à 500 Génération 501

PREDICTIONS THEORIQUES

2 VITESSE D’EVOLUTION
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T < 20 générations

EVOLUTION DE LA DIFFERENCIATION ENTRE POPULATIONS

Kremer & Le Corre 2005 (prep)

Qst

2 VITESSE D’EVOLUTION



CONSEQUENCE DIRECTE DE LA DIVERSITE ELEVEE
ET DES FLUX DE GENES ELEVES

2 VITESSE D’EVOLUTION

EVOLUTION RAPIDE EN DEPIT DES LONGUEURS DE 
GENERATION



Evolution de la densité de stomates

Kürschner et al. 1996. Marine Paleontology 27, 299-312

Quercus petraea Betula pendula

Wagner et al., 1996 Proc. Natl. Acad. Sci. USA 93: 11705-11708

2 VITESSE D’EVOLUTION



3 REPONSES PREVISIBLES

EXTINCTION  ??

ADAPTATION LOCALE ??

MIGRATION ??



EXTINCTION 

Les espèces européennes sont passé par des filtres sélectifs récurrents 
de grande intensité au cours du quaternaire (plus d’une dizaine)

Les extinctions ont eu lieu au tout début du quaternaire (Magnolia, 
Liriodendron, Nyssa, Taxodium, Sequoia etc..)

Les espèces restantes ont été sélectionnées soient pour leur meilleur 
adaptation soit pour leur capacité de dispersion plus efficace

3 REPONSES PREVISIBLES



47 tests de provenances (39 en Europe + 8 en Amérique du Nord)
110 provenances dans 6 tests au moins

Rehfeldt et al.,2002 Global Change Biology 50: 355 - 376

ADAPTATION LOCALE 3 REPONSES PREVISIBLES



Rehfeldt et al.,2001 Climatic change 50: 355 - 376

Rehfeldt et al.,1999 Ecology Monographs, 69: 175-407

63 tests de provenances
126 populations dans 5 tests au 
moins

3 REPONSES PREVISIBLES



COURBES DE REPONSE DES PROVENANCES

Pinus sylvestris
Température annuelle moyenne
Degrés jours > 5°C
Θ du mois le + froid
Différence Θ été-hiver
Précipitation annuelle

Pinus contorta
Température annuelle moyenne
Θ du mois le + chaud
Θ du mois le + froid
Nbre de jours sans gel
Période sans gel
Précipitation annuelle
Précipitation estivale

SURVIE
HAUTEUR A UN AGE  DE REF

Caractères liés à la valeur 
adaptative des provenances

Climats des tests de provenances

3 REPONSES PREVISIBLES



3 REPONSES PREVISIBLES

Rehfeldt et al.,2002 
Global Change Biology 50: 355 - 376



PLASTICITE  DES PROVENANCES

R > 5°C
Pinus contorta ssp

latifolia

3 REPONSES PREVISIBLES

Rehfeldt et al.,1999 Ecology Monographs, 69: 175-407



Δ

Δ moyen

Pinus sylvestris 2,7°C

Pinus contorta
Ssp latifolia

2,8°C

CAPACITE DE REPONSES ADAPTATIVES  DES 
PROVENANCES

3 REPONSES PREVISIBLES

Rehfeldt et al.,2002 Global Change Biology 50: 355 - 376
Rehfeldt et al.,1999 Ecology Monographs, 69: 175-407



Δ Δ

Δ

-Δ

Δ= θprov- θopt

Pinus sylvestris

Pinus contorta ssp
latifolia

REPONSES DIFFERENTIELLES  DES 
PROVENANCES

3 REPONSES PREVISIBLES

Rehfeldt et al.,2002 Global Change Biology 50: 355 - 376
Rehfeldt et al.,1999 Ecology Monographs, 69: 175-407



EFFICACITE DES MECANISMES DE DISPERSION

3 REPONSES PREVISIBLES

MIGRATION

-Dispersion par « saut de puces »

-Migration « par pollen » via hybridation par un espèce relais



CONCLUSIONS

EFFICACITE DES MECANISMES EVOLUTIFS 

EVOLUTION RAPIDE  

ADAPTATION LOCALE

NOUVEAUX FLUX MIGRATOIRES



CONCLUSIONS

VARIATIONS DES REPONSES SELON LES ESPECES

ESPECES A AIRE FRAGMENTEE vs AIRE CONTINUE

DISTRIBUTION DES ESPECES (NORD vs SUD)

COMPETITION ENTRE ESPECES



CONCLUSIONS

INTERVENTIONS ANTHROPIQUES:
ACCOMPAGNER L’EVOLUTION EN COURS

Adaptation locale : ECLAIRCIES SELECTIVES ?

Migration: TRANSFERT DE POPULATIONS ? 


