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Changement climatique et foréts

La terre a connu de multiples changements climatiques Changement climatique en cours: rythme rapide
Hothouse Transitional Coldhouse Coolhouse Warmhouse °C . -
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History of global temperature change and
projections for global surface temperature
change. Extracted from (IPCC, 2023).

Climate states across the Phanerozoic.
Extracted from (Judd et al. 2024).

INRAZ

Webinaires mensuels « Forét et changements climatiques » DRAAF AuRA

02/04/2026 / Université de Bordeaux INRAE UMR BIOGECO / Marion CARME p. 5/73



Introduction ® OO0 OOOO | Matériel & Méthodes | Chénes | Sapins | Perspectives, limites & conclusion

Changement climatique et foréts

La terre a connu de multiples changements climatiques Changement climatique en cours: rythme rapide
Hothouse Transitional Coldhouse Coolhouse Warmhouse °C . -
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Climate states across the Phanerozoic. E«: projections for global surface temperature
Extracted from (Judd et al. 2024). change. Extracted from (IPCC, 2023).

A Arbres : cycle de reproduction long, adaptation plus lente

A Chénes, sapins : especes dominantes en Europe, d'une grande importance
écologique et économique (construction, ameublement, merrains)

Comprendre et prédire la réponse des arbres: urgent
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Comment décrire les écosystemes forestiers ?

Plusieurs échelles temporelles et spatiales

Seed Seedling Sapling Juvenile Adult Senescen t

Trait/Caractéristique : propriéte bien
définie et mesurable des arbres
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Comment décrire les écosystemes forestiers ?
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Seed Seedling Sapling Juvenile Adult Senescent

Trait/Caractéristique : propriéte bien
définie et mesurable des arbres
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Comment décrire les écosystemes forestiers ?

Plusieurs échelles temporelles et spatiales

piospher®

omm\mm/ ECOS! e \_andscape. Biome
C 4 YS! v

Seed Seedling Sapling Juvenile Adult Senescent

Trait/Caractéristique : propriéte bien
définie et mesurable des arbres

INRAZ

Height

‘Competition for light

Le « visible »: le phénotype
intégré de l'arbre

Seeds
Dispersal, dormancy,
establishment

_____

Traits intégres a toutes les
échelles

Life history

Vegetative reproduction,

L' « invisible » : génotype et epigénotype

Génome

ADN héreditaire
incluant les genes

Epigénotype

Génotype Epigénome

Diversité génétique Quels genes sont  Diversité
actifs, non

héréditaire
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Qu'est-ce qui faconne les écosystemes forestiers ?

Facteurs environnementaux

Contexte historique et paysager

UETCUS §,
Contiguous | Fragmented Q PP

Facteurs abiotiques

_ Topographie A Températures  gaisonalité
Radiation '
INRAZ
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Qu'est-ce qui faconne les écosystemes forestiers ?

Facteurs environnementaux Réponses des arbres
Contexte historique et paysager Plasticité phénotypique : ‘
Quercus spp intra- et intergénérationnelle

Contiguous | Fragmented
- _

Facteurs abiotiques

_ Topographie A Températures  gzisonalité
Radiation ' =" il
o | NN
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Qu'est-ce qui faconne les écosystemes forestiers ?

Facteurs environnementaux

Contexte historique et paysager

Quercus spp

Contiguous | Fragmented

Facteurs abiotiques

Températures

Saisonalité

Y

X

. . RN
Radiation @

INRAZ

Webinaires mensuels « Forét et changements climatiques » DRAAF AuRA
02/04/2026 / Université de Bordeaux INRAE UMR BIOGECO / Marion CARME

Topographie

[

o

Réponses des arbres

Plasticité phénotypique :
intra- et intergénérationnelle

Processus génétiques :
o Neutres (mutation, dérive génétique, flux génétique,
hybridation, histoire démographique)

o Non neutres (sélection
naturelle) - Adaptation
locale

Conditions: diversité génétique,

flux de genes modéreé

Plasticité aussi concernée
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Qu'est-ce qui faconne les écosystemes forestiers ?

Facteurs environnementaux Réponses des arbres
Contexte historique et paysager Plasticité phénotypique : ‘
Quercus spp intra- et intergénérationnelle \

Contiguous | Fragmented

Processus génétiques : =
o Neutres (mutation, dérive génétique, flux génétique,
hybridation, histoire démographique)

o Non neutres (sélection
naturelle) - Adaptation
locale

Conditions: diversité génétique,

Facteurs abiotiques flux de genes .modere ,

Plasticité aussi concernée

Topographie A Températures  gaisonalité

Y

X

. . RN
Radiation @
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Qu'est-ce qui faconne les écosystemes forestiers ?

Fithess

A

 Optimum under stable Fitness : survie & reproduction

Gene 1
N\
env. [N
~— Enzyme 1
Gene2< g y Trait 1
~“ » Enzyme 2 €
(N Ch itz N
Gene 3 & s Growth

rate
Trait 3
Reproductive e ——
1

) dividual fitness

g output ] lual fitne:
Trait 4 /'
Survival

Gene 4 /l* Enzyme 4

Genes Molecular Functional Performance

E nVi ronneme nt traits traits traits
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Qu'est-ce qui faconne les écosystemes forestiers ?

Fithess

A

, Optimum under stable  Shift in optimum under
env. env. change

Adaptation lag

Environnement
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Fitness : survie & reproduction
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Qu'est-ce qui faconne les écosystemes forestiers ?

Fithess

A

, Optimum under stable  Shift in optimum under
env. env. change

Adaptation lag

ok

Environnement

Des réponses toujours adaptatives? Non
Seulement lorsqu’elles augmentent la fitness
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Fitness : survie & reproduction
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Qu'est-ce qui faconne les écosystemes forestiers ?

, Optimum under stable  Shift in optimum under Fitness : survie & reproduction
env. env. change Gone 1y 2
“~_~» Enzyme1
Gene2€g

A

rate \
Reproductive 0
output >
Survival /

Fitness

i Genes Molecular Functional Performance
traits traits traits

Environnement

Face au changement climatique... s'adapter, migrer ou

s'éteindre
Qui est plastique?
Qui est adapté ou maladapte?
Qui est diversifié?

Des réponses toujours adaptatives? Non
Seulement lorsqu’elles augmentent la fitness

—> Anticiper l'avenir des populations/provenances

INRAZ

Webinaires mensuels « Forét et changements climatiques » DRAAF AuRA
02/04/2026 / Université de Bordeaux INRAE UMR BIOGECO / Marion CARME

p. 17/73



Introduction @e@@@ OO OO | Matériel & Méthodes | Chénes | Sapins | Perspectives, limites & conclusion

Jeunes stades des arbres

Fructification

Graine
Germination
Plantule
Plant
INRAZ
Webinaires mensuels « Forét et changements climatiques » DRAAF AuRA Jeune arbre
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Organes

Graine (exemple pour le chéne)

Cupule

Pericarp

Testa (enveloppe
protectrice)

Cotyledons (futures?
feuilles, réserves de

nutriments) Embryo
> (jeune
Epicotyl (tronc futur) plante)

Radicule (racine future)
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Organes

First leaves

‘ & Germination, plantule ,
Graine (exemple pour le chéne) P Eae]

Hypocotyl
Cupule Seed yp y

\

Pericarp

Hypogeal
germination —
Testa (epveloppe (chénes)
protectrice)
Radicle RoOtS
Cotyledons (futures?
feuilles, réserves de Epicotyl
nutriments) Embryo Cotyledons picoty
. > (jeune
Epicotyl (tronc futur) plante) Hypocoty .
: : Seed First leaves
Radicule (racine future) )
Epigeal \
germination
(sapins)
INRAS :
Webinaires mensuels « Forét et changements climatiques » DRAAF AuRA Rad Ide
Roots
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Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

Angio'sperm Gymnosperm

INRAZ
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Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

o0 o 0P

Qualité, viabilité Taille, masse Teneur en humidité
(fitness) (ressources) (tolérance a la dessiccation)

Angio'sperm Gymnsperm
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Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

o0 o 0P

Qualité, viabilité Taille, masse Teneur en humidite o .
(fitness) (ressources)  (tolérance a la dessiccation) ~ Germination (fitness)

Angio'sj-c‘)erm GYmnperm w', t . 'E Wy v .Y v == t

w' " Synchronie de la germination et de
Temps de germination et d'émergence des I'émergence des feuilles (phénologie)
feuilles (phénologie)

»
»
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Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

o0 o 0P

Qualité, viabilité Taille, masse Teneur en humidite o .
(fitness) (ressources)  (tolérance a la dessiccation) ~ Germination (fitness)

Angiosperm  Gymnosperm ~' t %ﬂ” L
: 5 79 gafian | ¢ ‘ ‘*ﬂ' m ﬂj‘t
‘ Synchronie de la germination et de

Temps de germination et d'émergence des I'émergence des feuilles (phénologie)

Survie (fitness)  Biomasse (fitness) feuilles (phenologie)

Croissance (fitness, stratégie
d’utilisation des ressources)

INRAZ

Webinaires mensuels « Forét et changements climatiques » DRAAF AuRA
02/04/2026 / Université de Bordeaux INRAE UMR BIOGECO / Marion CARME p. 24/73



Introduction e®@@@® O OO | Matériel & Méthodes | Chénes | Sapins | Perspectives, limites & conclusion

Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

Qualité, viabilité Taille, masse Teneur en humidité ‘ l

(fitness) (ressources)  (tolérance a la dessiccation) ~ Germination (fitness)

Angio'sperm Gymnosperm N', t

t
w' ] Synchronie de la germination et de
Temps de germination et d'émergence des I'émergence des feuilles (phénologie)
feuilles (phénologie)

Survie (fitness) Biomasse (fitness)

Croissance (fitness, stratégie Hauteur, Diametre, Surface

d'utilisation des ressources) Proportion de foliaire spécifique (stratégie

INRAZ racines (adaptation 3 d'utilisation des ressources)

Webinaires mensuels « Forét et changements climatiques » DRAAF AuRA la sécheresse)
02/04/2026 / Université de Bordeaux INRAE UMR BIOGECO / Marion CARME p. 25/73



Introduction e®@@@® O OO | Matériel & Méthodes | Chénes | Sapins | Perspectives, limites & conclusion

Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

Qualité, viabilité Taille, masse Teneur en humidité . l

(fitness) (ressources)  (tolérance a la dessiccation) ~ Germination (fitness)
Angiosperm  Gymnosperm N', >
P t ‘ S Al o @ i t
Synchronie de la germination et de
| el Temps de germination et d'émergence des I'emergence des feuilles (phénologie)

Survie (fitness)  Biomasse (fitness) feuilles (phenologie)

Pigmen;cs foliaires :
Chlorophylle (captation du carbone

Croissance (fitness, stratégie par photosynthése, réponse au Hauteur, Diametre, Surface
d'utilisation des ressources) stress) Proportion de foIia'ire spécifique (stratégie
INRAZ Flavonoides, anthocyanines racines (adaptation 3 d'utilisation des ressources)

Webinaires mensuels « Forét et changements cIimatLQQQ&W@E@Ction) |a SéChereSSG)
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Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

Favorable conditions
\ 7

\ r
b -@® -~
Dormance du ¢ 2, /O
radicule 38 é )
‘ Pas/moins de
germination
INRAS
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Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

Favorable conditions Stratification froide Favorable conditio[\s

‘ \ // *N- 9y 4

o, @ - °°°°ﬂ5 <& b

Dormance du  , y /O é : é 71\
radicule é b

——>

$ ¢ ‘ ‘X — :@k,‘
Pas/moins de

Levée de germé
.. Dormance
germination dormance
Favorable conditions Stratification froide Favorable condirons
(- 5 ™ /_
Dormance de * < © o | O -
I'épicotyle o ° © \
° o 0] o &
X T _°Zr o >4 N
Feuilles
Pas ou peu d'émelgence Levée de
INRAZ :
- . des feynl[es Dormance dormance
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Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

@aines récalcitrantes - Unfavorable conditions Favorable conditions \
10%, surtout tropical ' ﬂ _ ;/.(\\ temps 4,3 :—,/ £
. g b, b %
Tendances dans les traits %— [ :> ‘_— ot

Favorable cpnditions

! -
-®
<y \\

Beech Mango

Ne supporte pas le dessechement

% - e ¥ o Difficile a stocker ﬁ
T i Vulnérable
S are Cocoa Avocado

é )
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Variations des stratégies de reproduction et des traits des jeunes stades

@aines récalcitrantes - Unfavorable conditions Favorable conditions \
10%, surtout tropical ' ﬂ L.l —/.(\’ temps 4 s—/O\

Beech Mango
’ 1

I_'; s 4
Tendances dans les traits %" ‘—_ mort

Favorable condltlons

Ne supporte pas le dessechement . .
6 4,0

Difficile a stocker é

Vulnérable

v germé /

K\ + Oaks Cocoa Avocado
ﬁraines orthodoxes Unfavorable conditions Favorable co.ndfltlons \
-

*ﬂ?
90%, état ancestral? i o R "\\ ¢4,
4
- i /\ temps
g M, 7 H R AN

Tendances dans les traits % I:>

Favorable condltlons germe
O \ . . , N é ) - . -
| Résiste a la dessiccation/déssechement 5‘
e - L Se conserve pendant des années ) Y ]
Pine Spruce‘&firs germe
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Pourquoi les premiers stades sont cruciaux pour le maintien des foréts

Impact important sur la fitness tout au long de la vie, clés pour I'adaptation a de nouvelles conditions
environnementales, sensibilité climatique spécifique
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Pourquoi les premiers stades sont cruciaux pour le maintien des foréts

Impact important sur la fitness tout au long de la vie, clés pour I'adaptation a de nouvelles conditions
environnementales, sensibilité climatique spécifique

Avantages a long terme en

Taux de germination et de survie : qui passe au stade suivant? sélection
termes de taille

naturelle plus forte
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Pourquoi les premiers stades sont cruciaux pour le maintien des foréts

Impact important sur la fitness tout au long de la vie, clés pour I'adaptation a de nouvelles conditions
environnementales, sensibilité climatique spécifique

Avantages a long terme en
termes de taille

Taux de germination et de survie : qui passe au stade suivant? sélection
naturelle plus forte

Phénologie : quelles conditions
environnementales pour le stade

suivant ? _‘\
26
~'. t S ﬂ
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Pourquoi les premiers stades sont cruciaux pour le maintien des foréts

Impact important sur la fitness tout au long de la vie, clés pour I'adaptation a de nouvelles conditions
environnementales, sensibilité climatique spécifique

Avantages a long terme en
termesde taille

Taux de germination et de survie : qui passe au stade suivant? sélection
naturelle plus forte

—
Phénologie : quelles conditions Synchronisation phénologique : répartition du risque d'émergence
environnementales pour le stade dans de mauvaises conditions
suivant ?

silree  Boeee$444s
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Pourquoi les premiers stades sont cruciaux pour le maintien des foréts

Impact important sur la fitness tout au long de la vie, clés pour I'adaptation a de nouvelles conditions
environnementales, sensibilité climatique spécifique

Avantages a long terme en

Taux de germination et de survie : qui passe au stade suivant? sélection
termesde taille

naturelle plus forte

= t >
Phénologie : quelles conditions Synchronisation phénologique : répartition du risque d'émergence Proximité du sol :
environnementales pour le stade dans de mauvaises conditions microclimats tres
suivant ? variables

Sensibilité a la
sécheresse et au gel

silrde  Boee¥e444

INRAZ
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Les tres jeunes stades sous-étudiés

Les caractéristiques des premiers stades restent sous-
représentées dans les études en écologie

-t

0 10 20 30 40 50

Age
Ages of trees studied in common-garden studies. Data from
((Leites and Benito Garzon, 2023).
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Les tres jeunes stades sous-étudiés

Les caractéristiques des premiers stades restent sous-
représentées dans les études en écologie

Manque d'études sur les especes a graines récalcitrantes
(contraintes de stockage)

Les effets du climat sur les premiers stades de
développement sont rarement évalués sur plusieurs
années et dans différents environnements

Relations entre les caractéristiques des premiers stades de
développement et la fitness

INRAZ
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Age
Ages of trees studied in common-garden studies. Data from
((Leites and Benito Garzon, 2023).
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Les tres jeunes stades sous-étudiés

Les caractéristiques des premiers stades restent sous-
représentées dans les études en écologie

Manque d'études sur les especes a graines récalcitrantes
(contraintes de stockage)

Les effets du climat sur les premiers stades de
développement sont rarement évalués sur plusieurs
années et dans différents environnements

Relations entre les caractéristiques des premiers stades de
développement et la fitness

Différences entre les conditions optimales et les niches des
stades précoces et celles des stades ultérieurs

INRAZ
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Age
Ages of trees studied in common-garden studies. Data from
((Leites and Benito Garzon, 2023).
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Les tres jeunes stades sous-étudiés

{"5 Régénération naturelle : 60 % des foréts européennes (FAO, 2025)

INRAZ
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Les tres jeunes stades sous-étudiés

\, Régénération naturelle : 60 % des foréts européennes (FAO, 2025)

A Régeneération artificielle (régénération et migration assistee,
\ restauration) : depend des sources de graines ; les jeunes plants issus de
pépinieres sont fragiles juste apres plantation
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Les tres jeunes stades sous-étudiés

: \ Régénération naturelle : 60 % des foréts européennes (FAQ, 2025)

A Régeneération artificielle (régénération et migration assistee,
\ restauration) : depend des sources de graines ; les jeunes plants issus de
pépinieres sont fragiles juste apres plantation

\ Graines récalcitrantes chez les principales espéces
européennes

&

Comprendre quelles populations/provenances sont capables de se régéneérer : identifier les sources
de semences résilientes au changement climatique et les populations vulnérables - orienter les
stratégies de régénération et les interventions de conservation ciblées

INRAD
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Cadrage

Echelle temporelle et niveau biologique

Fructif.

Jeune arbre

INRAZ
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Cadrage

Echelle temporelle et niveau biologique

Fructif.

Jeune arbre

Phénotype aux tout
premiers stades
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Cadrage

Echelle temporelle et niveau biologique Facteurs environnementaux et stratégies

Querecus spp

Fructif.
Effet de la > | Climat des & A EIE &O
hausse des . W ‘y
: populations
Graine

températures.

Germination
Plantule

Jeune arbre

Phénotype aux tout

. q Plasticité Differentiation génétique des populations
premiers stades intragénérationnelle (échelle de l'aire de répartition)
INRAZ adaptation locale
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Especes étudiees

Cheéne sessile
Q. petraea

Tempéré

Chéne pubescent
Q pubescens

Chéne liege
Q suber

Méditérranéen

INRAZ

pes

*
ﬂj: Frequency
e c - <25%
. 25% - 50%
. 509 - 75%
* >75%

Chorology
Native
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Sapin pectiné
A. alba

Tempéré

e
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Matériel graines et données climatiques

Graines collectées sur I'ensemble de l'aire de fﬂj’\
répartition (populations centrales et marginales: ¥ ¥ OPTFORESTS
représentatif des climats rencontrés par l'espéece) [gg Note
Aquitaine
6 a 20 arbres-mere par population (variation SUBER
génétique intrapopulation)
9008 graines, 29 populations

Chéne: 15 glands par arbre-mere Sapin: 60 graines par arbre-mere

INRAZ
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Matériel graines et données climatiques

Graines collectées sur I'ensemble de l'aire de fﬂj’\
répartition (populations centrales et marginales: ¥ "8 OPTFORESTS
représentatif des climats rencontrés par l'espéece) [gg Note
Aquitaine
6 a 20 arbres-mere par population (variation SUBER
génétique intrapopulation)
9008 graines, 29 populations

Chéne: 15 glands par arbre-mere Sapin: 60 graines par arbre-mere

INRAZ
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o Climat long terme de chaque
population (1900-1960)

o Rasters de variables climatiques
pour prédictions a I'échelle de
I'aire de répartition

e.g. Température printemps 1900-
1960

Climate
*—

Climate DT 2
https://www.ibbr.cnr.it/climate-dt/
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Design expérimental: jardins communs de transplantation reciproque
en conditions controlees

Données Données
d'observation expérimentales

Expériences -

dit; Expériences
en condition i Situ
controlées

[Expériences de transfert ]

[ Jardins communs |

Transplantation
réciproque

INRAZ
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Design expérimental: jardins communs de transplantation reciproque
en conditions controlees

Données Données Frigo (sapin) !
d'observation | | experimentales Simulation hiver (dormance) pour une moitié des graines: ¢§$
stratification froid-humide a 4°C, 3 semaines
gl
Expériences ExDor
dition XPGFI?HCGS

€n con , In situ
controlées

[Expériences de transfert }

[ Jardins communs |

Transplantation
réciproque

INRAZ
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Design expérimental: jardins communs de transplantation reciproque

en conditions controlées

Données
d'observation

Données
expérimentales

Expériences
en condition
controlées

Expériences
In situ

[Expériences de transfert }

[ Jardins communs |

|

Transplantation
réciproque

INRAZ

75%
humidité air

Frigo (sapin)

Simulation hiver (dormance) pour une moitié des graines:
stratification froid-humide a 4°C, 3 semaines

Chambres climatiques (toutes especes)

P

Conditions optimales et constantes pour isoler l'effet de la temperature

15°C jour 20°C jour 25°C jour
10/2°C nuit 15/7°C nuit 20/12°C nuit

oo

Climatic chambers FITOCLIMA D1200 Aralab Quantum sensor Licor Li190 USA
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Sol: terreau (Q.
petraea, suber, A.
alba), mélange
terreau (2/3)
perlite (1/3) (Q
pubescens)

Eau: 3x semaine
(arrosage manuel)
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Design expérimental: jardins communs de transplantation reciproque
en conditions controlees

#
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Mesures des traits phénotypiques

Masse
Teneur en eau

INRAZ
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Mesures des traits phénotypiques

Synchronie germin.

Temps de germin.

‘—_—--~

Pourcentage de

e S~._ germination

/ S

._....'
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Mesures des traits phénotypiques

Temps d’émergence des
premieres feuilles

Y il TS

Hauteur

- ~
-, ~
7 SN
U4 \
¢ \
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Mesures des traits phénotypiques

Croissance en
hauteur

-y,
- al s

~

Hauteur, Diametre,
Biomasse des racines et
pousses
SLA, pigments foliaires
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Analyse statistique: ATraitSDM

Tendance a l'intégration des différentes approches

SDM traditionnel
Uniformité genétique et
phénotypique a I'échelle de
I'aire de répartition

Trait spatial distribution

INRAZ

ATraitSDM : SDM amélioré

Variation
intraspecifique :
tres important

| >

Trait value

Trait spatial distribution

Langage:
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Non-uniformité génétique
et phénotypique a I'échelle
de I'aire de repartition

Trait value

Domaine

Approches

Modeles de distribution
d'espece (SDM)

Evolution (differentiation
génétique)

N

J

[ Ecologie (plasticité) ]

~
J

Corrélatif l

Bayésien l
.

Hybride

r

Fréquentiste

Structure

Modele d’équation
différentielles

] [ Modele de survie }

structurelles

[ Modéle linéaire ] R L. T
Modeles linéaire généralise
[Modéle d'équations] (GLMM)

[ Effets mixtes J
[Univarié ]

[ Individu—centré]

G , [ Basé sur les traits J
euplement—centre]
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Statistical analysis

: : Interaction
Climat de la population Adaptation de la
Différentiation & adaptation génétique plasticité

&

Traits mesurés ——> Traity = o+ B16G + B2E + B3(G X E) + ) BiTrait; + & « ——— Residus

Autres traits

Température expérimentale / distance de transfert

Parametres i i : -
cllmathue- Texpérimentale TPOPUZation T, lation(1900—1960
Plasticite . o = ' )

Par exemple:  *
5°C

Texpérimentale (2100)

INRAZ
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PARTIE | — Chénes

Seed origin determines cork oak germination: the warmer the higher, faster and more synchronized
Marion Carme’, Eduardo Vicente!, Filipe Costa e Silva?, Maurizio Marchi3, Giovanni Giuseppe Vendramin3, Natalia Vizcaino-
Palomar?, Boutheina Stiti>, Marta Benito Garzon™

New Forests 57, 20 (2026). https://doi.org/10.1007/s11056-026-10163-8

Climate of origin drives germination and seedling responses to warming in sessile and pubescent
oaks

Marion Carme'™, Eduardo Vicente'!, Marta Benito Garzén™

In prep.

Incorporating trait covariation, population climate and plasticity into species distribution models: a
case study of sessile and pubescent oaks

Marion Carme", Eduardo Vicente'!, Marta Benito Garzon™
In prep.

Phenotypic integration of post-germination traits in Quercus suber: morphology is mediated by
acorn mass and leaf physiology by populations’ climate

Eduardo Vicente!, Marion Carme’, Marta Benito Garzon™
Annals of Botany, 136(1), 153-166. https://doi.org/10.1093/aob/mcaf068



https://doi.org/10.1007/s11056-026-10163-8
https://doi.org/10.1093/aob/mcaf068
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Le rechauffement diminue l'acquisition de ressources sans diminuer la
performance lorsqu’il est moderé

Stratégie d'utilisation des resources plus conservative:
Diminution: surface foliaire spécifique, croissance, hauteur
Augmentation: diametre, pigments foliaires
photoprotecteurs

- Allocation des ressources réorientée; tissus robustes et
résistants au stress

INRAZ
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Le rechauffement diminue l'acquisition de ressources sans diminuer la
performance lorsqu’il est moderé

Stratégie d'utilisation des resources plus conservative:
Diminution: surface foliaire spécifique, croissance, hauteur
Augmentation: diametre, pigments foliaires
photoprotecteurs

- Allocation des ressources réorientée; tissus robustes et
résistants au stress

Réchauffement modeéré: effets positifs ou neutres sur la
fitness (germination, survie, biomasse totale)
Réchauffement extréme (+10-15°C par rapport a la
tempeérature de la population): diminution la fitness
(germination, survie, biomasse totale)

Tres dépendant de la population!

—> Eau et nutriments suffisant = réchauffement positif
jusqu’a un seull
INRAS
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Les populations chaudes et arides des chénes pubescent et liege,
étonnamment moins « performantes »

Populations plus arides et chaudes et/ou moins

saisonales, sous réchauffement tendent a:
Croissance supérieure

Augmentation en hauteur

Diametre stable

- stratégie plus acquisitive

Fitness (survie, biomasse, germination) moindre
—> Performance moindre

Proportion de racines moindre

- Diminution résistance a la sécheresse

Possible explication:
Adaptation a la sécheresse couteuse en conditions humides: stratégie acquisitive pour profiter des périodes

humides courtes et ponctuelles en milieu aride, devient désavantageux en conditions continuellement humides.

INRAZ
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Les populations adaptées au froid perdent leur avantage : I'exemple du

chéne sessile

Populations plus saisonales/continentales et froides
tendent a avoir:

Surface foliaire spécifique supérieure uniquement a basse
tempeérature

Diametre moindre, augmentant davantage sous ﬁ,’

réchauffement

Hauteur moindre

- stratégie plus acquisitive devenant plus conservative

sous réechauffement

Fitness (survie, biomasse) supérieure uniqguement a basse

tempeérature

- Performance supérieure puis chutant sous
réchauffement

Possible explication:
Adaptation au froid et au gel couteuse en conditions chaudes

INRAZ
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Les populations continentales ont des réactions opposees chez les
chénes pubescent et sessile

Hypothese des pressions sélectives opposees:

(LN RN

Populations continentales de chéne sessile— adaptées au froid

Populations continentales de chéne pubescent— adaptées a la sécheresse

Q. pubescens dans des conditions chaudes et humides:

Absence de contrainte habituelle (sécheresse) + absence de menace inhabituelle
(froid) — amélioration relative des performances

INRAZ
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Le rechauffement acceélere la phénologie des plantules, surtout chez les

populations froides et saisonales (toutes especes)

Le réchauffement accélere I'apparition des premieres
feuilles, surtout chez les populations froides et

continentales @

Explication:

Augmentation température = accélération seuils de

développement

Populations froides et continentales: stratégies .
adaptées a une saison de croissance courte A lE
(exploitation rapide des signaux de réchauffement) b

et un climat variable (éviter les gelées tardives)

INRAZ
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PARTIE Il — Sapin pectiné

Adaptive responses to warming in silver fir early stages are shaped by seed
dormancy release

Eduardo Vicente', Marion Carme!, Marta Benito Garzon™
Submitted.
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performance lorsqu’il est moderé

A l'inverse des chénes, le rechauffement provoque:
Augmentation de la surface foliaire spécifique
Augmentation de la hauteur

Réduction du diametre

—> Stratégie plus acquisitive

Possible explication:
Compromis entre résistance au froid et

croissance/acquisition rapide de ressources, commun chez
les especes adaptés au froid

INRAZ
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performance lorsqu’il est moderé

A l'inverse des chénes, le rechauffement provoque:
Augmentation de la surface foliaire spécifique
Augmentation de la hauteur

Réduction du diametre

—> Stratégie plus acquisitive

Possible explication:

Compromis entre résistance au froid et
croissance/acquisition rapide de ressources, commun chez
les especes adaptés au froid

Populations froides performent mieux

Possible explication:
Histoire déemographique

INRAZ
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L'absence de stratification froide (hiver) augmente le temps de
germination et diminue la performance des plantules

*- ! .
- = _ emps
Sans stratification froide, i.e. simulation de ﬂf & | .“_".%'

I'hiver et dormance:
Germination, mais retardee, et performance

des plantules moindre % & __'__ temps X 'i
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L'absence de stratification froide (hiver) augmente le temps de
germination et diminue la performance des plantules

- - temps
Sans stratification froide, i.e. simulation de ﬂ'— & | .“_".Q'

I'hiver et dormance:
Germination, mais retardee, et performance

des plantules moindre % & .—-‘- temps ».:Q. —>

Comme les chénes, le réchauffement:

Impacte négativement la fitness (germination, survie, biomasse totale) seulement en réchauffement extréme
(+4-7°C par rapport a la température de la population).

Accélere la phénologie
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Limites et perspectives

o Collecte de graines sur plusieurs années (premiers stades varient
d'une année a l'autre)
o Expérimentations sur un an et plus pour mieux mesurer la fitness

o Analyses génetiques: mieux distinguer |'adaptation locale de la
différenciation génétique neutre et de I'épigénétique (plasticité
transgénérationnelle), estimer I'héritabilité des traits et le potentiel évolutif :

o Autres facteurs environnementaux: eau, gel, pathogenes, competition
o Comparer avec les niches des jeunes arbres et adultes
o Test dormance de |'épicotyle

o Reégénération par rejets (notamment chénes)

o Plus grande plage de tempeératures et systeme d'arrosage automatique
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Conclusion, take-home messages

Population/provenance: important au méme titre que l'espece

L'accélération de la phénologie avec le réchauffement risque d'exposer
les jeunes arbres aux gelées tardives dans certaines régions

Jeunes sapins pectinés négativement affectés par I'adoucissement de
I"hiver
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