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INTRODUCTION GENERALE
1. Changement climatique et Adaptation

1.1. Changement climatique : Rappels succincts

L’impact des activités humaines sur les changements climatiques observés est aujourd’hui une
certitude. Ces derniers sont majoritairement dus aux émissions de gaz a effet de serre. En effet,
depuis les années 1950, une augmentation globale des températures est observée, avec des
années de plus en plus chaudes et une augmentation de la fréquence et de l'intensité des

anomalies de températures positives depuis les années 2000 au niveau mondial (Figure 1).
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L’augmentation des températures prédite pour la France par les modeles du GIEC va de
1,5°Cjusqu’a 7°C (scénarii du plus optimiste au plus pessimiste) pour la période 2081-2100 par
rapport a la période de référence 1986-2005 (Météo-France 2019)(Figure 2). S’ajoute a cela une
prédiction de l'augmentation de la fréquence et de lintensité d’évenements climatiques
extrémes (inondations, périodes de sécheresse, canicules, etc.), ainsi qu'une perturbation du

régime des précipitations (Pachauri et al. 2014).
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Figure 2 : Evolution de la température moyenne en surface entre la période modélisée selon le scénario
considéré (issu de Pachauri et al., 2014).

Ce changement climatique a un impact majeur sur les populations animales et végétales a
’échelle mondiale ; une des conséquences observées est la modification des écosystemes et de
leur fonctionnement (Parmesan 2006). Par exemple, les oiseaux répondent au changement
climatique actuel en avancant leur date de ponte et en changeant leurs comportements
migratoires (Ronce and Pelegrin 2015). L’ampleur de la réponse des individus face a ce
changement climatique n’est pas la méme selon I'espéce ou la population considérée et dépend
en partie du passé évolutif des populations. Les populations naturelles actuelles sont adaptées a
leur environnement quand elles ont évolué sous l'effet des pressions de la sélection naturelle
passée. Le changement climatique peut étre considéré comme une nouvelle pression de

sélection environnementale exercée sur les populations.

1.2. Quelles possibilités de réponse des organismes vivants face au
changement climatique ?
Face a une modification environnementale majeure, les individus et les populations sont

confrontés a trois alternatives : I'extinction, la migration, et 'adaptation.

1.2.1. Extinction et migration
Lorsque les nouvelles conditions ne sont pas propices a la survie des individus, les phénomeénes
de migration et d’extinction ont un impact sur l'aire de répartition des populations et donc a

fortiori des espéces (Cheaib et al. 2012). Lorsque les individus sont mobiles, le phénomeéne de
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migration correspond a I'abandon direct par les individus eux-mémes de milieux devenus
défavorables, et a leur installation dans de nouveaux milieux devenus favorables. Lorsque les
individus ne sont pas mobiles, la migration résulte d’'un déplacement indirect, provoqué d’une
part par Uextinction de tous les individus dans des secteurs devenus inhabitables et d’autre part
par la colonisation de nouveaux milieux devenus favorables, au travers de la dispersion naturelle
de la descendance, ce qui provoque a terme un déplacement des populations. La migration est
clairement dépendante des capacités migratoires intrinseéques de 'espéce et peut, pour certaines
especes et populations, ne pas étre suffisamment rapide par rapport a la vitesse de changement
des environnements actuellement favorables (Ronce and Pelegrin 2015). En effet, les
modifications climatiques actuelles sont beaucoup plus rapides que les modifications
climatiques passées et devraient limiter la capacité des populations a suivre leur optimum
climatique par migration naturelle (Cheaib et al. 2012). De plus, les capacités migratoires et de
dispersion sont également différentes d’'un individu a 'autre au sein d’'une méme population, et
peuvent étre un facteur de sélection dans ce contexte. Ainsi, les individus les plus performants
en termes de migration ou de dispersion de leurs descendants seront avantagés par rapport a

d’autres, ce qui aura pour conséquence un remaniement génétique des populations.

1.2.2. Adaptation génétique

Un autre mécanisme majeur existe pour pallier aux conséquences défavorables de ces
changements environnementaux: l'adaptation génétique. Cette adaptation peut étre vue
comme un processus ou comme le résultat de ce processus. Le processus d’adaptation est défini
comme un mécanisme dynamique de réponse qui permet a I'individu ou a la population de
rester en adéquation avec les exigences écologiques de son environnement. Cette adaptation
implique un processus d’évolution génétique des caracteres qui les rends adaptés a
Ienvironnement dans lequel I'individu se développe. Elle est possible du fait de I'héritage
phylogénétique passé, de la diversité génétique résultant des processus de recolonisation
postglaciaire et de la diversité adaptative actuelle qui est issue de la sélection récente des
populations (Lefévre et al. 2015). Le processus dynamique d’adaptation ajuste par sélection
naturelle la valeur d’'un caractére et le rend adapté aux conditions environnementales locales

(Kramer et al. 2014). En effet, la sélection naturelle favorise les phénotypes qui survivent et se
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reproduisent plus, ce qui modifie la fréquence des différents phénotypes au sein de la
population. Au fur et a mesure des générations, les phénotypes les plus performants se
reproduisent avec plus de succés et transmettent mieux leurs genes; les phénotypes
désavantagés et se reproduisant peu transmettent leurs génes avec moins de succes aux
générations suivantes. Ce phénomeéne implique une modification de la composition génétique
de la population dans son environnement, avec de plus en plus de phénotypes de plus en plus
performants au fil des générations, amenant a une augmentation de la valeur sélective moyenne
de la population dans son environnement par rapport a un environnement différent : c’est le

concept d’adaptation locale (Kawecki and Ebert 2004).

Le processus d’adaptation peut étre un levier d’ajustement pour les populations faisant face
au changement climatique, a condition d’avoir une diversité génétique suffisante au sein de la
population et un remaniement génétique rapide des populations. Ceci implique une
reproduction rapide des individus et un temps de génération court. Ce processus a lui seul peut
donc ne pas suffire pour certaines espéces ayant des temps de génération longs et une

reproduction tardive, comme par exemple les arbres.

1.2.3. Plasticité phénotypique

Un autre facteur a prendre en compte et qui peut aider les populations et les individus a
répondre a une contrainte environnementale est la plasticité phénotypique. Cette derniere est
définie comme la capacité d'un génotype a produire différents phénotypes en fonction des
conditions environnementales qu’il subit. Elle est décrite par la norme de réaction, qui est une
fonction décrivant le changement de phénotype d’'un génotype le long dun gradient
environnemental (Nicotra et al. 2010, Chevin et al. 2013, Oddou-Muratorio and Davi 2014,
Lefévre et al. 2015). La plasticité phénotypique implique une capacité a percevoir les
hétérogénéités environnementales et a produire pour un caractére donné une réponse
phénotypique face a cette hétérogénéité. Elle aboutit a une large gamme de variations
phénotypiques, peut étre a 'origine de divergence adaptative et peut amener a I'évolution des

populations et a leur spéciation (Valladares et al. 2007).En termes d’adaptation, on définit trois

types de plasticité phénotypique :
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- Laplasticité phénotypique adaptative, lorsque le signal environnemental tend a faire
varier le caractere plastique dans le sens qui correspond a celui de la sélection
naturelle. Dans ce cas, la plasticité phénotypique augmente la valeur sélective d’un
génotype et peut étre considérée comme un déterminant de I'adaptation des
populations. Certains caractéres comme la phénologie de débourrement sont
connus pour présenter une plasticité phénotypique adaptative, avec par exemple un
retard du débourrement lorsque les températures printaniéres sont plus froides, ce
qui diminue les risques de dégats liés au gel (Vitasse et al. 2009).

- Laplasticité phénotypique neutre, lorsque la variation phénotypique du caractére en
réponse a 'environnement n’a pas d’'impact sur la valeur sélective de I'individu.

- La plasticit¢é phénotypique mal-adaptative, lorsque le signal environnemental
provoque une réponse phénotypique qui va dans le sens opposé a celle apportant un
avantage sélectif et qui a pour conséquence de faire baisser la valeur adaptative de

I'individu (Valladares et al. 2007, Lefévre et al. 2015).

Selon les caractéres, la plasticité phénotypique est controlée génétiquement et peut étre
héritable. Elle a une importance majeure dans I'évolution des populations face au changement
climatique, car c’est une réponse a court terme a cette nouvelle contrainte écologique rapide
(Chevin et al. 2013, Lefévre et al. 2015). En effet, lorsque la plasticité phénotypique est
adaptative, elle peut étre considérée comme un caractére fonctionnel a part entiére, permettant
un ajustement rapide des caracteres liés a de nouvelles conditions environnementales (Nicotra
et al. 2010). Chez les plantes, la plasticité phénotypique existe pour de nombreux caractéres
morphologiques, physiologiques, anatomiques mais également pour la durée de développement
et de reproduction (Nicotra et al. 2010). Cependant, la plasticité phénotypique observée in
natura est souvent plus faible que celle attendue, suggérant I'existence de cotts et de limites a
cette derniere (Valladares et al. 2007). De plus, selon les especes considérées, lorsque le
changement aboutit a des conditions environnementales inédites, les individus peuvent ne
présenter que peu ou pas de plasticité adaptative voire présenter des cas de plasticité
phénotypique potentielle mal-adaptative (Nicotra et al. 2010). Afin de faire face au changement
climatique rapide et pour se maintenir dans leur milieu, les populations devront répondre par

une combinaison de plasticité phénotypique et d’adaptation génétique.



INTRODUCTION GENERALE

1.3. Diversité et différenciation génétiques des populations

Bien que les marqueurs génétiques mettent en évidence une certaine structuration
géographique des especes forestieres a large répartition, on considére généralement qu’elles ont
une faible structuration génétique (Prat et al. 2006, Faivre-Rampant et al. 2016). De plus, la
variabilité génétique exprimée dans les populations naturelles forestieres n’est pas figée mais
évolue au cours du temps sous l'action des forces évolutives (mutations, dérive, sélection
naturelle, reproduction). L’étude en dispositifs de type jardin commun permet de comparer des
provenances et d’étudier la variabilité d'un ou de plusieurs caractéres au sein d’une espece en
fonction des populations considérées. Ainsi, on a souvent mis en évidence des caractéres
adaptatifs présentant une variation significative entre populations, tout en ayant une variabilité
intra-populationnelle forte. Cest le cas par exemple de Fagus sylvatica et Quercus petraea qui
présentent de fortes variations au niveau de caracteres foliaires selon l'altitude d’origine des
arbres considérés (Bresson et al. 2011). Les populations peuvent présenter des adaptations
locales marquées, avec une corrélation entre les caractéristiques génétiques moyennes des
populations et les caractéristiques environnementales de leur site d’origine. Pour ces especes, la
diversité génétique varie suivant la localisation de la population considérée au sein de l'aire de
répartition de I'espece (Kramer et al. 2014). C’est le cas par exemple des populations de peuplier
noir qui présentent une différenciation génétique des populations suivant les bassins versants

considérés (Faivre-Rampant et al. 2016).
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2. Le Peuplier noir

2.1. Taxonomie et aire de répartition

La famille des salicacées (Salicaceae) est répartie en deux genres : le genre Populus et le genre
Salix. Au sein du genre Populus, six sections taxonomiques (Abaso Eckenwalder, Turanga
Bunge, Leucoides Spach, Aigeiros Duby, Tacamahaca Spach et Populus) existent, dans lesquelles
sont réparties selon leurs critéres morphologiques et écologiques 32 espéces trouvées au sein de
I’hémisphere nord. Le peuplier noir (Populus nigra L.) appartient a la section Aigeiros (Stettler
et al. 1996, Dickmann and Kuzovkina 2014) et est le seul de cette section a se trouver
naturellement en Europe. Son aire de distribution potentielle s’étend de 'Europe de I'Ouest a
Iextrémité Ouest de la Chine. Il est également trouvé au nord de I’ Afrique (Figure 3, (Vanden
Broeck 2003)). Deux autres espeéces (le peuplier blanc Populus alba et le tremble Populus

tremula) sont présentes en Europe.
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T0°W EBI'W 5OI'W 40"W ‘EBI'W‘ C: ZOI.E\WI:EI GD"E TOI'E BU"E BOI'E 100°E
. 7

EUFORGEN

EUFORGEN Secretariat
Intematonal

Via dei Tre Denari, 472/a
D057 Maccarese (Fumicing)
Rom

e
Tel. (+30)068118251
Fax: (+38)0661279681

euf_secrstariat@egiar.org
Mare information -

A (NS PRYT AN
and other maps at: r ’ = | - - i
wew.suforgen.org ' ® 8 z
7: v " .: ” ‘F‘ § | ®

'of Populus nigra was obmplled by members of the EUFORGEN ngrm\wme

This distribition map, showing the hatural distribution area

Citation: Distribution map of Black poplar (Populus nigra ) EUFORGEN 2015, www.euforgen.org.
First published online in 2004 - Updated on 13 January 2015 0 500 1,000 2,000

Figure 3 : Aire de répartition potentielle du peuplier noir (issu d EUFORGEN, 2015).
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2.2. Biologie, écologie et habitat

En France, le peuplier noir est trouvé de maniére naturelle au niveau des ripisylves (forét
alluviale a bois tendre) qui correspondent aux formations ligneuses se développant le long du
lit majeur des cours d’eau. Cet écosystéme peut étre défini comme le milieu de transition entre
les domaines aquatiques et terrestres. Cet écotone dépend et est soumis au régime de
perturbations des crues, qui participent également au fonctionnement de ’hydrosystéme
(Corenblit et al. 2007, Wintenberger 2015). Le peuplier noir est largement menacé du fait de la
réduction de son habitat. La ripisylve subit depuis plusieurs siécles une anthropisation qui se
caractérise par 'aménagement (endiguement, voie de communication, irrigation) et par
I'exploitation (extraction passée de granulats en Europe et barrages) des cours d’eau (Cagelli
and Lefevre 1995, Guilloy-Froget 2002, Muller et al. 2002, Kondolf et al. 2007, Villar and
Forestier 2009). Ces actions ont entrainé une modification des régimes hydrologiques ayant
pour conséquence une perturbation des processus d’érosion et de sédimentation et, par effet de
cascade, I'impossibilité d’installation des semis de peuplier noir sur des sédiments qui ne se
déposent plus. Ces semis de peuplier noir sont les initiateurs de la succession primaire a

salicacées et, du fait de la modification du biotope qu’ils géneérent, de la facilitation des stades

alérieurs de aforét marure (for<


















































































































































































































































































































