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Introduction : Facteurs évolutifs façonnant 
la variation génétique, hypothèses du projet AQUAREL

Photo : Phil 
Winter

Photo : Ch. Neophytou
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Qu’est-ce qui façonne la variation génétique des arbres 
forestiers ?

Effets des différents facteurs évolutifs :
• Dérive génétique : Modifications aléatoires 

(stochastiques) de la composition génétique au 
fil des générations. → Petite taille des 
populations : effet de dérive plus marqué.

• Migration ou flux génique (via graines, pollen) 
peut compenser la dérive. → Efficace chez les 
espèces anémophiles comme les chênes.

• Sélection naturelle : Favorise les 
caractéristiques génétiques avantageuses 
dans un environnement donné.

Tempête de pollen, Jasper NP, 
Canada

Geai 
des 
chênes

Photo : 
Sikander
(Wikipedia), 
CC-BY-SA-4.0

Âge = 120 ans 
h = 9,22m

Âge = 150 ans
h = 24,36 m

Peuplements voisins de 
chênes sessiles sur des 
sites contrastés près de 
Staufen (Allemagne)

Photos (bas) : 
Ch. Neophytou
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Pourquoi étudier le chêne dans des peuplements 
relictuels?

Nos hypothèses et questions dans le cadre du 
projet AQUAREL:
• Autochtonie : Les chênes se sont reproduits sur 

place pendant de nombreuses générations 
(conditions de faible accessibilité et 
productivité → absence de plantations).

• Adaptation : Comme ces chênes se sont 
reproduits localement au fil des générations, 
ils ont pu s’adapter aux conditions locales 
(sécheresse notamment) via la sélection 
naturelle.

Peuplement du chêne sessile près de Linthal

Staufen, Bade, Allemagne
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Les trois espèces de chênes indigènes de notre zone 
d’étude (Europe Centrale)

• Chêne sessile (Quercus petraea Matt. 
Liebl.) : sur sol bien drainé, peut mieux 
tolérer l’ombre que les autres deux 
espèces.

• Chêne pubescent (Q. pubescens Willd.) : 
présence rare (plutôt une espèce 
subméditerranéenne), milieux secs et 
calcaires

• Chêne pédonculé (Q. robur L.) : peut 
tolérer l'humidité stagnante, caractère 
pionnier plus marqué que le chêne 
sessile



Méthodes : Analyses génétiques et essais en plein champ 
(dispositifs contrôlés)
Marqueurs moléculaires, approche génomique, 
jardins communs 

7
Photo : Ch. Neophytou
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Génétique des populations : 
approche par marqueurs moléculaires

Démarche expérimentale :
• Collecte d’échantillons : tissus 

végétaux (feuilles, bourgeons)
• Extraction d’ADN 
• Amplification par PCR : 

Cibles  loci hautement variables 
(marqueurs moléculaires)

• Analyse génétique des populations : 
Diversité génétique, structure 
génétique (groupes/clusters)

• Approche génomique (signatures 
d’adaptation locale)
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Collecte d’échantillons pour l’analyse génétique: 
un exemple (Linthal) Collecte des échantillons :

• Dispositif en quinconce: Longueur de 
côté du triangle ca. 25-30 m 
(dépendant de la hauteur des chênes)

• Le chêne le plus 
proche de chaque 
angle a été 
échantillonné

• Pourquoi?
i) Répartition 
équilibrée 
ii) Éviter des
structures 
familiaires

STATION 
SÈCHE STATION 

FRAÎCHE

ADAPTATION?

Photo: Ch. Neophytou
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Peuplements étudiés : 
Projet AQUAREL
64 peuplements (13 en Alsace)
2489 individus (495 en Alsace)

ID du 
peuplement Nom du peuplement Station 

Nombre d’individus 
échantillonnés 

201 Schirmeck (Mühlmatt) fraîche 41 
202 Silberberg sèche 8 
203 Nideck (Still) fraîche 8 
204 Am Heidenkopf sèche 8 
208 Hirtzfelden sèche 48 
209 Linthal sèche 48 
210 Hersbach sèche 48 
213 Heiteren sèche 48 
214 Osenbach sèche 48 
215 Le Stauffen sèche 48 
216 Sigolsheim sèche 48 
217 Uffholtz sèche 47 
220 Linthal frisch fraîche 47 

 

Nideck (Still)

Schirmeck 
(Mühlmatt)

Silberberg

Am Heidenkopf

Hirtzfelden

Linthal (sec)

Linthal (frais)

Heiteren

Le Stauffen

Sigolsheim

Uffholtz

Hers-
bach

Osenbach
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Comparaison avec des peuplements gérés (projet QREG)

• 86 peuplements gérés
échantillonnés entre 2009 et 
2012 (projet QREG) dans le 
Rhin supérieur (D, F): dont 

- 38 en première éclaircie 
(établis après la 2ème

guerre mondiale), 
- 48 peuplements anciens 
(établis avant la 2ème

guerre mondiale, 
principalement des 
anciens taillis).

• Mêmes marqueurs génétiques
Mooswald, Freiburg

Photos:  Ch. Neophytou

Westhoffen, Bas Rhin
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Nos marqueurs moléculaires : 
i) Marqueurs de l’ADN chloroplastique

• Héritage maternel: transmission par la 
gravité ou par des animaux (dissémination 
limitée)

• Pas de recombinaison: le même type 
(haplotype) reste inchangé sur de 
nombreuses générations (« fossile 
génétique »)

• Traceur de l'histoire : Reconstruction des 
voies de recolonisation postglaciaire 
question de l’autochtonie
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Nos marqueurs moléculaires : 
ii) Marqueurs de l’ADN nucléaire

• Héritage biparental: transmission par le 
pollen (vent) et les graines (gravité, 
animaux)

• Recombinaison: mélange des génomes 
parentaux, diversité unique pour chaque 
arbre

• Identification de l’espèce et hybridation

Figure: Ch. Neophytou
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Étude de l’adaptation locale (projet AQUAREL)

• Approche génomique: signatures de 
l’adaptation dans les génomes des 
chênes

• Test de descendance: différences des 
traits adaptatifs entre descendances et 
provenances:
• Débourrement
• Sénescence
• Hauteur

Carte, photo ch. sessile: Ch. Neophytou

Photos: A. Kremer
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Essais en plein champ (chêne sessile)

• Collecte de graines: automne 2020
• 25 provenances dont 18 stations sèches /

relictuelles, 7 stations productives
• Semis en pépinière (Fribourg): 

printemps 2021
• Suivi: observations phénologiques

et de croissance (2021-22)
• Installation des placettes permanentes: 

hiver 2022-23 (3 placettes en 
Baden-Württemberg, Allemagne)

Losch et al. (2025) Genetic variation in seed, leaf phenology and growth 
performance in Sessile Oak populations (Quercus petraea) from Baden-
Württemberg and Alsace. Silvae Genetica 74: 31-43.

Leibertingen, Photo Jakob Wittkamp

Linthal
x2

Uffholtz

Le 
Stauffen



Origine et autochtonie du chêne en peuplements relictuels
(étude utilisant des marqueurs génétiques)
Résultats publiées
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Rhin supérieur: un carrefour des voies de recolonisation 
postglaciaire (ADN chloroplastique) 

• Trois groupes d’haplotypes correspondant 
aux trois refuges glaciaires: ibérique, 
balkanique et italien (Apennin)

• Confluence des ces trois flux migratoires 
dans le couloir du Rhin supérieur

• Zone de suture génétique: diversité de 
l’ADN chloroplastique élevée
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Haplotypes (ADNcp) dans les peuplements: 
Linthal

STATION 
SÈCHE (209)

STATION 
FRAÎCHE (220)

• 100 % haplotype 6 (1x6a) 
(origine balkanique)

Photos:  Ch. Neophytou
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Haplotypes (ADNcp) dans les peuplements: 
Osenbach, Uffholtz, Hirtzfelden

• 100 % haplotype 6 
(origine balkanique)

UFFHOLTZ (217)

OSENBACH (214)

HIRTZFELDEN (208)

Photos:  Ch. Neophytou
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Haplotypes (ADNcp) dans les peuplements: 
Vosges du nord

• 100 % haplotype 12 
(origine ibérique)

SILBERBERG (202)
SCHIRMECK (201)

AM HEIDEKOPF (204)

NIDECK (203)

HERSBACH (210)

Photos:  A. Braun
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Haplotypes (ADNcp) dans les peuplements: 
Le Stauffen, Sigolsheim, Heiteren

• Plusieurs haplotypes
(zones de contact?)

SIGOLSHEIM (216)
LE STAUFFEN (215)

HEITEREN (213)
Photos:  Ch. Neophytou
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ID  Nom 

Haplotype  

6 6a 9 12 13 hS (diversité) 
203 Nideck    6  0,000 

201 Schirmeck    21  0,000 

210 Hersbach    24  0,000 

204 Am Heidenkopf    8  0,000 

202 Silberberg    8  0,000 

216 Sigolsheim 10   6 8 0,681 

215 Le Stauffen 22 1  1  0,163 

214 Osenbach 24     0,000 

217 Uffholtz 24     0,000 

209 Linthal 23 1    0,083 

220 Linthal frisch 24     0,000 

208 Hirtzfelden 24     0,000 

213 Heiteren 39  9   0,311 

   0,095 
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Nideck (Still)

Schirmeck 
(Mühlmatt)

Silberberg

Am Heidenkopf

Hirtzfelden

Linthal (sec)

Linthal (frais)

Heiteren

Le Stauffen

Sigolsheim

Uffholtz

Hers-
bach

Osenbach

ADNcp: Prédominance des 
haplotypes fixes
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ADNcp: autochtonie préservée depuis 
la migration postglaciaire (66 peupl. 
du chêne sessile) 

• Préservation de ces chemins de 
migration passée: preuve d’autochtonie

• Homogénéité dans les peuplements: 
autochtonie préservée par gestion 
traditionnelle (taillis/taillis sous futaie)

• Mélange de matériaux génétiques par 
transfert des semences et plantations 
après la 2ième guerre mondiale

HS = 0,120 ± 0,033

HS = 0,131 ± 0,044            

HS = 0,284 ± 0,109                              



Identité spécifique et hybridation dans nos peuplements 
(marqueurs moléculaires)
Résultats publiées
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ADN nucléaire et identité 
spécifique: peuplements 
dominés par le chêne sessile 

Pop. 
ID

Nom

Ch
ên

e 
se

ss
ile

Ch
ên

e 
se

ss
ile

 
(in

tr
og

re
ss

é)

Ch
ên

e 
pé

do
nc

ul
é

H
yb

rid
e 

pu
ta

tif

N

201 Schirmeck 38 3 41
202 Silberberg 8 8
203 Nideck 8 8
204 Am Heidenkopf 8 8
209 Linthal sec 46 1 1 48
210 Hersbach 45 2 1 48
215 Le Stauffen 45 3 48
217 Uffholtz 46 1 47
220 Lintal frais 44 3 47

Nideck (Still)

Schirmeck 
(Mühlmatt)

Silberberg

Am Heidenkopf

Linthal (sec)

Linthal (frais)

Le Stauffen

Uffholtz

Hers-
bach

Neophytou et al. (2024) Relict stands of Central European oaks: 
Unravelling autochthony and genetic structure based on a multi-
population study. Forest Ecology and Management 551: 121554.
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ADN nucléaire et identité 
spécifique: peuplements 
avec du chêne pubescent 

Osenbach

Hirtzfelden

Sigolsheim

Pop. 
ID Nom

Ch
ên

e 
se

ss
ile

Ch
ên

e 
se

ss
ile

 
(in

tr
og

re
ss

é)

Ch
ên

e 
pe

do
nc

ul
é

(in
tr

og
re

ss
é)

Ch
ên

e 
pu

be
sc

en
t

Ch
ên

e 
pu

be
sc

en
t 

(in
tr

og
re

ss
é)

H
yb

rid
e 

pu
ta

tif

N

208 Hirtzfelden 7 5 1 13 11 11 48
214 Osenbach 2 31 12 3 48
216 Sigolsheim 48 48

• Sigolsheim: 100 % ch. pub.

• Deux peuplements avec du chêne 
pubescent, chêne sessile et 
beaucoup de génotypes 
intermédiaires (introgression, 
hybrides putatifs)
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ADN nucléaire et identité 
spécifique: peuplements 
avec du chêne pedonculé

Pop. 
ID Nom

Ch
ên

e 
se

ss
ile

Ch
ên

e 
se

ss
ile

 
(in

tr
og

re
ss

é)

Ch
ên

e 
pe

do
nc

ul
é

Ch
ên

e 
pe

do
nc

ul
é

(in
tr

og
re

ss
é)

H
yb

rid
e 

pu
ta

tif

N

213 Heiteren 17 8 10 7 6 48

• Heiteren: chêne sessile, chêne 
sessile et beaucoup de génotypes 
intermédiaires (introgression, 
hybrides putatifs)

Heiteren
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Hybridation et introgression entre les espèces (exemple)

• Un « chêne sessile introgressé » est donc majoritairement un chêne sessile, mais avec des morceaux 
d'ADN de chêne pédonculé (ou pubescent) qui se sont transmis dans son génome.

• La lignée maternelle du chêne sessile introgressé remonte à un chêne pédonculé pur!

50% CH.P. 
50% CH.S.

x x

100% CH.P.

100% CH.S.

75% CH.S. 
25% CH.P.

100% CH.S.

x

100% CH.S.

87,5% CH.S. 
12,5% CH.P.

…

Génération 0        Génération 1         Génération 2        Génération 3                … 

>95% CH.S. 
x% CH.P.

♂

♀
Pollen Pollen Pollen
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Hybridation et introgression entre les espèces (exemple)

• L'ADN chloroplastique est transmis exclusivement par voie maternelle (via la graine)!

• Échange de l’ADN chloroplastique entre espèces par hybridation sur plusieurs générations! Une 
espèce peut migrer via le pollen!

50% CH.P. 
50% CH.S.

x x

100% CH.P.

100% CH.S.

75% CH.S. 
25% CH.P.

100% CH.S.

x

100% CH.S.

87,5% CH.S. 
12,5% CH.P.

…

Génération 0        Génération 1         Génération 2        Génération 3                … 

>95% CH.S. 
x% CH.P.

♂

♀
Pollen Pollen Pollen



29.09.2025 /  30

22.09.2025   | Neophytou, Origine et adaptation du chêne 30

Hybridation et introgression entre les espèces (exemple)

• De tels échanges peuvent se produire entre nos trois espèces étudiées 
(chêne sessile, pédonculé et pubescent)

75% CH.S. 
25% CH.P.

x x

100% CH.S.

50% CH.P. 
50% CH.S.

62,5% CH.P. 
37,5% CH.S.

100% CH.P.

x

100% CH.P.

81,25% CH.P. 
18,75% CH.S.

…

Génération 0        Génération 1         Génération 2        Génération 3                … 

>95% CH.P. 
x% CH.S.

♂

♀
Pollen Pollen Pollen

Petit, R. J., Bodénès, C., Ducousso, A., Roussel, G., & Kremer, A. (2004). 
Hybridization as a mechanism of invasion in oaks. New Phytologist, 161(1), 151-164.
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Hybridation et introgression : un processus ancien et 
toujours actif à Hirtzfelden et Heiteren

HEITEREN (213)

HIRTZFELDEN (208)

• Hirtzfelden: tous les chênes possèdent le 
même haplotype (ADN chloroplastique) 
indépendamment de leur identité 
taxonomique

• Heiteren: deux haplotypes partagés entre 
les espèces et leurs hybrides

• Echange des haplotypes et présence des 
hybrides  caractère relictuelle des ces 
chênaies mixtes

Carte: haplotypes de l’ADN chloroplastique
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L'hybridation : un processus évolutif important

• Les haplotypes sont partagés entre les 
espèces: à petite échelle (Hirtzfelden, 
Heiteren), à l’échelle régionale et à 
grande échelle

• L'hybridation s'est produite à plusieurs 
reprises après la recolonisation post-
glaciaire

• L'hybridation est un mécanisme 
évolutif important car elle permet aux 
espèces d'échanger des caractères 
potentiellement adaptatifs

N = 760 N = 191 N = 284

Rhin supérieur
Chêne 
sessile

Chêne 
pubescent

Chêne 
pédonculé



Adaptation : résultat de la sélection naturelle passée (tests de 
descendance, étude génomique)
Résultats publiées
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Losch et al. (2025) Genetic variation in seed, leaf phenology and growth 
performance in Sessile Oak populations (Quercus petraea) from Baden-
Württemberg and Alsace. Silvae Genetica 74: 31-43.

Pepinière à Fribourg, Photo Ch. Neophytou
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Peuplements relictuels et autochthones: sont-ils 
également adaptés aux conditions stationnelles locales?

• Semences collectées dans les peuplements 
d’origine (peuplements d’étude)

• Les descendances poussent sous conditions 
stationnelles communes (pépinière à Fribourg: 
2021-23, trois placettes permanentes établis en 
hiver 2023-2024 pour observations à long terme)

 Différences entre provenances résultent de 
l’adaptation locale des peuplements d’origine 
(sélection  adaptation génétique)

Linthal
x2

Uffholtz

Le 
Stauffen
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Débourrement tardif ou précoce: adaptation climatique?  

35

• Vosges: débourrement intermédiaire (plaine du Rhin Supérieur: précoce, Forêt Noire et Plâteau de 
Franconie: tardif), différences entre groupes jusqu’à trois jours, altitude haute -> débourrement tardif
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Débourrement: absence de différence de entre les quatre 
provenances vosgiennes 

36

• Les différences d'altitude entre les provenances étaient minimes
ID Nom Altitude (m)

209 Linthal sec 603
220 Linthal frais 552
215 Uffholtz 783
217 Le Stauffen 731
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Corrélation positive entre la masse de graines et 
l’hauteur des semis 

• Les semis issus de graines lourdes ont 
présenté une croissance plus vigoureuse 
au cours des deux premières années 
après le semis

• Nous supposons que des effets 
maternelles ont un impact majeur sur la 
croissance des jeunes plants (croissance 
juvénile)

• Nous nous attendons à ce que les 
différences génétiques entre 
provenances—c'est-à-dire leur adaptation 
locale—deviennent de plus en plus 
visibles avec l'âge des arbres (croissance 
adulte)

Masse de 1000 graines (kg)

H
au

te
ur

 d
e 

se
m

is
 (c

m
)

2021

2022
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Placettes permanentes: suivi à long terme

Photos: Jakob WittkampKarte: kjunix, Wikipedia, Lizenz GNU v1.2

Évaluer l'effet du génotype (provenance) et de l'environnement 
(site de la placette) sur la croissance et la vigueur des plantes

Tester l’hypothèse de 
l’adaptation locale

Walldorf

Climat doux, 
sol sablé Durmersheim

Climat doux, 
sol limoné

Leibertingen

Climat froid, 
sol limoné
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Adaptation locale : preuves préliminaires obtenues, 
validation à long terme nécessaire

• Phénologie adaptée au climat et effets 
de la qualité des graines (effets 
maternelles) sur la croissance juvénile

• Différenciation génomique (résultats 
non encore publiés) et physiologique 
(Schlosser et al. 2022, Austrian Journal 
of Forest Science)

• Les placettes permanentes serviront à 
tester l'hypothèse d'une adaptation 
locale à la sécheresse à long terme



Conclusions et perspectives: peuplements relictuels – source de 
graines climato-résilientes ?
Résultats publiées
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Autochtonie et hybridation des chênes en Alsace et en 
Europe centrale 

• Preuves d’autochtonie: préservation des voies de 
recolonisation postglaciaire dans des peuplements 
relictuels, mais aussi mise en place par la gestion
(taillis/taillis sous futaie)

• Hybridation: elle s’est déroulée sur plusieurs 
générations à petite échelle (exemples: 
Hirtzfelden, Heiteren), à l’échelle régionale et à 
grande échelle

• Hybridation: un mécanisme évolutif important 
colonisation via le pollen, échange potentielle des 
caractères adaptatifs
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Adaptation locale des chênaies relictuels en Alsace et 
Allemagne du sud-ouest

• La sélection naturelle sur plusieurs générations a 
conduit à une adaptation locale

• Preuves de l’adaptation: différenciation 
phénologique le long de gradients altitudinaux / 
climatiques (aussi: signatures génomiques de 
l’adaptation et différenciation physiologique à 
petite échelle)

• Question cruciale: Quel est le potentiel adaptatif 
de ces pools génétiques face au changement 
climatique?
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Peuplements relictuels du chêne: source de graines 
climato-résilientes ?

• Les chênaies étudiées ont pu évoluer sur 
place pendant de nombreuses générations 
(plusieurs milliers d'années) et se sont 
adaptées à des stations partiellement très 
sèches

• Le suivi à long terme des tests de 
descendance permettra d'évaluer in fine si 
ces peuplements peuvent servir de sources 
de graines pour renforcer la résilience des 
forêts dans un climat en évolution

?

Matériels forestiers du chêne 
sessile: durée minimale d‘essai 
(Allemagne): 20 ans



Merci!


