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Qu’est-ce qui faconne la variation génétique des arbres A

forestiers ?

Effets des différents facteurs evolutifs ;

 Dérive genetique : Modifications aléatoires
(stochastiques) de la composition génetique au

fil des générations. — Petite taille des
populations : effet de deérive plus marque.

» Migration ou flux génique (via graines, pollen)
peut compenser la dérive. — Efficace chez les

especes anémophiles comme les chénes.

e Selection naturelle : Favorise les
caractéristiques genétiques avantageuses
dans un environnement donne.

Photos (bas) :
Ch. Neophytou

Peuplements voisins de
chénes sessiles sur des
sites contrastés prés de
Staufen (Allemagne)

GegF E .<2Fii'

des
chénes .




Pourquoi étudier le chéne dans des peuplements
relictuels?

Nos hypothéses et questions dans le cadre du
projet AQUAREL.:

* Autochtonie : Les chénes se sont reproduits sur
place pendant de nombreuses générations
(conditions de faible accessibilité et
productivitée — absence de plantations).

« Adaptation : Comme ces chénes se sont
reproduits localement au fil des genérations,
Ils ont pu s’adapter aux conditions locales
(sécheresse notamment) via la selection
naturelle.

Staufen, Bade, Allemagne
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Les trois espéces de chénes indigénes de notre zone RA
d’etude (Europe Centrale)

* Chéne sessile (Quercus petraea Matt.
Liebl.) : sur sol bien drainé, peut mieux
tolérer lombre que les autres deux
especes.

* Chéne pubescent (Q. pubescens Willd.) :
présence rare (plutot une espece
submediterranéenne), milieux secs et
calcaires

* Chéne pédonculé (Q. robur L.) : peut
tolérer 'hnumidité stagnante, caractere
pionnier plus marqué que le chéne
sessile



Marqueurs rmoléculaires, approche gé

jardins corrirnuns
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Géneétique des populations :

A

approche par marqueurs moleéculaires

Démarche experimentale :

Collecte d’échantillons : tissus
veégetaux (feuilles, bourgeons)

Extraction dADN

Amplification par PCR :
Cibles = loci hautement variables
(marqueurs moléculaires)

Analyse génétique des populations :
Diversite génetique, structure
genetique (groupes/clusters)

Approche genomique (signatures
d’adaptation locale)



Collecte d’échantillons pour l'analyse genétique:

un exemple (Linthal)

STATION
SECHE

Collecte des echantillons :

A

* Dispositif en quinconce: Longueur de
coteé du triangle ca. 25-30 m
(dépendant de la hauteur des chénes)

* Le chéne le plus
proche de chaque

ADAPTATION?

STATION
FRAICHE

angle a ete
echantillonne

* Pourquoi?
1) Répartition
equilibree
I1) Eviter des
structures
familiaires

Photo: Ch. Neophytou



Peuplements étudieés :

Projet AQUAREL

A

64 peuplements (15 en Alsace)
24389 individus (495 en Alsace)

Heiteren

Nideck (Still)
Hers-
bach
Schirmeck
(Mihlmatt) Am Heidenkopf
Silberberg
Sigolsheim
Le Stauffen
Osenbach
Linthal (sec) Utfholtz
Linthal (frais)
Hirtzfelden

ID du Nombre d’individus
peuplement Nom du peuplement  Station échantillonnés

201 Schirmeck (Muhlmatt) fraiche 41

202 Silberberg séche

203 Nideck (Still) fraiche 8

204 Am Heidenkopf seche 8

208 Hirtzfelden séche 48

209 Linthal séche 48

210 Hersbach séche 48

213 Heiteren séche 48

214 Osenbach séche 48

215 Le Stauffen séche 48

216 Sigolsheim séche 48

217 Uffholtz séche 47

220 Linthal frisch fraiche 47



Comparaison avec des peuplements geres (projet OREG) RA

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

- 38 en premiere eclaircie
(établis aprés la 2¢me
guerre mondiale),

- 48 peuplements anciens
(établis avant la 2¢me
guerre mondiale,
principalement des
anciens taillis).

« Mémes marqueurs genétiques

Photos: Ch. Neophytou



Nos marqueurs moléculaires : RA
1) Marqueurs de 'ADN chloroplastique

* Héritage maternel: transmission par la
gravite ou par des animaux (dissemination
limitee)

 Pas de recombinaison: le méme type
(haplotype) reste inchange sur de

nombreuses generations (« fossile
genétique »)

* Traceur de l'histoire : Reconstruction des
voies de recolonisation postglaciaire -
question de l'autochtonie




Nos marqueurs moleéculaires :
i) Marqueurs de 'ADN nucleaire

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

 Recombinaison: mélange des genomes
parentaux, diversité unique pour chaque
arbre

* |dentification de l'espece et hybridation

Figure: Ch. Neophytou
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Etude de l'adaptation locale (projet AQUAREL)

* Approche génomique: signatures de
'adaptation dans les génomes des
chénes

« Test de descendance: differences des

traits adaptatifs entre descendances et
provenances:

e Débourrement
e Seénescence
e Hauteur

Photos: A. Kremer

Carte, photo ch. sessile: Ch. Neophytou

A



Essais en plein champ (chéne sessile) A

Stauffen

* Collecte de graines: automne 2020
« 25 provenances dont 18 stations seches /

relictuelles, 7 stations productives ,

Linthal

* Semis en pepiniere (Fribourg): 2

printemps 2021
* Suivi: observations phenologiques

i eyl e Utfholtz -

et de croissance (2021-22)

* Installation des placettes permanentes:
hiver 2022-23 (3 placettes en
Baden-Wurttemberg, Allemagne)

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



Origine et autochtonie du chéne en peuplements relictuels
(étude utilisant des marqueurs génetiques)

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne

RA
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Rhin supeérieur: un carrefour des voies de recolonisation RA
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 genétique: diversite de
'’ADN chloroplastique éleveée



Haplotypes (ADNcp) dans les peuplements:

Linthal

STATION
SECHE (209)

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne

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

STATION
FRAICHE (220)

Photos: Ch. Neophytou

A
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Haplotypes (ADNcp) dans les peuplements:
Osenbach, Uffholtz, Hirtzfelden

OSENBACH (214)

Photos: Ch. Neophytou

UFFHOLTZ (217)

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne

100 % haplotype 6
(origine balkanique)

HIRTZFELDEN (208)

A
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Haplotypes (ADNcp) dans les peuplements:

Vosges du nord

Photos: A. Braun

SCHIRMECK (201)

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne

NIDECK (203)

SILBERBERG (202)

100 % haplotype 12
(origine ibérique)

AM HEIDEKOPF (204)

HERSBACH (210)

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

LE STAUFFEN (215)

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne

§ SIGOLSHEIM (216)

') -
) -
- 9 .
\

e Plusieurs haplotypes
(zones de contact?)

HEITEREN (213)

21

Photos: Ch. Neophytou



Nideck (Still) 4 s
ADNCcp: Predominance des RA
haplotypes fixes
bach
Schirmeck
(Muhlmatt) @m Heidenkopf Hablot
aplotype
. ID Nom 6 6a n 12 13 pg (diversité)
St 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
Sigolsheim 216 Sigolsheim 10 6 8 0,681
215 Le Stauffen 22 1 1 0,163
214 Osenbach 24 0,000
T 217 Uffholtz 24 0,000
209 Linthal 23 1 0,083
Osenbach \ 220  Linthal frisch 24 0,000
- Heiteren
Ll (e @ 208 Hirtzfelden |24 0,000
213 Heiteren 39 n 0,311
Lin (




ADNcp: autochtonie préservée depuis

la migration postglaciaire (66 peupl.
du chéne sessile) S
'@
>
Q.
* Preservation de ces chemins de
migration passee: preuve d’autochtonie
NGl
 Homogeneite dans les peuplements: &e\t@@
autochtonie préservée par gestion @%’g&
traditionnelle (taillis/taillis sous futaie) 3
* Melange de matériaux genétiques par <
transfert des semences et plantations /\)§
apres la 2ieme guerre mondiale Q‘%"{;@

He = 0,120 £ 0,033

H;=0,131 + 0,044

Hs = 0,284 0,109

A



Identite specifique et hybridation dans nos peuplements
(marqueurs moleculaires)

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne

RA
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Nideck (Still)

Schirmeck
(Mihlmatt)

Hers-
bach

Le Stauffen

Am Heidenkopf

Silberberg

Linthal (sec)

Uffholtz

Linthal (frais)

ADN nucléaire et identite
specifique: peuplements
dominés par le chéne sessile

Chéne sessile

Chéne sessile

(introgresseé)
Hybride putatif

Chéne pédonculé

Schirmeck 38 3 41

202 Silberberg 8 8
m Nideck 8 8
Am Heidenkopf 8 8
Linthal sec 46 1 1 48
Hersbach 45 2 1 48
215 Le Stauffen 45 3 48
Uffholtz 46 1 47
220 Lintal frais 4 3 47

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.

A



Sigolsheim

Osenbach

Hirtzfelden

ADN nucléaire et identiteé
specifique: peuplements
avec du chéne pubescent

Pop.
ID

Chéne sessile
Chéne sessile
(introgressé)
(introgressé)
(introgressé)
Hybride putatif

Chéne pedonculé
Chéne pubescent
Chéne pubescent

mletzfelden 7 5 1 13 11 11 48

214 Osenbach 2 31 12 3 48
Sigolsheim 48 48

« Sigolsheim: 100 % ch. pub.

* Deux peuplements avec du chéne
pubescent, chéne sessile et
beaucoup de génotypes
intermediaires (introgression,
hybrides putatifs)

A
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Heiteren

ADN nucléaire et identiteé
specifique: peuplements
avec du chéne pedonculé

Chéne sessile
Chéne sessile
(introgressé)
(introgressé)

Hybride putatif

‘Q
—
=)
U
==
()
O
(]
Q
(]
=
<@
i =
(9

Chéne pedonculé

Heiteren 17 8 10 7 6 48

* Heiteren: chéne sessile, chéne
sessile et beaucoup de genotypes
intermediaires (introgression,
hybrides putatifs)

A
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Hybridation et introgression entre les especes (exemple)

1 50% CH.P. 75% CH.S. 87,5% CH.S. >95% CH.S.
s AP 50% CH.S. 25% CH.P. 12,5% CH.P. X% CH.P.

9 -0 o

PolV J Polle// POV

100% CH.S. 100% CH.S. 100% CH.S.

Génération O Génération 1 Génération 2 Génération 3

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

La lignée maternelle du chéne sessile introgressé remonte a un chéne pédonculé pur!

A



Hybridation et introgression entre les especes (exemple) RA

1 50% CH.P. 75% CH.S. 87,5% CH.S. >95% CH.S.
gl 50% CHSS. 25% CH.P. 12,5% CH.P. x% CH.P.

Wi 0

POIV J polle,/ POV
100% CH.S. 100% CH.S. 100% CH.S.
Génération O Génération 1 Génération 2 Génération 3

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

 Echange de UADN chloroplastique entre espéces par hybridation sur plusieurs générations! Une
espéce peut migrer via le pollen!



Hybridation et introgression entre les especes (exemple)

] 75% CH.S. 62,5% CH.P. 81,25% CH.P. i s
gl ol 25% CH.P. 37,5% CH.S. 18,75% CH.S. x% CH.S.

—~8 88 -9

PolV J Polle// POV

50% CH.P. 100% CH.P. 100% CH.P.
50% CH.S.
Génération O Génération 1 Génération 2 Génération 3

De tels échanges peuvent se produire entre nos trois especes etudiees
(chéne sessile, pedonculé et pubescent)

Petit, R. J., Bodéneés, C., Ducousso, A., Roussel, G., & Kremer, A. (2004).

Hybridization as a mechanism of invasion in oaks. New Phytologist, 161(1), 151-164.

A



Hybridation et introgression : un processus ancien et A
toujours actif a Hirtzfelden et Heiteren

HIRTZFELDEN (208)

Carte: haplotypes de 'ADN chloroplastique

HEITEREN (213)

» Hirtzfelden: tous les chénes possédent le
méme haplotype (ADN chloroplastique)
indéependamment de leur identité
taxonomique

* Heiteren: deux haplotypes partages entre
les especes et leurs hybrides

» Echange des haplotypes et présence des
hybrides - caractére relictuelle des ces
chénaies mixtes



L'hybridation : un processus évolutif important RA

Rhin supérieur

Chéne Chéne Chéne

sessile pubescent pedoncule » Les haplotypes sont partagés entre les
especes: a petite échelle (Hirtzfelden,
Heiteren), a 'échelle regionale et a
2] . L
N N grande echelle
) J
// //
4 _4
N =760 N =191

e L'hybridation s'est produite a plusieurs
reprises apres la recolonisation post-
glaciaire

« L'hybridation est un mécanisme
évolutif important car elle permet aux
especes d'échanger des caracteres
potentiellement adaptatifs



RA

Adaptation : résultat de la sélection naturelle passée (tests de
descendance, etude genomique)

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne 33



Peuplements relictuels et autochthones: sont-ils RA
egalement adaptes aux conditions stationnelles locales?

Le
) Stauffen
* Semences collectées dans les peuplements
d’origine (peuplements d’etude)
Linthal
* Les descendances poussent sous conditions & S
stationnelles communes (pépiniere a Fribourg:
2021-23, trois placettes permanentes établis en Uffholtz B

hiver 2023-2024 pour observations a long terme)

—> Différences entre provenances résultent de
'adaptation locale des peuplements d'origine
(selection = adaptation genetique) I

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



Débourrement tardif ou precoce: adaptation climatique?

Vv
>
N
3 3
N v W

* Vosges: débourrement intermédiaire (plaine du Rhin Supérieur: précoce, Forét Noire et Plateau de
Franconie: tardif), différences entre groupes jusqu’a trois jours, altitude haute -> debourrement tardif

A



Débourrement: absence de difference de entre les quatre
provenances vosgiennes

v WV v
& & &
NG N ~®
D | Nom | Attude |
» Les différences d'altitude entre les provenances étaient minimes LR Linthal sec 603
Linthal frais 552
Uffholtz 783

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne Le Stauffen 731

A
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Corrélation positive entre la masse de graines et RA
’hauteur des semis

Hauteur de semis (cm)

Masse de 1000 graines (kg)

2022

2021

* Les semis issus de graines lourdes ont

présenté une croissance plus vigoureuse
au cours des deux premieres années
apres le semis

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

Nous nous attendons a ce que les
différences genetiques entre
provenances—c'est-a-dire leur adaptation
locale—deviennent de plus en plus

visibles avec l'age des arbres (croissance
adulte)



Placettes permanentes: suivi a long terme

A

~valuer l'effet du génotype (provenance) et de l'environnement

Walldorf
Clirnat couis
SOISEIE

(site de la placette) sur la croissance et la vigueur des plantes

A

Durmersheim

Leibertingen

sol lirnorné

Clirnzt cotlse

sol lirnoné

22.09.2025 | Neophytou, Origine et adaptation du chéne

Tester 'hypothése de
'adaptation locale

Photos: Jakob Wittkamp
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Adaptation locale : preuves préliminaires obtenues, RA
validation a long terme necessaire

* Phénologie adaptée au climat et effets
de la qualite des graines (effets
maternelles) sur la croissance juvenile

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

* Les placettes permanentes serviront a
tester 'hnypothese d'une adaptation
locale a la sécheresse a long terme
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Autochtonie et hybridation des chénes en Alsace et en RA
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
generations a petite échelle (exemples:
Hirtzfelden, Heiteren), a l'échelle regionale et a R
grande échelle Chene Chene Chene

sessile pubescent pédonculé

* Hybridation: un mécanisme évolutif important -
colonisation via le pollen, échange potentielle des
caracteres adaptatifs



Adaptation locale des chénaies relictuels en Alsace et RA
Allemagne du sud-ouest

* La sélection naturelle sur plusieurs générations a
conduit a une adaptation locale

* Preuves de l'adaptation: difféerenciation
phéenologique le long de gradients altitudinaux /
climatiques (aussi: signatures genomiques de
'adaptation et différenciation physiologique a
petite échelle)

e Question cruciale: Quel est le potentiel adaptatif
de ces pools genetiques face au changement
climatique?




Peuplements relictuels du chéne: source de graines
climato-résilientes ?

Les chénaies étudiées ont pu évoluer sur
place pendant de nombreuses genérations
(plusieurs milliers d'années) et se sont
adaptées a des stations partiellement tres
seches

Le suivi a 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

foréts dans un climat en évolution

Matériels forestiers du chéne
sessile: durée minimale d’essai
(Allemagne): 20 ans

A



Merci!

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg




