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I. Structure d’accueil

J'ai été accueillie pendant les 7 mois de mon stage au sein de I'équipe du laboratoire des systémes
écologiques (ECOS). Ce dernier résulte d'une « joint venture » dans laquelle se sont engagés, en 2003,
I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) et I'Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige
et le paysage (WSL). Le laboratoire ECOS est installé sur le site de I'EPFL, a Lausanne, dans le canton de
Vaud (Suisse).

L'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

L'EPFL est une université technique européenne, accueillant preés de 120 nationalités, réparties entre
¢tudiants, professeurs et collaborateurs. Elle a pour but 1'enseignement, la recherche et le partenariat avec le
secteur privé. Elle aborde des disciplines trés diverses comme 1’ingénierie, l'informatique, 'architecture, les
sciences de la vie, la physique, la chimie, et bien d'autres encore. Elle possede plus de 350 laboratoires et
groupes de recherche.
L'EPFL est située a Lausanne, en Suisse, au bord du plus grand lac d’Europe, le lac Léman, au pied des
Alpes et du Mont-Blanc. Son campus principal réunit prés de 12 000 personnes. Il est situé¢ a c6té de celui
de I'Universit¢ de Lausanne (UNIL), qui aborde des disciplines comme les sciences €conomiques,
humaines et sociales, environnementales, ainsi que la biologie et la médecine. Au total, les deux campus
regroupent environ 20 000 étudiants.

Le Laboratoire des Systemes Ecologiques (ECOS)

Le laboratoire ECOS base ses recherches sur I'organisation, le fonctionnement et la dynamique des
communautés végétales, animales ou microbiennes terrestres en rapport avec les processus €cosystémiques
et les habitats. Il agit dans divers écosystémes comme les milieux humides (tourbiéres, zones humides), les
foréts, les paturages boisés du Jura suisse, les prairies (paturées ou fauchées), le plus souvent dans les
zones de montagne.

Les résultats des travaux scientifiques permettent de fournir des outils de gestion pour entreprendre
des mesures de conservation, de restauration et de gestion adaptées pour des habitats des plus sensibles.
ECOS aborde différents domaines de recherches:

Impact de I'homme et des changements climatiques sur les écosystémes,

Interactions biotiques au sein des communautés végétales,

Interactions plantes - sol - microorganismes souterrains,

Cycles biogéochimiques (carbone, azote),

Invasions biologiques et résistance des communautés végétales,

Gestion et restauration des écosysteémes,

Tomographie.

Tout au long de mon stage, j'ai travaillé¢ sur le domaine de recherche: « Impact des changements
climatiques sur les écosystémes » qui s'intéresse de preés aux changements climatiques et aux conséquences
qu'ils pourraient avoir sur le fonctionnement des écosystémes. Pour se faire, plusieurs €cosystémes
différents sont étudiés: paturages, foréts et tourbieres.
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II. Introduction

1) Contexte général

Le climat est un des facteurs essentiels expliquant la répartition des communautés végétales
(Theurillat & Guisan, 2001). De nombreuses ¢tudes ont montré que les changements climatiques a plus ou
moins long terme peuvent avoir un impact majeur sur la végétation (Theurillat & Guisan, 2001).



Au cours du 20°™ siécle, la température moyenne du globe a augmenté d'environ 0,6°C, mais en
Suisse, le réchauffement climatique a €t€ plus fort que la moyenne globale (IPCC, Bern, 2007). En effet, au
cours du 20°™ siécle, la Suisse a vu ses températures augmenter deux fois plus rapidement que dans les
siecles précédents.

Le régime des précipitations s’est ¢galement modifi€. En effet, les précipitations annuelles ont
augmenté d'environ 8%, soit 120mm durant le 20°™ siécle. Le fait le plus impressionnant se situe dans les
espaces alpins, ou les précipitations moyennes en hiver ont augmenté de 20 a 30% (IPCC, Bern, 2007).

L’ampleur et la rapidité de ces changements climatiques auront des conséquences majeures sur la
végétation naturelle et notamment sur les foréts (Thuiller et al., 2005). Par exemple, un déplacement
altitudinal vers les sommets de la distribution des foréts a déja ét¢ démontré (Lenoir et al., 2008) et serait
da principalement au changement du régime des précipitations. De plus, la faible capacité d'adaptation de
certaines especes forestieres engendrerait une entrée en compétition avec des especes mieux adaptées a une
température plus chaude et une sécheresse plus intense (Bonn, 2000). En outre, les especes ayant de
meilleures facultés d'adaptation vont augmenter leur aire de distribution, ce qui va engendrer une limitation
de cette aire pour des espéces se trouvant d¢ja a la limite de leur aire de distribution (Jump ez al., 2006).

En Suisse, le déplacement de la distribution altitudinale du hétre (Fagus sylvatica (L.)) et de
I’épicéa (Picea abies (L.)), deux espéces majeures dans 1’économie forestiere, représentant 60.4% du
volume forestier total (Briandlhi et al., 2010) a ¢ét¢é démontré par de nombreuses €tudes (Theurillat et
Guisan, 2001). Les conséquences €cologiques de cette ¢lévation en altitude pour ces especes forestieres
sont variées. Nous pourrons assister a la perte de diversité biologique et de biocénoses enticres, a des
modifications des formes de couvertures du sol (foréts, prairies...), a la perte de substances et de qualité du
sol, ou encore a des modifications des services €écosystémiques (Buttler et al., 2012).

L’abondance du hétre et de 1’épicéa, espéces typiques des foréts subalpines et jurassiennes suisses,
pourrait changer suite au réchauffement climatique. En effet, le hétre pourrait, entre autres, profiter de la
hausse des températures afin de coloniser les zones de plus hautes altitudes, initialement plus fraiches,
actuellement occupées par 1’épicéa. Cependant, il est également possible que les baisses de précipitations
saisonnieres menent a un dépérissement du hétre (Piovesan et al., 2008). Ce dernier ayant pour particularité
d’étre sensible a la sécheresse, sa survie et sa régénération sont donc limitées par le stress hydrique
(Gértner et al., 2008), tout comme 1’épicéa qui subit de fortes perturbations de croissance lors des périodes
seéches (Badot, 1991). Ainsi, du point de vue de 1’économie foresti¢re, la diminution de la croissance
annuelle, suite a des changements de conditions environnementales, induit une diminution de la valeur
économique future des parcelles exploitées.

Aujourd’hui, le réchauffement climatique est bel et bien une réalit¢ mondiale (IPCC, Bern, 2007).
Ainsi, une meilleure connaissance de la sensibilité des especes forestieres au climat est essentielle pour
mieux appréhender les changements futurs qui auront lieu dans les écosystémes forestiers subalpins, et de
ce fait, d’entreprendre une gestion adaptée.

2) Les effets sur la végétation arborescente, sa croissance et sa composition

Le réchauffement climatique provoque essentiellement une migration des especes a plus haute
altitude ou en direction des plus hautes latitudes, 1a ou elles retrouvent des conditions proches de leur niche
¢cologique (Theurillat & Guisan, 2001). Ce constat est également observé pour les espéces arborescentes.
Cependant, celles-ci ont un cycle de reproduction beaucoup plus lent que les espeéces herbacées et il est
probable que les changements surviennent trop rapidement pour leur permettre une adaptation (Beniston,
2003). L’augmentation de la fréquence, de I'intensité et de la durée des périodes de sécheresses estivales
suite aux diminutions des précipitations et de la disponibilité en eau, affecte ¢galement la distribution des
especes.



De telles modifications, trop rapides, rendent les espéces plus sensibles aux perturbations. De plus,
les fonctions de production (bois, matériel photosynthétique et métabolites), quant a elles, pourraient
fortement varier en fonction de la localisation, notamment en relation avec la température et la disponibilité
en eau (Korner et al, 2007). Les études scientifiques dans ce domaine prévoient qu’une augmentation de la
température en climat froid ou tempéré devrait globalement stimuler la photosynthése (pour autant que les
ressources en eau soient suffisantes) et ainsi augmenter la production de biomasse (Shaver et al., 2000).
L’augmentation de la concentration atmosphérique en CO, a également un effet stimulant pour la
photosynthése et permet une meilleure gestion des ressources en eau par les végétaux (Brinkman &
Sombroek, 1997). Dans ce contexte, les plantes devront s’adapter sur place et faire face aux nouvelles
conditions environnementales (Allen et al., 2010 ; Petriccione, 2005 ; Bonn, 2000). En réponse au
réchauffement climatique, le hétre pourrait démarrer un processus de défense en fermant ses stomates de
facon a limiter I’évapotranspiration. Toutefois, ce processus provoque une diminution de [’activité
photosynthétique, et ainsi de la croissance (Jump et al., 2006). En revanche, un effet positif des
températures €levées sur les foréts de coniferes a aussi ét¢ démontré, grace a I’activité photosynthétique
hors-saison de végétation de 1’épicéa, des températures modérées a cette saison impactent le bilan de
carbone de la plante et favorisent une croissance précoce (Guehl, 1985). Cela permet aussi une diminution
de I’embolisme des tissus conducteurs, favorise le débourrement des feuilles, et augmente la période de
végétation (Rolland & al., 1998).

Le fonctionnement physiologique des arbres est affect¢ de fagon importante par 1’augmentation de
la pression partielle de CO; et des températures, ainsi que par les modifications de régime hydrique. Une
synthese récente (Gerhart & Ward 2010) des études réalisées sur la réponse des plantes au CO, fait le point
de ces effets sur la photosyntheése depuis les feuilles d’un individu jusqu’au fonctionnement de
I’écosysteme. Au niveau le plus fin, la courbe de réponse de la photosynthése au CO, intercellulaire
(courbe A/Ci) apporte des renseignements sur les mécanismes sous-jacents : a faible pression partielle de
CO,, Dl’assimilation augmente rapidement et est limitée par la quantité de CO,, ensuite ce sont des
processus métaboliques (propriétés cinétiques enzymatiques) qui freinent 1’activité photosynthétique pour
arriver a un plateau de saturation (Collatz et al. 1990). Au niveau de 1’écosystéme, les expérimentations en
conditions naturelles d’augmentation du montrent généralement une augmentation de la photosynthese plus
ou moins prononcée selon 1’espece et I’environnement considérés (Ainsworth & Rogers 2007). En effet, le
CO; présent en plus grande quantité va réduire la compétition pour le dioxygene (O,) au niveau de la
RubisCO (enzyme clé de la photosynthése), diminuant ainsi la photorespiration et augmentant la
photosynthese (Urban 2003).

En plus de I’'impact sur photosynthése, les changements de pression partielle de CO, ont aussi un
impact sur la conductance stomatique (gs) donc sur transpiration et I’efficience d’utilisation de 1’eau
(WUE) (Maherali et al. 2003). Une conductance stomatique plus €levée permet d’augmenter 1’apport de
CO; en réduisant la résistance a la diffusion du CO;, mais en augmentant la perte d’eau. D’autre part, elle
est affectée négativement par un déficit en eau du sol ou une sécheresse de I’air élevée (Damour et al.
2010). Au niveau de la densité stomatique les résultats sont assez contrastés, mais globalement on observe
une diminution en réponse a une augmentation de CO, (Kdrner, 1981), pouvant ainsi freiner le taux de
photosynthése potentielle. La réponse d’un individu est donc complexe a déterminer et doit prendre en
compte I’interaction des différentes réponses physiologiques entre elles et 1’interaction avec les différents
facteurs du milieu.

Les especes forestieres sont particulicrement sensibles aux changements climatiques car la
longévité des arbres limiterait leurs réponses adaptatives aux changements environnementaux. Les
capacités adaptatives des arbres et des foréts ont deux composantes : 1) les capacités adaptatives inhérentes
aux arbres et écosystemes forestiers et 2). Les facteurs socioéconomiques déterminant la possibilité de
mettre en place de telles mesures d’adaptation (Bresson et al., 2009) Un grand nombre de résultats basés
sur des tests de provenances montre que les populations d’arbres se sont génétiquement différenciées
durant les évolutions climatiques naturelles qui ont eu lieu a I’Holoceéne

- Globalement, nous constatons que les modifications attendues sur la végétation sont encore
incertaines et peuvent étre trés variées en fonction de parameétres encore peu connus, comme 1I’évolution de
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la pluviométrie et des ressources en eau. Elles sont, de plus, fortement li¢es a I'utilisation de I’espace. Le
paysage a en effet été défini par les activités humaines pendant des millénaires. La réponse de la végétation
peut donc étre tres différente d’un endroit a ’autre en fonction de facteurs anthropiques. De plus cette
utilisation peut, a 1’avenir, freiner ou accélérer les processus de réponse aux changements climatiques
(Theurillat & Guisan, 2007). Une utilisation traditionnelle du paysage est selon ces auteurs, un facteur clé
pour freiner 1’effet des changements climatiques lors des prochaines décennies et préserver la diversité et
les écosysteémes sensibles.

3) Problématique du stage

La réalisation d’expérimentations concrétes du comportement des espéces est essentielle lorsque
I’on prend en compte que la modélisation de la distribution future des especes est toujours liée a des

incertitudes par rapports a leurs adaptations physiologiques, morphologiques et anatomiques (Buisson ef al.
2010).

Mon travail de master propose d’étudier les réponses écophysiologiques de deux especes
montagnardes, le hétre (Fagus sylvatica L.) et I’épicéa (Picea abies L.), prélevées a 1400 m d’altitude dans
le Jura suisse et transplantées le long d’un gradient altitudinal qui simule une augmentation des
températures et une diminution des précipitations, deux conséquences majeures du réchauffement
climatique.

L’objectif de ce stage a été d’aboutir a une meilleure compréhension des changements au sein des
plantes et de leurs facultés d’adaptation face au changement climatique. Pour se faire plusieurs questions
seront abordées:

» Les paramétres climatiques (effets combinés: précipitations/températures et températures seules)
influent-il sur la performance et le fonctionnement de jeunes plants de hétre et d’épicéa ?

» Quels processus physiologiques sont affectés par la modification des paramétres climatiques le long
du gradient altitudinal, et de quelle maniére?

» Y’a-t-il une variabilité dans les réponses entre ces deux especes?

Afin de répondre a ces questions, 1’effet des précipitations et des températures sur les processus
physiologiques (capacité¢ photosynthétique, conductance stomatique, relation hydrique dans la plante et
parameétres non stomatiques) ont été analysés pendant une partie de la saison de végétation. Les
expérimentations ont ét¢ mises en place le long d’un gradient altitudinal correspondant a un gradient
climatique.

III. Méthodologie d’étude du changement climatique

1) Les sites d’études sur le gradient altitudinal

Ce chapitre situe les sites d’étude et le gradient altitudinal utilisés pour la transplantation. Nous
pouvons les visualiser sur la carte ci-dessous :

- L’alpage des Amburnex, proche du col du Marchairuz (1 340 m), site donneur des plantules et
aussi site témoin,

- Le site de la commune de Saint-George (1071m),
- Le site de I’Arboretum de la commune d'Aubonne (571m)

- Le site situé au lieu dit Bois Chamblard (371m), au bord du lac Léman.
4



Ces derniers sont les sites de transplantation choisis sur un gradient altitudinal. (cf. Fig. 1)

it

RN e e SR o T i'mmmmd'_@b@ﬁj
3 g ‘A—E;.:;";I.N“_ y 'J' ..l“"‘ 3
- o Vi e LK
. S o & o ve
2 R o e =+~ w|Site du bois Chamblard
N A £
e L A L s ) Lac: Lisn
&l-nﬁm*-h‘. ~ o ; I 1

Figure 1 : Carte de situation des sites d’étude et de transplantation.

Description du site de prélevement des plantules et du site témoin

Appartenant au Parc Jurassien Vaudois, le domaine des Amburnex, situe entre le col de Marchairuz
et le Brassus, abrite divers paysages comme des paturages, des foréts, des marais protégés et deux chalets
d'alpage. Le paysage jurassien se caractérise par une succession de combes (synclinal) et croupes
(anticlinal), résultat de la structure plissée des couches calcaires qui constituent la chaine du Jura. Le sol
souvent calcaire est caractérisé par une porosité qui facilite I'infiltration des eaux, mais des surfaces non
négligeables sont couvertes de sols acides en raison de dépdt €oliens (lcess). Les dolines et les entonnoirs
conférent a cette région une infiltration maximale et sont des points d'entrée vers un vaste réseau
hydrologique souterrain. L’alpage des Amburnex, a proximité du col du Marchairuz, est la propriété de la
commune de Lausanne qui a accepté de mettre une petite parcelle a disposition de 'EPFL pour différents
projets. Les plantules des deux especes agées de 2 a 3 ans ont été prélevées autour du site de cet alpage des
Amburnex (1340 m d’altitude).

Description des sites de transplantation

Le premier site de transplantation se situe sur la commune de Saint-George dans le canton de Vaud
(VD), a 1071m d’altitude, sur une parcelle qui a été mise a disposition de I’EPFL par la commune de Saint-
George. Cette parcelle est habituellement fauchée 1 a 2 fois par an par un exploitant agricole du village.

Le second site de transplantation se situe a I’ Arboretum National de la commune d’Aubonne (VD)
a 571m d’altitude. Un emplacement a été¢ mis a disposition de I’EPFL par la fondation de I’ Arboretum qui
encourage les recherches scientifiques sur son site.

Le dernier site d’accueil est situé non loin des rives du lac Léman, dans un licu-dit nommé « Bois
Chamblard » (371m d’altitude). Il est la propriété d’une fondation liée a I’EPFL, ayant pour buts
d'encourager des recherches fondamentales et appliquées dans le domaine d'activité des ingénieurs
touchant la  préservation de la  biosphére et de ses  ressources.  (http://bois-
chamblard.epfl.ch/page.php?page=fondation)



Description du gradient altitudinal

La transplantation sur un gradient altitudinal naturel va permettre de simuler le réchauffement
climatique (Kdorner, 2007). Ce gradient a déja été utilisé, notamment pour le projet Mountland de ’EPFL
(Buttler et al., 2012, Huber et al., 2012). D’un point de vue géographique, il s’étend entre le Lac Léman
(site Bois Chamblard) et les crétes du Jura (Alpage des Amburnex). Il présente une différence altitudinale
d’environ 1000m entre ses deux extrémes. (cf. Fig. 2)
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Figure 2 : Profil du gradient altitudinal et des 4 sites expérimentaux

D’un point de vue climatique ce sont essentiellement les températures et les précipitations (plus
abondantes sur les crétes) qui varient avec I’altitude. La figure 3 montre pour chaque site les moyennes des
températures et la somme des précipitations pour la saison de végétation de 1’année 2011. Ces données sont
issues des stations météorologiques Sensorscopes (Sensorscope AG, Lausanne) mises en place sur les sites
d’expérimentations en 2010. Le site Bois Chamblard n’étant pas équipé de station, nous avons utilisé les
données d’une autre station Sensorscope, proche du site et aussi située au bord du lac Léman.
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Figure 3 : Moyenne des températures journalieres et somme des précipitations des sites d'expérimentation d'Avril
2011 a Octobre 2011

Nous remarquons tout d’abord qu'il existe des différences entre les sites pour les deux parametres
climatiques, précipitations et températures. En effet, il en ressort que plus le site est haut en altitude, plus
les températures sont basses et les précipitations ¢€levées et inversement. En moyenne, la température
augmente de 0,67 °C tous les 100 m, et les précipitations de 30 mm pour la méme tranche d’altitude.
D’aprés Beniston (2006), concernant la Suisse, I’élévation probable de la température due au
réchauffement global prévue pour la fin du si¢cle est de I’ordre de +4 °C en hiver et entre +5,5 °C et +6 °C
en été. Or, nous obtenons une différence de température moyenne entre les deux régions situées aux
extrémités du gradient de I’ordre de +4,8 °C en hiver et +7,2 °C. Ces valeurs correspondent donc aux
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amplitudes de changement que 1’on pourrait attendre pour le sieécle prochain. Cette différence de
température se fait remarquer également par le risque de gel présent toute I’année en altitude, alors qu’il
n’existe que d’octobre a mai au bord du lac, de méme que I’effet de la couverture neigeuse.

Concernant les précipitations, nous remarquons que les crétes du Jura sont fortement exposées a des
précipitations abondantes et totalisant presque deux fois plus d’eau que la région de Bois Chamblard au
bord du lac. Cependant, les sols karstiques du Jura ne retiennent que trés peu 1’eau et donc, malgré ces
fortes pluies, ils restent sensibles a la sécheresse, spécialement en été lors des plus fortes chaleurs.
L’évolution des régimes des précipitations pour la Suisse, dans le contexte du changement global, est
encore trés incertain (Rebetez, 2006). Nous pouvons en effet observer une forte variabilité avec des années
trés seches et d’autres au contraire, trés humides. Ce n’est donc pas tellement 1’évolution de I’abondance
des pluies qui va causer un effet sur I’environnement, mais plus leur répartition saisonniere, leur forme
(pluie, neige) ou la part des extrémes (fréquence des sécheresses, inondations) qui vont avoir un impact
direct sur ’environnement (Rebetez, 2006) et en particulier sur la végétation.

Ainsi la transplantation entre les deux extrémes correspond a une projection de 1’horizon 2100.
L’ évolution des températures y est bien représenté, de méme pour les précipitations, avec un effet plus
incertain sur le régime des précipitations (moins de précipitations, mais pas forcement plus de sécheresses
pour autant).

2) Design expérimental

Le design expérimental a été congu dans le but de comprendre la réaction du hétre et de 1’épicéa
face au changement climatique. Pour ce faire, une transplantation de ces especes a été réalisée le long d’un
gradient altitudinal.

Matériel végétal

Au total, 100 plantules de chaque espéce agées de 2 a 3 ans ont été prélevées aux proches alentours
du col des Amburnex. Ainsi, un total de 200 plantules a ét¢ soigneusement prélevé avec leur motte d’une
trentaine de centimétres de large et d’une vingtaine de centimetres de profondeur, afin de conserver au
maximum |’habitat de ces derniers (mycorhizes, racines, sol et litiére). Ces plantules ont ensuite été placées
dans des pots de 22 litres (30*30 cm, 35 cm de profondeur) remplis au 2/3 avec du sol provenant du site de
prélévement des arbres, la partie supérieure du pot étant remplie par la motte de terre restée attachée aux
racines de la plante. Un géotextile a été placé au fond des pots afin que les racines ne prospectent pas dans
le sol du site receveur. Ces pots ont ét¢ soigneusement annotés avec le lieu de destination, I’espéce et le
traitement prévu.

Sur le site des Amburnex, non loin du col du Marchairuz, 10 plantules de chaque espéce ont été
transplantées, faisant de ce site (20 plantules), le site témoin par rapport aux 3 autres sites receveurs. Sur
ces trois autres sites, 60 plantules ont été transplantées de la maniére suivante:

o 20 hétres provenant du col du Marchairuz,

o 20 épicéas provenant du col du Marchairuz,

o 10 hétres provenant du méme site receveur, dont 5 transplantés avec du sol provenant du col du
Marchairuz et les 5 autres avec du sol provenant du site receveur.

o 10 épicéas provenant du méme site receveur, dont 5 transplantés avec du sol provenant du col
du Marchairuz et les 5 autres avec du sol provenant du site receveur (cf. annexe 1)

Les différents traitements appliqués aux plantules

Différents parametres climatiques sont testés avec différentes combinaisons: I’effet des régimes des
précipitations et simultanément 1’effet de la température, ainsi que I’effet de la température seule. Les 10

7



plantules de chaque espéce transplantées sur le site des Amburnex servent de témoin pour les deux
parameétres combinés. Sur les 20 autres plantules de chaque espéce transplantées sur les 3 sites, 10
individus servent a tester 1’effet de I’augmentation des températures et de la diminution des précipitations
(notés « TP ») et les 10 autres, qui profitent d’un arrosage ajusté toutes les semaines a une quantité égale
aux précipitations tombées sur le site des Amburnex, permettent de tester 1’effet des températures seules
(notés « T »). Les 5 hétres et les 5 épicéas prélevés sur le site receveur et transplantés avec le sol provenant
du col du Marchairuz servent de témoin pour le site en question (notés « sol M, TP »), pour les effets
températures et précipitations combinés. Ceux qui ont été transplantés avec du sol du site receveur servent
a tester un éventuel effet du sol pour les mémes paramétres climatiques en comparaison des « sol M, TP »
(notés par exemple « sol SG, TP » pour le sol provenant du site de Saint-George).

Le prélevement des plantules

Les plantules ont été prélevées mi-mai 2012 (cf. tableau 1), peu de temps apres la fonte des neiges,
cette date tardive permettant aussi d’éviter d’éventuelles gelées tardives, surtout pour les sites d’altitude
(cf. figure 4).

Les 70 hétres provenant du col du Marchairuz ont tous été pris au méme endroit, de méme pour le
sol, qui servira a la transplantation des 5 plantules qui seront prélevées sur chaque site receveur. Les 70
épicéas qui proviennent du col du Marchairuz ont été prélevés a divers endroits, a I’intérieur d’une zone de
2 a 3 kilometres de rayon, a cause d’une faible présence de jeunes plants et en conséquence, d’une
autorisation de prélévement limitée.

Les 10 individus de chaque espece provenant des sites receveurs ont été prélevés aux alentours du
site de transplantation (< a 500 meétres). Un probléme est néanmoins survenu. Aucun épicéa ne fut trouvé
aux abords du site de Bois Chamblard, non pas pour des raisons climatiques, mais parce que les rives du
lac Léman sont aménagées et il ne s’y trouve que des individus adultes et pour la plupart issu de
plantations.

prelevementisol Marchairtiz
A &

¥

Hetelldu Marchairuz ;ﬁ.‘%
- . i
\

dprelevement'd/une partie de
s

28

¥
i
|
1
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Figure 4 : Carte représentant les sites de prélevements des plantules de hétres et d’épicéas

La transplantation des plantules

Toutes les transplantations ont été effectuées séparément (cf. tableau 1). La totalité des plantules
d’un site a été prélevée sur une journée et ces dernieres ont ensuite été transplantées le jour méme ou le
lendemain matin. Les pots de 22 litres contenants les plantules ont été enterrés en totalité afin de limiter un
assechement du sol et d’éviter de trop hautes températures dans les pots.
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Date de prélevement Date de transplantation
Bois Chamblard Lundi 14, mardi 15 mai Mercredi 16 mai
Arboretum d’Aubonne Mardi 22 mai Mercredi 23 mai
Commune de St-George Mercredi 23 mai Jeudi 24 mai
Col du Lundi 21 mai Mardi 22 mai
Marchairuz/Amburnex

Tableau 1 : Date de prélevement et de transplantation sur chaque site

L’emplacement des pots sur chaque site a été tiré au hasard grace un outil de randomisation (Excel 2011).
Le tirage a été effectué au préalable pour chacun des sites. (cf. annexe 2)

Figure 5: Site de Saint-George

Les équipements des sites

Chaque site a ¢té ¢équipé d’une station météo Sensorscope qui enregistre toutes les 15 minutes la
température (°C), le cumul des précipitations (mm), ainsi que ’humidité de 1’air (%). Ces stations vont
donc nous permettre de suivre en temps réel via un acce€s internet les parametres climatiques avec
précision. Un pot de chaque traitement sur les 4 sites sera équipé dans un futur proche d’une sonde de
température et d’humidité du sol, soit un total de 14 sondes (2 sur le site des Amburnex et 4 sur chacun des
autres sites). Tous les sites disposent d’une cloture €lectrique et d’un grillage afin d’éviter d’éventuels
piétinement par le bétail ou le gibier.

Figure 6 : Site de [’Arboretum d’Aubonne

3) Les mesures effectuées
Pour chaque parametre, excepté le potentiel hydrique de base, les mesures ont été effectuées entre 11h
et 15h lors de journées ensoleillés sans nuages, permettant ainsi des conditions de mesures optimales. De
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plus, les mesures sur les 4 sites n’ont pu étre effectuées le méme jour pour des raisons techniques
¢videntes. Nous avons donc regroupé les mesures par campagne (semaines calendaires) permettant ainsi
une comparaison par site des mesures dans le temps. Nous aboutissons donc a quatre campagnes de
mesures réparties comme suit :
e Campagne 1(C1): mesures effectuées aux Amburnex et a Aubonne la semaine 24 et la semaine 26
pour Saint-Georges et Bois Chamblard
e Campagne 2 (C2) : mesures effectuées aux Amburnex et a Aubonne la semaine 27 et la semaine 29
pour Saint-Georges et Bois Chamblard
* Campagne 3 (C3) : mesures effectuées la semaine 30 pour les 4 sites
* Campagne 4 (C4) : mesures effectuées la semaine 32 pour les 4 sites

Mesure des échanges gazeux

Un suivi des échanges gazeux foliaires a été effectu¢ sur le méme nombre d’individus par
traitement (n = 3 a 5) entre 11h et 15h, lors de jours de beau temps. Ces mesures ont ¢té réalisées a 1’aide
d’un analyseur de gaz a infrarouge (CIRAS-2, PP-System, Hitchin, UK) reli¢ a une pince PLC (6) venant
se positionner sur la feuille, équipée d’une unit¢ LED permettant de fixer la quantité¢ de lumicre (Photon
Flux Density = PFD, exprimé en umol photons m™ s™'), ainsi que la température a I'intérieur de la cuvette.
L’humidité relative n’a par contre pas ¢été modifiée et se situait toujours a des valeurs proches de
I’environnement ambiant.

La conductance stomatique (g, mmol H,O m™ s™) ainsi que I’assimilation nette du CO, par la

feuille (A, umol CO, m™ s™') ont été mesurées en condition de lumiére saturante (PFD = 1800 umol
photons m™ s™') préalablement déterminée sur le terrain. La température de la cuvette a été fixé a 25 = 2 °C
et la concentration de CO, externe a été fixée a 380 = 5 ppm grace a une cartouche de CO; insérée dans le
CIRAS 2, permettant ainsi une concentration stable durant les mesures.
En revanche, pour les coniféres nous avons ¢été obligés d’utiliser un bout terminal de rameau avec ses
aiguilles, n’ayant pas de pince conifére a disposition. Mais les rameaux étaient suffisamment petits pour
permettre une mesure correcte avec la pince PLC (6). Ainsi, pour connaitre précisément la surface
d’échange incluse dans la cuvette, chaque aiguille du rameau mesuré a été prélevée et son aire mesurée a
I’aide d’un planimeétre (Licor- 3100 Area meter) permettant ainsi de corriger les valeurs d’échanges gazeux
pour 1’épicéa.

Lors de la derniére campagne de mesure C4, nous avons effectué des courbes de réponses de
I’assimilation nette en fonction de différentes concentrations de CO, (courbe A/C;). Pour cela, nous avons
relevé la valeur calculée du CO; intracellulaire (C;) donnée par le CIRAS 2. La réponse de A, a I’élévation
de différents niveaux de C; a été réalisée a travers 9 concentrations différentes de CO, externe allant de 0 a
1800 ppm. Les conditions de mesures a ’intérieur de la cuvette ont été les mémes que précédemment (PFD
= 1800 umol photons m™? s™' et température fixée a 25°C). La vitesse de carboxylation de la Rubisco
(Vemax) @ €té calculée grace a un modele de courbe non-linéaire (Sharkey et al., 2007 ; Long and
Bernacchi, 2003) utilisant les données des courbes A/C;. Le parametre Anax 1ssu de ces courbes représente
A, a la plus haute concentration externe de CO, appliquée.

La fluorescence de la chlorophylle a

Cette mesure a ¢té effectuée lors des mémes campagnes que pour les échanges gazeux et au méme

moment de la journée. Nous avons utilisé un fluorimétre portable a amplitude de pulses (PAM-2500,
Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Germany). Pour chaque traitement, nous avons effectué¢ 5 répétitions. Les
données de fluorescence ont ¢té¢ déterminées et calculées selon la méthode décrite par Maxwell and
Johnson (2000): Echantillon acclimaté a I’obscurité¢ pendant minimum 30 minutes.
Nous obtenons alors deux types de données, la fluorescence minimale dite dark-adaptated (Fo), et la
fluorescence maximale (Fm), mesurée apres avoir envoyé un pulse saturant. Grace a cet échantillon adapté
a I’obscurité nous obtenons alors le ratio Fv/Fm, égal a (Fm-Fo)/Fm. Ce Fv/Fm est le rendement maximal
photochimique quantique du photosystéme II. Cette donnée va nous permettre de comparer 1’efficacité
photosynthétique des différents traitements en indiquant la limitation de la photosynthése par des processus
de régulation non-stomatique (Signarbieux et al., 2011).
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Le potentiel hydrique ()

Le potentiel hydrique minimum (y,,) des feuilles en tant que bio-indicateur de 1’état hydrique des arbres
transplantés le long du transect altitudinal a également ét¢ mesuré lors des campagnes C1 a C4 entre 11
heures et 15 heures (« mid-day »). En revanche, le potentiel hydrique de base (y,) mesuré entre 4 heures et
6 heures du matin(« pre-dawn »), avant le levé du soleil, n’a été effectué¢ que lors des campagnes C1 et C4
en raison du caractére destructeur de la mesure. Ces mesures ont été réalisées avec a une chambre a
pression de type « bombe de Scholander » (Scholander ef al., 1965). Tout comme pour les autres

parametres, 5 répétitions ont €té utilisées par traitement. y, et Y, permettent de déterminer le potentiel
hydrique foliaire qui nous renseigne sur la disponibilité en eau du sol et I’état hydrique dans lequel se
trouvent les plantules, et de les comparer le long du gradient altitudinal.

4) Les analyses statistiques

Les données climatiques ont été relevées a la fin des campagnes de mesures (période du 15 mai
2012 au 8 aolt 2012). A partir de ces données, la somme des précipitations journaliéres a été¢ calculée, ainsi
que la moyenne journali¢re des températures sur chaque site du gradient altitudinal.
En ce qui concerne les données éco-physiologiques, un test de Shapiro a été effectué¢ afin de vérifier la
normalité des données.
Pour mettre évidence d’éventuelles différences entre les especes le long du gradient altitudinal, un modéele
a effet mixte a été utilisé, étant donné que les mesures ont été effectuées sur les mémes individus.
Quand le mod¢le faisait apparaitre des différences significatives entre les deux espéces ou sur une méme
espece le long du gradient altitudinal pour un des parameétres mesurés, un test de Tukey a été réalisé afin de
comparer les modalités deux a deux. Toutes les analyses statistiques ont ¢t réalisées a 1’aide du logiciel R
(Version 2.15.1).

IV. Résultats
1) Le climat
Les températures et les précipitations ont été relevées depuis la fin des transplantations (14/05/12) jusqu’au

dernier jour de mesures (08/08/12). Grace a ces données, des comparaisons avec le site des Amburnex
(site de référence) ont pu Etre réalisées.

Moyenne des températures journaliéres durant les campagnes de Sommes des précipitations journaliéres .
mesures et différences de températures par rapport au site des durant les campagnes de mesures et différences par rapport au site des
Amburnex (14/05/12 au 08/08/12) Amburnex (14/05/12 au 08/08/12)
i ¥567°C 552 koot y
18,00 L2660 300.00 u
16,00 e 55,63
0 250.00
14.00 - ]
12,00 200.00
10,00
150.00
£.00 ]
6.00 100.00
400
50.00
2.00 - i.
o g oo p ] 4 i a " - P —
Amburnex (1340 m) Saint George (1071 m) Aubonne {671m) Bois Chamblard {371 m) Amburnex (1340 m) Saint George (1071 m) Aubonne (671m} Bois Chamblard (371 m)

Figure 7 : Diagrammes représentant les moyennes des températures journaliéres et la somme des précipitations tout au
long des campagnes de mesure (du 14/05/2012 au 08/08/2012) dans chacun des sites, et la différence par rapport au
site des Amburnex
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L’augmentation des températures par rapport au site des Amburnex est trés visible :
* +2,66 °C pour le site de Saint George,
* +5,7°C pour le site de I’ Arboretum d’ Aubonne,
* +5,5°C pour le site de Bois Chamblard.

En ce qui concerne les précipitations, aucune différence n’est visible entre le site d’Aubonne et le site
de référence. En revanche, une différence de précipitation de 17 % est visible pour le site de Saint George,
est de 21 % pour le site Bois Chamblard. Il est important de noter que la période de comparaison des
parameétres climatiques entre les sites receveurs et le site de référence est courte par rapport a la
comparaison qui a été¢ faite pendant la saison de végétation de 2011 (cf. figure 3), ce qui peut donc
expliquer que le gradient de précipitation attendu n’est pas encore visible.

2) Les différents traitements appliqués aux plantules

Rappelons que les plantules notés « TP », ont subit I’effet température et précipitation des altitudes
inférieures. Les autres, notés « T», ont eu un ajustement des précipitations par rapport au site de
référence, toutes les semaines si nécessaire, par adjonction d’eau dans les pots. Les analyses statistiques
n’ont révélées aucune différence significative entre les traitements « T » et « TP ». Ainsi, pour la suite des
analyses de ce travail, seuls les traitements TP ont été retenus.

Certaines plantules provenant des sites receveurs ont été transplantées avec du sol en provenance du
col de Marchairuz, notés « SM » et d’autres avec le sol du site receveur, notés « sol BC » (dans le cas du
site de Bois Chamblard), « sol A » (site d’Aubonne) et « sol SG » (site de Saint George). Ces traitements
avec le sol du site receveur n’ont pas été retenus pour cette premicre année d’expérience dans la mesure ou
les feuilles de hétres étaient totalement desséchées lors des mesures et que les épicéas ont montré des
valeurs proches de 0 pour I’assimilation nette de CO; (4,). 1l est fort probable que les plants de hétres
n’aient pas résisté a la transplantation dans la mesure ou les feuilles étaient déja développées, a I’inverse
des plants pris au col de Marchairuz qui étaient eux encore au stade bourgeon (débourrement plus tardif).
En ce qui concerne 1’épicéa, il est probable que ces derniers aient souffert dans la mesure ou ils ont été
prélevés en milieu semi-ouvert, par faute de choix, a I’inverse de ceux prélevés au col du Marchairuz en
milieu ouvert.

Il est également important de préciser que toutes ces plantules ne sont pas mortes et pourront étre prises en
compte I’année suivante.

3) Les courbes de suivi écophysiologiques
Afin de visualiser I’évolution de 1’assimilation nette de CO, (4,) et de la conductance stomatique

(gs) dans le temps, des courbes ont été réalisées pour chaque espece : Fagus sylvatica (FS) et Picea Abies
S5PA) et chaque parameétre en fonction du temps (campagne de mesure) a toutes les altitudes.
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a) Assimilation nette du hétre (TP) aux différentes altitudes en fonction du Conductance stomatique du hétre (TP) aux différentes altitudes en

temps - fonction du temps
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Figure 8 : Courbes représentant [’assimilation nette en CO; (4,) et la conductance stomatique (g,) du hétre (a et b)
et de l’épicéa (c et d) a chaque altitude en fonction du temps (campagnes de mesures C1, C2, C3 et C4).

En ce qui concerne A, pour FS, une différence est visible pour C1 entre les individus transplantés
sur le site de Bois Chamblard (4, ~ 10 pmol CO, m™ sec™) et les autres sites (4 < 4, < 5 pmol CO; m™
sec’), cependant cette différence n’est significative qu’entre le site des Amburnex et le site de Bois
Chamblard (P = 0,037). Au cours du temps, cette différence s’atténue du fait d’une légére diminution des
valeurs pour les individus de Bois Chamblard et une augmentation pour les individus des autres sites.

Concernant g, pour FS, nous pouvons remarquer que les individus de Bois Chamblard se détachent
visuellement, mais statistiquement les différences ne sont pas significatives. De méme que pour
I’assimilation, les différences s’atténuent au cours du temps. Globalement, 1’évolution de la conductance
suit la méme tendance que 1’assimilation.

Pour le cas de PA, A, ne présente pas de différence significative entre altitudes, et globalement
toutes les courbes suivent la méme tendance a 1’exception du point correspondant au site de Saint George
en C2. Nous pouvons aussi remarquer que les individus de 1’Arboretum en C4 se détachent de ceux des
autres sites avec une valeur d’assimilation inférieure (A, ~ 3 pmol CO, m™ sec”’ pour Aubonne, et entre 8
et 9 umol CO, m™ sec” pour les autres sites).

En ce qui concerne g, les courbes de chaque altitude suivent la méme tendance au cours du temps,
a I’exception de celle d’Aubonne qui n’augmente pas en C4 comme les autres ; cette différence est
significative uniquement avec le site des Amburnex (P=0.046). De maniere plus visible que le hétre, les
courbes de conductance suivent la méme tendance que celles des assimilations, a 1’exception de Saint
George en C2.
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4) Parametres Ay, g5, ¥» et Wi mesurés le long du gradient altitudinal

Le site de référence : Les Amburnex

Les Amburnex, proche du col du Marchairuz, est le site se trouvant a la plus haute altitude (1340m). I1 est

le site donneur de la plupart des plantules et ¢’est pourquoi il est utilis€¢ comme site témoin.

a) b)
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Figure 9 : Représentation graphique de [’assimilation nette (4,), de la conductance stomatique (g,)

et des potentiels hydriques de base \y, et minimum ., pour le hétre (FS) et [ 'épicéa (PA) durant les

différentes campagnes de mesures (C1, C2, C3 et C4) sur le site des Amburnex. (Statistiques

présentées dans le tableau 2 en annexe 3).

- L’assimilation nette des deux especes (fig.9a) a clairement augmenté au cour du temps. En effet en ClI,
cette derniére a une valeur d’environ 4 pmol CO, m™ sec™ pour les deux espéces et entre 9 et 10 pmol CO,
m~ sec” pour C4. Il n’y a pas de différence significative entre les deux espéces pour les campagnes C1 et
C4 (cf. tableau annexe 3). En revanche, des différences sont significatives pour les FS de C1 et ceux de C4
(P<0.0001), tout comme les PA pour ces deux campagnes (P=0.0049). Nous pouvons aussi remarquer une
valeur treés basse des PA pour C3 (et dans une moindre mesure aussi C2), probablement en raison d’un
probléme technique rencontré lors de ces mesures (méme remarque pour la conductance stomatique ci
dessous).

- La conductance stomatique (fig.9b) augmente, tout comme 1’assimilation, au cours du temps et on
ne retrouve pas de différence significative entre les deux especes durant une méme campagne. Cependant,
des différences significatives se retrouvent entre les FS et les PA de C1 et de C4 (P<0.0001) pour FS et
P=0.012 pour PA). Nous pouvons aussi remarquer que, généralement, les valeurs de conductance des PA
sont plus basses que celle de FS.
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- Le potentiel hydrique de base (Wp, fig.9c) est similaire pour les deux especes durant Cl1, en
revanche, il est significativement différent en C4 (P=0.0019). Ce dernier atteint des valeurs plus basses
pour PA lors de la derniere campagne de mesures. Pour les deux espéces, les individus de la campagne C1
sont significativement différents de ceux de la campagne C4 (P<0.0001 pour FS et P=0.0052 pour PA).

- Le potentiel hydrique minimum (¥,,, fig.9d) atteint des valeurs plus négatives au cours du temps.
Il n’y a aucune différence entre les deux especes lors de la mesure C1. Des différences significatives sont a
noter entre les deux especes pour C2 (P<0.0001). 11 n’y a pas de différence entre PA de C1 et ceux de C4,
en revanche les FS ont des potentiels significativement différents entre C1 et C4 (P=0.00016).

Le premier site receveur : Saint George

Le site de Saint George se situe a une altitude 1071m, ce qui fait de lui le 1% site receveur des
plantules a plus basse altitude.
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Figure 10 : Représentation graphique de [’assimilation nette (4,), de la conductance stomatique (g,) et des potentiels

hydriques de base \[Jy, et minimum /i, pour chaque espece (FS : Fagus sylvatica et PA : Picea abies) durant les

différentes campagnes de mesures (C1, C2, C3 et C4) sur le site de Saint George. (Statistiques présentées dans le

tableau 2 en annexe 3).

- Globalement, la distribution des valeurs d’A, (fig. 10a) est assez semblable a celle des Amburnex
et on peut voir une augmentation des valeurs au cours du temps. Aucune différence n’est significative
entre les espéces, mise a part lors de la campagne C3 (P=0.023). Il n’y pas de différence entre les FS de C1
et ceux de C4, probablement en raison d’une large répartition des valeurs d’assimilation en C1. En
revanche une différence se trouve entre les PA de Cl1 et ceux de C4 (P=0.023). Nous pouvons aussi
remarquer que les valeurs de FS sont toujours (non significativement) supérieures a celle de PA, comme au
Amburnex.
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- Nous pouvons émettre les mémes commentaires que ci-dessus en ce qui concerne gs (fig. 10b). On
y voit une augmentation globale des valeurs au cours du temps. Néanmoins, le test de Tukey n’a révélé
aucune différence significative pour une méme espece au cours du temps, ni entre les deux especes pour
une méme campagne de mesure.

- Le potentiel de base (‘Pp, fig 10c) varie peu pour les deux espéces au cours du temps (~ -0,15
MPa) et il ne présente pas de différence significative pour une méme espece dans le temps. Cependant,
I’écart des valeurs s’accentue entre les deux campagnes et la tendance s’inverse. En effet, en C4 les valeurs
de FS sont moins basses que PA, alors qu’en C1 on remarque I’inverse par rapport aux Amburnex. Seule
une différence entre FS et PA en C4 est mise en évidence (P=0.022) avec une valeur plus basse pour PA.

- Le potentiel hydrique minimum (¥, fig. 10d) montre lui une tendance qui s’inverse par rapport
aux Amburnex. En effet, les valeurs deviennent moins négatives au fil du temps, surtout pour FS. Les
différences entre les espéces sont significatives pour chaque campagne de mesure (Cf. tableau 2 en annexe

3). Cependant, aucune différence n’est notée pour FS entre les campagnes C1 et C4, alors que c’est le cas
pour PA (P=0.034).

Le second site receveur, I’Arboretum d’Aubonne :

Avec ses 671m d’altitude, le site de I’ Arboretum d’ Aubonne est le second site receveur.
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Figure 11 : Représentation graphique de [’assimilation nette (4,), de la conductance stomatique (g,) et des potentiels

hydriques de base \[Jy, et minimum i, pour chaque espece (FS : Fagus sylvatica et PA : Picea abies) durant les

différentes campagnes de mesures (C1, C2, C3 et C4) sur le site d’Aubonne. (statistiques présentées dans le tableau

2 en annexe 3).

- L’assimilation nette de PA (fig. 11a) reste globalement stable tout au long des campagnes de
mesures. Aucune différence significative n’est apparue entre les campagnes pour cette espece, de plus les
valeurs sont relativement faibles. En revanche, A, pour FS augmente au cours du temps, pour faire
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apparaitre une différence significative entre C1 et C4 (P=0.038). Ainsi, les différences entre les deux
espéces s’accentuent au cours du temps (P=0.01 en C4).

- Les mémes commentaires peuvent-tre faits concernant gg (fig. 11b) : celle de PA restant stable au
cours du temps alors qu’elle augmente pour FS. De la méme manicre, les différences entre les deux
espéces s’accentuent au cours du temps (cf. tableau 2 en annexe 3). Remarquons encore une fois que A, et
gs suivent la méme tendance.

- Le potentiel de base (‘¥p, fig. 11c) a une tendance a la diminution pour les deux especes,
néanmoins il n’y a aucune différence significative entre les deux especes pour une méme campagne, ni
pour une méme espece au cours du temps.

- Le potentiel hydrique minimum (¥, fig. 11d)) de FS chute, en effet il est d’autant plus bas que
I’on avance dans la saison et une différence significative est présente entre C1 et C4 pour cette espece
(P=0.0013). PA a une tendance a rester stable et n’est pas différent entre C1 et C4. En revanche, les
différences s’accentuent entre les especes tout au long de la saison (P<0.0001 pour C4).

Le dernier site receveur : Bois Chamblard

Se situant sur les rives du lac Léman, le site de Bois Chamblard est 1'ultime site receveur des
plantules.
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Figure 12 : Représentation graphique de [’assimilation nette (4,), de la conductance stomatique (g,) et des potentiels

hydriques de base \J, et minimum 1, pour chaque espéce (FS : Fagus sylvatica et PA : Picea abies) durant les

différentes campagnes de mesures (C1, C2, C3 et C4) sur le site de Bois Chamblard. (Statistiques présentées dans le

tableau 2 en annexe 3).

- A, reste stable pour FS (fig. 12a) tout au long des campagnes de mesure et cette tendance est aussi
remarquée pour PA, mise a part de fortes valeurs en C4, ne laissant cependant pas apparaitre de différence
significative au cours du temps pour une méme espece, ni entre les deux espeéces pour une méme campagne
(cf tableau 2 en annexe 3).
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- Tout comme pour les sites précédents, gs suit la méme tendance que I’assimilation (fig. 12b). Cette
derniére reste stable dans le temps pour les deux espéeces, sans faire apparaitre de différence significative
pour une méme espeéce dans le temps. Seule une différence significative entre FS et PA en C1 (P=0.013)
est visible, mais cette dernicre ne se retrouve pas en C4.

- Le potentiel de base (¥, fig. 12c) reste assez stable pour FS entre C1 et C4 et une légere
différence apparait visuellement pour PA au cours du temps, mais cette derni€re n’est pas significative. La
tendance de FS a étre moins bas que PA en C4 est toujours présente, mais pas significativement différente.

- Le potentiel hydrique minimum (¥,,, fig. 12d) augmente trés 1égeérement pour FS au cours du
temps, suffisamment pour que les valeurs en C1 et en C4 soit significativement différentes (P=0.0058).
PA, outre sa premicre valeur qui est ¢levée, voit ses conductances stables dans le temps. Des différences

significatives apparaissent entre les especes dés la campagne C2 et elles s’accentuent jusqu’a la campagne
C4 (P<0.0001).

5) Parametres de régulation non-stomatique de la photosynthese (Fv/Fm,
Ve max €t Amax)

V¢,max €t Amax pour les 4 sites du gradient altitudinal

Ce paragraphe traite des parametres de régulation non-stomatique qui indiquent des performances
intrins€éques et maximales de I’espece. Dans le but de déterminer la vitesse de carboxylation de la RubisCO
(Vemax) et Passimilation du CO; a la plus haute concentration externe en CO, (Amax) des courbes de
réponses au CO,, pour les deux especes, ont été réalisées pour chaque altitude (fig. 13).
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Figure 13 : Comparaison des courbes A/C; pour [’épicéa (PA : ) et le hétre (FS : ) dans les sites des Amburnex (a),
Saint-Georges (b), Aubonne (c) et Bois Chamblard (d). Ces courbes ont été obtenues lors de la campagne de mesure
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pointillés (a) indiquent respectivement la partie de la courbe utilisée par la régression pour le calcul de V. .y et
[’endroit ou sont relevés les valeurs de Ayax.

Nous pouvons remarquer, dans le cas du site des Amburnex (fig. 13a) que les courbes se
différencient a partir de 500ppm. Les valeurs de PA sont supérieures a celle de FS, cette différence étant
significative pour Amax (P<0.01). Les V¢ max sont aussi significativement différentes (cf. tableau 2).

Dans le cas du site de Saint George (fig. 13b), il n’y a aucune différenciation entre les courbes, de
plus les valeurs apparaissent moins ¢€levées que sur le site des Amburnex, surtout pour PA (Apnax pour PA
est de 38,8 pmolCO,.m™.sec-' pour les Amburnex, contre 20,7umol CO,.m™.sec-' pour Saint George).

En ce qui concerne le site d’Aubonne (fig. 13c), une inversion des tendances par rapport au site des
Amburnex est visible. En effet, les courbes se différencient, mais ici FS a des valeurs plus hautes que PA et
ce dernier a des valeurs visiblement plus basses qu’aux Amburnex. La valeur de An.x pour FS a Aubonne

est significativement différente de celle de PA sur le méme site (P<0.05), de méme pour la valeur de V max
(cf. tableau 2).

Pour le dernier site, I’inversement de la tendance observée a Aubonne est aussi présente. Les
valeurs de PA, plus basses que celle de FS (différence significative entre Apax, P<0.05) sont aussi

visiblement inférieures a celle des Amburnex (cf. tableau 3). En revanche, il n’y a pas de différence
significative pour les V¢max entre les deux especes a cette altitude.

Vemax (umol COz2.m-2.s-1) Amax (umol CO2.m-2.s-1)
Hétre Epicéa Hétre Epicéa
Amburnex 41+3 68 + 4 o 23.8=+2.1 38.8+4.9 o
Saint-George 44 + 3 38=x3 ns 21.8+1.7 20.7+1.3 ns
Aubonne 51=+4 31=+2 * 22.4+1.0 15.1+1.8 *
Bois Chamblard 48 + 4 34+3 ns 221=+05 16.8 = 2.5 *

Tableau 2: Parameétres photosynthétiques dérivés des courbes A/C; mesurées lors de la campagne C4, pour les deux
especes considérées, aux 4 sites expérimentaux. Les différences entre les especes au niveau de chaque site ont été
comparées grace a une ANOVA (ns, non significatif ; * P<0.05, ** P<0.01)."

Fv/Fm pour les 4 sites le long du gradient altitudinal

Dans le but de compléter les données obtenues avec les courbes A/Ci, nous avons mesurés a toutes
les altitudes le parameétre Fv/Fm qui nous renseigne sur 1’efficacit¢ maximale du photosystéme II (PSII)
¢tant également un indicateur de 1’intégrit¢ de la chaine de transport des électrons au niveau des
thylakoides.

19



Fv/Fm

0.75

[
.
0.70 ‘

0.65

0.60

0.55 | . Hétre

. Epicea —
Fs P FS PA FS  PA  FS P
Amburnex Arboretum

Saint George Bois Chamblard

Figure 14 : Représentation du parameétre Fv/Fm pour chaque espéce (FS : Fagus sylvatica et PA : Picea Abies) aux
4 altitudes (A0: Amburnex, Al: Saint George, A2: Aubonne et A3: Bois Chamblard), mesuré lors de la campagne
4.

Globalement, nous ne notons pas de différence significative pour Fv/Fm entre les especes et entre
les sites (fig. 14). Cependant, les valeurs de Fv/Fm pour PA se détachent clairement de celle de FS au
niveau de Amburnex, méme si ces valeurs restent au-dessus de 0.70, démontrant une trés bonne intégrité
du PSII.

Nous pouvons remarquer que les valeurs des deux espeéces au niveau du site de Amburnex ont une
variation moins importante que dans les autres sites, notamment pour PA. Les valeurs pour FS restent
relativement stables, mise a part pour Saint George, mais cette différence n’est pas significative.

V. Discussion

Le fonctionnement physiologique des arbres est affecté¢ de fagon importante par 1’augmentation de

la pression partielle de CO:2 et des températures, ainsi que par les modifications du régime hydrique
(Gerhart and Ward 2010).
En travaillant sur un gradient altitudinal, nous nous attendions a une ¢élévation des températures et a une
diminution des précipitations avec la baisse d’altitude. Dans notre expérimentation, I’effet du gradient sur
les températures a été obtenu avec une différence d’environ 5°C entre les deux extrémes. En revanche,
I’effet précipitations n’a pas atteint les résultats escomptés. Une diminution des précipitations totales entre
le site donneur (témoin) des Amburnex et les sites receveurs de Saint George et de Bois Chamblard a bien
¢té observée, mais aucune différence n’a été enregistrée pour le site de I’Arboretum d’Aubonne.
Neéanmoins, la période des relevés climatiques a été relativement courte comparée a celle faite en 2011,
dont les résultats sont donnés en introduction. En effet, les relevés correspondants a notre expérience et a la
durée de notre travail ont débuté tard dans la saison et finit relativement tot. De plus, durant cette période,
de nombreux orages trés localisés ont eu lieu, ce qui a engendré ces différences de précipitations sur une
faible distance.

En ce qui concerne ’effet précipitations seul que nous voulions réaliser avec le traitement « T »,
aucune différence n’a été observée. Ce résultat peut venir du fait que la correction des précipitations s’est
faite sur une courte période, un mois et une semaine apres la fin des transplantations. De plus, lors des deux
dernieres campagnes (C3 et C4) il n’y a pas eu de précipitations abondantes, donc seulement un ajustement
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trés faible a été effectué, ce qui ne semble pas avoir créé de différence significative dans les réponses
écophysiologiques des espéces.

Dans notre étude, les parametres d’assimilation nette (A;) et de conductance stomatique (gs), ainsi
que les parametres intrinséques de régulation non-stomatiques comme l'efficacit¢ du photosysteme II
(Fv/Fm) ou encore la vitesse de carboxylation de la rubisco (V.max) ne démontrent pas de maniere
significative une capacité différente des deux espéces aux altitudes inférieures, donc, dans les conditions
plus stressantes (e.g. sécheresse). En effet le paramétre de régulation non stomatique, Fv/Fm, n’a pas
montré d’évolution en fonction de D’altitude, ni méme au cours du temps. Ainsi, ces résultats sur
I’efficacité maximale du photosystéme II (Fv/Fm) indiquent que la chaine de transport des électrons n’est
affectée ni par I’altitude, et donc par le changement climatique, ni par le temps. En revanche, en terme de
régulation non-stomatique, le parametre Vemax, qui exprime [’efficacité de carboxylation de la Rubisco,
montre que I’épicéa est moins performant que le hétre pour une méme altitude, et ces performances
diminuent lorsque 1’on baisse en altitude, alors que I’on observe I’inverse pour le hétre. Il semblerait que
I’épicéa perdrait en partie ses capacités métaboliques face au réchauffement climatique.

En ce qui concerne les paramétres de potentiel hydrique foliaire de base et minimum (‘P et ¥,,) qui
deviennent plus négatifs au niveau des sites d’Aubonne et de Bois Chamblard pour les deux espéces, on ne
peut pas parler ici de stress hydrique pour le hétre car 1’assimilation nette et la conductance augmentent,
indiquant que la plante réussit a augmenter ses performances, mais de ce fait diminue probablement un peu
la disponibilité en eau dans le pot (non mesuré). En revanche, ce n’est pas le cas pour 1’épicéa et nous
serions amenés a penser a un éventuel stress hydrique du fait que sa conductance est relativement faible
et/ou une difficulté plus importante pour I’épicéa a récupérer de 1’eau pendant la nuit.

En ce qui concerne les parametres A, et gg, ils montrent une évolution paralléle au cours des différentes
campagnes, sans pour autant démontrer un effet altitudinal trés clair. Les performances des espéces ne
semblent donc pas €tre impactées par I’altitude, du moins pas significativement pendant la période initiale,
peu apres la transplantation.

L’augmentation de I’assimilation nette de CO; est attribuée a I’augmentation de la conductance stomatique,
car les deux parametres ont montré une évolution paralléle, impliquant une augmentation de la diffusion de
CO; a I’intérieur des feuilles (Kueppers L. M. & Harte J. 2005). Le fait que le hétre montre des valeurs
d’assimilation nette toujours plus élevées que 1’épicéa dans les sites receveurs montre que celui-ci a 1'air de
mieux s'adapter a ces conditions changeantes. Néanmoins, d’aprés plusieurs études, la relation entre la
conductance stomatique et ’altitude n’est pas toujours clairement exprimée. Certains travaux indiquent une
augmentation de la conductance avec ’altitude (Korner and Cochrane, 1986; Korner et al., 1986; Premoli
and Brewer, 2007), alors que montrent une diminution (Korner et al., 1989). Ceci dépendrait fortement de
I’espéce considérée (Cordell et al., 1998).

Les courbes A/C;, révélant le taux maximal d’assimilation (Ayax) nous prouve de l'efficacité de la
Rubisco (parameétres non-stomatique, métabolique, de la régulation de la photosynthése). Donc ici un
potentiel de photosynthése de la plante. En effet quand la valeur de An.x est plus grande, la Rubisco est
plus efficace, et donc la photosynthése est plus importante. Notre étude montre, d’apres les courbes A/Ci,
que I’épicéa semblerai plus adapté aux Amburnex, donc a I’altitude de référence, en effet la courbe de
I’épicéa est supérieure a celle du hétre. La tendance s’inverse a partir de Saint George ou il semblerai que
se soit le hétre qui soit plus adapté aux altitudes inférieures.

Tout comme dans notre expérimentation, de nombreuses ¢tudes examinant la capacité photosynthétique
(Vemaxs Amax €t Fv/Fm) le long d’un gradient altitudinal, ont gardées constantes les variables température et
intensité lumineuse dans le but d’effectuer des comparaisons entre les populations d’altitudes différentes.
Seulement, il est important de noter que la pression partielle des gaz (P1), est un facteur important a prendre
en compte lors de la comparaison de ce type de mesures a différentes altitudes (Bresson et al. 2009)
puisque qu’elle y varie de facon significative. En effet, Pi diminue d’environ 10% tous les 1000 m (Jones,
1983) et les processus de diffusion et de réactions biochimiques en sont nécessairement affectés. La plupart
des ¢études fixent dans la chambre de mesure un ratio de CO, (Rada et al. 1998; Zhang et al. 2005) et non
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une pression partielle de CO, (pCO,). Or, quand on compare des mesures réalisées a différentes altitudes,
la différence entre pression et concentration devient cruciale, notamment lorsque 'on souhaite faire des
comparaisons d'efficacité photosynthétique. Dans la littérature, la seule étude ayant pris en compte la
diminution de pCO, ambiante/constante le long d’un gradient altitudinal (Korner 1987) montre que Apax s€
maintient en altitude malgré une diminution de 20.8% de pCO; quand les mesures sont réalisées a pCO,
ambiante, et augmente de 19% si pCO, est fixée a une valeur constante (251 pbar) correspondant a une
altitude ¢levée (2600 m asl). D’autre part, cette méme étude met en évidence une meilleure efficience
d’utilisation du carbone a haute altitude et de ce fait un gain carboné potentiel plus ¢levé dans 1I’hypothése
d’une augmentation de CO, de 100 ppm correspondant a 1’augmentation réalisée ce dernier siecle. Dans
notre ¢tude il serait intéressant d’envisager des mesures de pCO; équivalente a celle trouvée sur le site des
Amburnex sur les sites receveurs. En effet, dans le futur le hétre risque de remontée en altitude et donc étre
soumis a cette pression partielle en CO,.

Les premicres études de 1’évolution des performances des plantes avec 1’altitude sont dues a Gaston
Bonnier (1890, 1895). Ces études ont montrés que les plantes d’altitude semblaient avoir de meilleures
capacités photosynthétiques que celles de basses altitudes (travaux dans les Alpes et les Pyrénées). Les
premicres analyses détaillées sur la photosynthése des plantes d’altitude (Henrici 1920 et Cartelieri 1940,
in : Koérner 1999) montrent un meilleur taux de photosynthese a haute altitude, résultat confirmé quelques
décennies plus tard par les méthodes de mesures par infrarouge (Billings et al. 1961, Friend et al. 1989). En
effet, la chambre de mesure couplée a ’analyseur de gaz a infrarouge a permis de controler avec précision
la température, la lumicre et les flux entrant et sortant (CO,, H,O). Néanmoins, la majorité des études
réalisées sur le sujet ont été menées sur des plantes herbacées (voir Korner 1999) et peu de connaissances
sont actuellement disponibles pour les arbres. Cependant, dans notre étude les plantules proviennent des
hautes altitudes et ont peut-étre des capacités supérieures comparées aux plantules de basses altitudes.
C’est pourquoi il sera intéressant, 1’année prochaine, d’effectuer des comparaisons avec les plants
provenant du site lui méme (déja en place sur l'expérimentation mais pas utilisés cette année, cf partie
Résultats).

Il est important dans le contexte de notre étude de parler de la plasticité adaptative des différentes
espéces. C’est un phénomene réversible qui permet aux individus d’ajuster rapidement certains caracteres
morphologiques, physiologiques et/ou phénologiques a un changement environnemental. La plasticité
phénotypique pourrait jouer un rdéle primordial dans la réponse des arbres aux changements climatiques.
Neéanmoins, cette plasticité n’est pas toujours favorable a ’individu, elle peut également étre défavorable
ou sans effet (neutre) dans un environnement donné (Alpert and Simms, 2002). Pour étre qualifié¢e
d’adaptative, la plasticit¢ doit augmenter le fitness moyen dans la gamme d’environnements testés. Cette
plasticité est fortement dépendante des espéces mais aussi des conditions dans lesquelles ces dernicres
doivent évoluer (Stearns, 1989). Ici, il semblerait que le hétre ait une plus faible capacité¢ adaptative que
I’épicéa aux basses altitudes, mais cela reste bien str a confirmer.

VI. Conclusion

Mon travail n’a pas révélé clairement un effet de I’altitude sur les réponses écophysiologiques des
deux especes considérées, dans la phase initiale de la transplantation (4 mois). Seule une tendance est
apparue avec le hétre qui parait plus performant aux basses altitudes par rapport a 1’épicéa pour les
parameétres photosynthétiques (A, g;) et pour les parametres de Ve max €t Amax.

En revanche, des différences entre les espéces a une méme altitude apparaissent. L’épicéa est en
effet plus performant a haute altitude (Amburnex) par rapport au hétre, comme le montre les parametres
Vemax, Amax @insi que le potentiel hydrique de base et le potentiel hydrique minimal. Au fur et a mesure que
I’on descend vers de plus basses altitudes, le hétre prend le dessus sur I’épicéa, et ce dernier voit ses
valeurs stagner. Non seulement le hétre est une espéce supportant des climats non pas extrémes mais plus
rudes que ceux trouvés en altitude, mais il semblerait aussi que lorsqu’il est issu de zones de hautes
altitudes, il aurait des performances supérieures, a I’inverse des populations de basses altitudes. Mais il est
¢galement possible que ces derniers aient des capacités adaptatives différentes. En effet, la question des
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capacités adaptatives (diversité génétique et plasticité phénotypique) des especes est de plus en plus au
centre des discussions scientifiques, et cette expérimentation ouvre de nombreuses pistes pour explorer et
mieux appréhender les conséquences des changements futurs et répondre ainsi aux questionnements tels
que (1) quels facteurs écophysiologiques, génétiques et démographiques, probablement en interaction entre
eux, nuisent a la viabilité¢ a long terme des populations d'arbres (Savolainen et al., 2007)? (ii) a quelles
¢échelles spatio-temporelles ces processus et facteurs sont-ils les plus importants pour le maintien du
potentiel adaptatif dans les populations d'arbres forestiers (Hedrick 2006) ?
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ANNEXES




Annexe [ : Répartition de la totalité des plantules d’une espéece (exemple du hétre a Saint-

George)




Annexe II : Design expérimental du site de I’ Arboretum d’ Aubonne
Pot: 30*30cm
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Annexe I1I : tableau statistique représentant les parameétres physiologiques pour les deux

especes a chaque altitude au cours des différentes campagnes de mesures

» Site des Amburnex

An gs Vo Vi
FS:CI-FS:C2 | 0,003** 0,0012 NS
FS:CI-FS: C3 NS NS < 0,001 %%
FS:CI-FS:C4 [ <0,001%%* [ <0.001%** | <0,001%** | <0,001%**
FS: C2-FS: C3 NS NS < 0,001 %%
FS : C2-FS : C4 NS NS < 0,001 %%
FS : C4-FS : C3 NS 0,0018%* NS
PA: CI-PA: C2 NS NS NS
PA : CI-PA : C3 NS 0,024 NS
PA:CI-PA:C4 | 0,0049%* | 0,012* 0,005%* NS
PA : C2-PA : C3 NS NS NS
PA:C2-PA:C4 [ <0,001%** | 0,15 NS
PA : C4-PA : C3 | <0,001%** | <0,001%%* NS
PA:CI-FS:Cl NS NS NS NS
PA:C2-FS:C2 | 0,002%% 0,038* NS
PA : C3-FS: C3 | <0,001%** [ 0,0027** < 0,001 %%
PA : C4-FS : C4 NS NS 0,0019%* NS




» Site de Saint George

An g Vo Vi
FS:CI-FS:C2 | NS NS NS
FS:CI-FS:C3 | NS NS NS
FS:CI-FS:C4 | NS NS NS NS
FS:C2-FS:C3 | NS NS < 0,001 %%
FS:C2-FS:C4 | NS NS NS
FS:C4-FS:C3 | NS NS NS
PA:CI-PA:C2| NS NS NS
PA:CI-PA:C3| NS NS NS
PA : CI-PA:C4 | 0,02% NS NS | 0,034%
PA:C2-PA:C3| NS NS NS
PA:C2-PA:C4| NS NS NS
PA:C4-PA:C3| NS NS NS
PA:CI-FS:Cl | NS NS NS 0,001
PA:C2-FS:C2 | NS NS < 0,001 %%
PA : C3-FS: C3 | 0,022% NS 0,0061%*
PA:C4-FS:C4 | NS NS 0,022 | <0,001%**




» Site de I’Arboretum d’ Aubonne

An g Vo | Wm
FS:CI-FS: C2 NS 0,008%* NS
FS:CI-FS:C3 | 0,048% NS 0,02*
FS:CI-FS:C4 | 0,038* | 0,003** | NS |0,001**
FS: C2-FS: C3 NS NS NS
FS : C2-FS : C4 NS NS 0,006%*
FS : C4-FS : C3 NS NS NS
PA:CI-PA:C2| NS NS 0,005%*
PA : C1-PA : C3 NS NS NS
PA:CI-PA:C4| NS NS NS [NS
PA : C2-PA : C3 NS NS NS
PA:C2-PA:C4| NS NS 0,024
PA : C4-PA : C3 NS NS NS
PA:CI-FS:Cl NS NS NS [NS
PA:C2-FS:C2 | 0,013* |[<0.001%%* NS
PA : C3-FS: C3 | <0,001%** | 0,018* <0,001%**
PA:C4-FS:C4 | 0,011* |<0,001%**| NS |<0,001%**




» Site de Bois Chamblard

An g Yo Y
FS:CI-FS: C2 NS NS 0,004
FS:CI-FS: C3 NS NS < 0,001 %%
FS : C1-FS : C4 NS NS NS | 0,0058%*
FS: C2-FS: C3 NS NS NS
FS : C2-FS : C4 NS NS NS
FS : C4-FS : C3 NS NS NS
PA:CI-PA:C2| NS NS NS
PA:CI-PA:C3| NS NS NS
PA:CI-PA:C4| NS NS NS NS
PA:C2-PA:C3| NS NS NS
PA:C2-PA:C4| NS NS NS
PA:C4-PA:C3| NS NS NS
PA:CI-FS:Cl NS 0,013* | NS NS
PA: C2-FS: C2 NS NS < 0,001 %%
PA: C3-FS: C3 NS [ 0,0049%* < 0,001 %%
PA : C4-FS : C4 NS NS NS | <0,001%**




Impact du changement climatique sur le hétre et I’épicéa, le long

d’un gradient altitudinal.

Cette étude a pour but d’étudier 1’effet des changements climatiques sur le hétre (Fagus sylvatica)
et I’épicéa (Picea abies), deux espeéces clés de I’économie forestiere Suisse. Afin de simuler les
changements climatiques en temps réel et dans des conditions naturelles pour les espéces, un gradient
altitudinal a été utilisé dans le Jura Suisse. Le plus haut site se situe a 1340m d’altitude et le dernier des
sites, proche des rives du lac Léman est a 340m. Les plantules en provenance du col du Marchairuz
(1340m) ont donc ét¢ transplantées le long de ce gradient altitudinal.

Des mesures d’échanges gazeux, de potentiel hydrique et de fluorescence ont été réalisées au cours
de quatre campagnes de mesures. Pour ces différents parameétres, aucun effet altitude n’a ét¢ mis en
évidence pour une méme espece. En revanche a une méme altitude, les deux espéces répondent
différemment, ainsi ces deux derni€res n’ont pas les mémes capacités d’adaptation.

Pour les deux sites de hautes altitudes, les performances de 1’épicéa ne semblent pas étre altérées, ni pour
le hétre. En revanche, pour les deux derniers sites le hétre semble avoir des performances supérieures a
celle de I’épiceéa.

Ces résultats nous laissent penser que les deux especes n’ont pas les mémes facultés d’adaptations
face au réchauffement climatique, 1’épicéa semble avoir plus de difficult¢ que le hétre face au
réchauffement climatique.

Mots-clés : Fagus sylvatica, Picea abies, gradient altitudinal, changement climatique, écophysiologie.

Impact of climate change on the beech and spruce along an
altitudinal gradient.

This study aims to investigate the effect of climate change on beech (Fagus sylvatica) and spruce (Picea
abies), two key species of forest economics Switzerland. To simulate climate changes in real time and
under natural conditions for the species, an altitudinal gradient was used in the Swiss Jura. The site is
located over 1340m altitude and the last site near the shores of Lake Geneva to 340m. Seedlings from Col
du Marchairuz (1340m) have been transplanted along the altitudinal gradient.

Measures gas exchange, water potential and fluorescence were performed at court four measurement
campaigns. For these parameters, no effect altitude has been shown for the same species. However at the
same altitude, the two species respond differently, and the last two are not the same adaptability.

For both sites high altitudes, the performance of spruce do not seem to be altered, nor beech. However, for
the last two sites beech appears to have superior performance to that of spruce.

These results let us assume that the two species do not have the same powers to tackle climate
change adaptations, spruce seems to have more difficulty than beech against global warming.

Key words: Fagus sylvatica, Picea abies, altitudinal gradiant, climatique change, ecophysiology.
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