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I. Introduction



Conservation de la biodiversité, un enjeu mondial

17 priorités pour aboutir aux objectifs de développement durable à l’horizon 2030
Adoptés en septembre 2015 par l’ONU



Pour des Solutions d’Adaptation 
Fondées sur la Nature (SAFN)



La forêt vis à vis de l’homme : multiples contributions au 
développement durable

L’homme vis à vis de la forêt : gestion directe et/ou impact indirect

La forêt 
un système socio-écologique complexe

Cohabitation entre 
forêt et urbanisation© DR
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-Les temps forestiers-
changements majeurs accompagnés de multiples incertitudes 



Lefèvre. 2010 Forêt Méditerranéenne XXXI

Échelle de temps du changement climatique -
Durée des générations d’arbres 



Favoriser la diversité génétique et la 
gérer durablement pour….

-Adapter les forêts à de nouvelles conditions en favorisant les 
processus évolutifs pour accélérer l’adaptation à ces 
environnements changeants 

ET 

-Préserver la diversité génétique sur le long terme  

Diversité génétique = Réservoir d’options



II. Diversité génétique et adaptation
quelques exemples tirés de la littérature



Structure génétique à différentes 
échelles

 Diversité génétique
Histoire des peuplements 
(allèles ancestraux)

Résilience
Adaptation

Climats anciens
Anthropocène

-échelle de l’Europe 
-échelle de la région
-échelle du paysage
-échelle du massif
-échelle de la forêt
-échelle de la parcelle



Exemple 1 -Échelle Européenne-



Pin sylvestre Sapin pectiné

Hêtre

Magri et al., 2006Petit et al., 2002

mito

Pyhäjärvi et al. 2007

Chêne

Liepelt et al., 2002Structure génétique de 
la lignée maternelle



Mise en évidence de l’adaptation chez 
les arbres

Jardin commun/ test de provenances
 
Méthode efficace pour étudier la part génétique qui contribue à la variance d’un trait 
phénotypique  ; permet de « mimer » une variation climatique et de tester la réponse 
adaptative des arbres  (Matyas, 1996) 

-Variabilité phénotypique 

-Capacité d’adaptation à un moment donné (environnement constant)

-Capacité d’adaptabilité en réponse à un environnement changeant

-Plasticité des arbres en place

-Evolution génétique entre les générations

Particularité des arbres forestiers 

Lefèvre. Forêt Méditerranéenne XXXI 2010.



Transfert vers des sites plus 
froids et humides

Transfert vers des sites plus 
chauds et secs

Réponses adaptatives plus marquées 
pour les deux espèces de conifères 

Cuauhtémoc Sáenz-Romero et al., 2019.

Réponse adaptative différente entre feuillus et conifères
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- Performances de croissance :  schéma Ouest-Est 
similaire à la structure génétique neutre

- Meilleur taux de récupération après 2003 pour les 
provenances centrales

- Plus faible croissance, plus faible niveau de 
résilience observé pour la provenance des 
Pyrénées

Lien diversité génétique / 
adaptation  

Dans cet étude, ce ne sont pas les populations 
plus au sud qui présentent la meilleure 
résilience face à la sécheresse
Attention aux idées conçues !

Martinez-Sancho et al.,2021.

Sapin pectiné :



Exemple 2 -Échelle d’un Massif-



Scotti-Saintagne et al., 2021

Structure génétique du sapin pectiné en 
marge sud de distribution

Sapin pectiné :



Des différences adaptatives entre les sapins 
de l’est et de l’ouest des Pyrénées

Matías et al. Tree Physiology 
36, 1236-1246

Graines 
Élevage des semis :
deux conditions de Température :  actuelles et futures (+ 4°C) 
deux conditions de disponibilité en eau : actuelles et futures (-30 %) 

 Csilléry,  et al., Evol Appl. 2020

Voir aussi : 

Mesures à 6 mois : survie, biomasse, traits physiologiques

Compromis entre croissance et 
résistance à la sécheresse

Biomasse totale Résistance au stress T et eau

6 peuplements dans l’est et 7 dans l’ouest des Pyrénées 



Exemple 3 -Échelle de la forêt-



Chêne sessile : Étude de la covariation des fréquences alléliques pour mettre en 
évidence la sélection naturelle en quelques générations 

Saleh et al., 2022



Ce ne sont pas les conclusions de 
l’article mais la question reste 
pertinente et sans réponse.
 



III. Conservation des ressources génétiques



Un programme de conservation des ressources génétiques forestières 

https://crgf.inrae.fr/



Unités conservatoires des ressources génétiques 
forestières en France

Fady B., A. Desgroux, C. Bastianelli, C. Joyeau, F. Lefèvre. 2020. National 
programme for the conservation of forest genetic resources in France. 
Conference GenTree, Avignon janvier 2020. http://www.gentree-h2020.eu/

https://agriculture.gouv.fr/la-politique-nationale-de-
conservation-des-ressources-genetiques-forestieres

Politique nationale de conservation des 
ressources génétiques (Strasbourg, 1990) 

Pour un complément d’information : 

Numéro spécial Rendez-vous 
techniques ONF 2012, n°36-37 



Coordination des RGF dans le programme 
EUFORGEN (European Forest Genetic 
Resources Programme, 1994). 
Système d’information des RGF d’Europe : 
EUFGIS.
http://www.euforgen.org/, 
http://www.eufgis.org/

Unités conservatoires des ressources génétiques 
forestières en Europe

https://www.forgenius.eu/
https://www.gentree-h2020.eu/Programmes de recherche : 

http://www.euforgen.org/


Sapin 
pectiné

Hêtre 
commun

Chêne 
sessile 

Les UC dans les Pyrénées 

Toutes espèces confondues

Ariège :
Hêtre : FD de Bellongue-Sud
Sapin : FD de Saint -Lary



IV . Quels leviers pour favoriser la 
diversité génétique ?



1. Augmenter les chances d’émergence de combinaisons génotypiques favorables
 
2. Faciliter la propagation des génotypes les mieux adaptés 

3. Préserver la diversité génétique pour maintenir la capacité de réponse à la 
sélection sur le long terme 

La sylviculture doit avoir trois objectifs si elle souhaite développer une pratique qui 
s’appuie sur et qui préserve l’évolution :



Comment la sylviculture peut agir sur la 
diversité génétique

La sylviculture agit sur la diversité au travers
 
-des effectifs de reproducteurs, 
-de la durée de génération, 
-de la sélection des types d’individus contribuant à la régénération suivante, 
-de l’intensité de la compétition, 
-de l’intensité d’autres pressions de sélection, 
-de la plantation de matériel sélectionné

La diversité génétique des populations évolue sous l’effet : 

-de processus stochastiques (effets aléatoires d’échantillonnage en population finie), 
-de processus dirigés (la sélection naturelle par le milieu physique et les interactions biotiques)
-de flux de gènes (échange de pollen ou de graines).

https://www.onf.fr/onf/+/605::dossier-forestier-21-effets-des-interventions-sylvicoles-sur-la-diversite-genetique-des-arbres-f
orestiers.html

Pour un complément d’information : 

A. Valadon (2009) Effets des interventions sylvicoles sur la diversité génétique des arbres 
forestiers - Analyse bibliographique. Les Dossiers Forestiers ONF, 157p

https://www.onf.fr/onf/+/605::dossier-forestier-21-effets-des-interventions-sylvicoles-sur-la-diversite-genetique-des-arbres-forestiers.html
https://www.onf.fr/onf/+/605::dossier-forestier-21-effets-des-interventions-sylvicoles-sur-la-diversite-genetique-des-arbres-forestiers.html


Variance 
phénotypique 
et génétique

Taille efficace

Intensité de 
sélection

Lefèvre et al., 2021. Valoriser et renforcer les mécanismes d’évolution génétique par la sylviculture, pour l’adaptation au 
changement climatique. Revue Forestière française LXXIII



4.1 Pratiques forestières axées sur l'évolution « stratégie de pilotage »

Complément d’information : 
Lefèvre et al., 2014 Considering evolutionary processes in adaptive forestry. Ann Forest Science 71
Lefèvre et al., 2021. Valoriser et renforcer les mécanismes d’évolution génétique par la 
sylviculture, pour l’adaptation au changement climatique. Revue Forestière française LXXIII

-Dans les petites populations, réguler la densité et  la distribution spatiale pour 
égaliser le succès de la reproduction entre les arbres 

- En milieu hétérogène, dissocier les zones de production et les zones d'évolution (patchs de 
sélection dans les zones difficiles) et permettre le flux de gènes entre ces entités 

- Sauver l'arbre isolé, qui cumule la dispersion à longue distance (dans les graines allo-
pollinisées) et peut être adapté aux conditions marginales 

Pilotage pour guider les processus évolutifs

Exemples de pratiques: 



4.2 Pratiques forestières basées sur la plantation « stratégie de contrôle total »

- Des exemples qui ont bien fonctionné : 
Pin de Monterey (pinus radiata) à travers plusieurs continents, l’épicéa en l’Europe, 
reboisement multi-espèces du Mont Ventoux

Remplacer le peuplement local par une ressource génétique supposée mieux adaptée 

- Des exemples qui ont mal  fonctionné : 
Plantation de Pin maritime de provenances ibérique dans les Landes ; plantations 
d’Épicéa dans le nord de la France 



Grands froids de 1962-1963 et 1985 sur la pinède landaise

 F. Lefèvre. 2020. Académie d’Agriculture de France



Dégâts de scolytes sur Épicéa dans le Nord Est , en cours

 F. Lefèvre. 2020. Académie d’Agriculture de France



Maximiser le nombre de provenances peut avoir des effets 
positifs sur la production

Pretzsch 2021.

Plantation d’épicéa (43 ans) en 
Allemagne  

densité

Nombre de 
provenances
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-Forte variance entre provenances pour les 
traits de croissance (10 à 27 %)

- La présence de différentes provenances au 
voisinage de chaque arbre réduit la 
compétition individuelle 

-La présence de différentes provenances au 
voisinage de chaque arbre augmente la 
croissance (effet ++++ si mélange spatial)
------->
+ 28 %  si 10 provenances  vs 5 
provenances 

Complémentarité inter-provenances de 
l’allométrie qui expliquerait la réduction de 
compétition et l’augmentation de croissance



4. 3 Pratiques forestières axées sur l'évolution et la plantation 
« stratégie combinée »

Stratégie combinée qui consiste à suivre la stratégie de pilotage après enrichissement 
génétique de la ressource locale avec une certaine quantité de matériel introduit .Ceci 
peut permettre d’augmenter le potentiel évolutif et d’accélérer l’évolution tout en limitant 
l’incertitude écologique due à l’introduction d’une essence.

Lefèvre (2004)

Plantation
Ressources 
génétiques 

locales

Territoire

Interactions

Gestion forestière Gestion du territoire Pas de gestion
ou gestion d’habitat
ou gestion forestière

avec ou sans
statut de 
protection

RMT AFORCE    Conférence en ligne « Espérence – L’expérimentation au service de la forêt de demain », 26 Mai 2021 



impact de l’hybridation

Plantation hybridogène: même espèce ou 
même complexe d’espèce

Plantation au contenu génétique différencié 
(sinon peu d’impact écologique ni évolutif)

Plantation conduite jusqu’à la maturité sexuelle

Concordance phénologique entre réceptivité 
femelle de l’un et émission de pollen de l’autre

Dispersion de quantité significative de pollen dans 
un sens ou dans l’autre

Viabilité des graines et des plantules(*)

Survie des hybrides jusqu’au stade adulte(*)

(*): les graines non viables ou les semis maladaptés seront éliminés par sélection naturelle, leur impact sur les RG locales est donc faible 
sauf si la proportion de graines hybrides est très élevée

Chaîne de conditions

dans les ressources génétiques 
locales ou dans la plantation

1

2

3

4

5

7

6



Revue sur les arbres forestiers:
  - dispersion maximale du pollen 3000 kms
  - distance maximale pollen viable   600 kms
  - distance maximale pollen efficace   100 kms
  - distance maximale dispersion graines    20 kms

• Dispersion potentielle à très longue distance
• Essentiel des émission à proximité
• Proportion reçue diminue avec la densité locale

Kremer et al (2012)

Des références pour les distances de dispersion 

Gerber et al., 2004



Etienne Klein, Bruno Fady, Julie Gauzere, Francois Lefèvre, Sylvie Oddou-
Muratorio, et al.. Migration, dispersion des pollens et des graines : interaction de 
processus d’émographiques et génétique. Innovations Agronomiques, INRAE, 2015, 
47, pp.81-95. ff10.15454/1.462268878899135E12ff. ffhal02635807f

Kremer A, Ronce O, Robledo-Arnuncio JJ, et al. Long-distance gene flow and 
adaptation of forest trees to rapid climate change. Ecol Lett. 2012;15(4):378-392. 
doi:10.1111/j.1461-0248.2012.01746.x

Gerber et al., 2004. Flux de gènes par pollen et par graines chez quelques 
espèces forestières : exemples des chênes, de l'alisier, du cèdre et du frêne. 
RDV Techniques- ONF

Des références pour les distances de dispersion 



Bénéfices Risques 

occupation de l’espace
perturbation écologique
envahissement génétique
perturbation génétique
décalage adaptatif(*)
baisse effectif efficace

complément démographique
nouvelles adaptations
renforcement diversité

(*): l’adaptation aux conditions futures peut passer par une une maladaptation aux 
conditions courantes 

Évaluation des risques et bénéfices pour les RG locales



I. Précautions a priori, questions à résoudre:

1. Quels sont les enjeux spécifiques de conservation des RG locales et mesures associées?
2. Quel est le « rapport de force » entre plantation et RG locales (surface, taille de 

population)?
3. Y a-t-il un risque connu de dynamique envahissante? Si oui, quelles mesures de 

prévention?
4. Y a-t-il un autre risque connu de perturbation écologique? Si oui, quelles mesures de 

prévention?
5. La plantation est-elle hybridogène?

II. Précautions de mise en place
6. Assurer une traçabilité précise et à long terme du contenu génétique de la plantation
7. Planter une base génétique aussi diversifiée que possible
8. Respecter les préconisations éventuelles pour la protection des RG locales

III. Précautions pour le suivi
9. Suivre la dynamique spontanée autour de la plantation
10. En cas de probabilité non négligeable d’hybridation, en rechercher des traces dans les RG 

locales
11. En cas de crise sanitaire sur la plantation, surveiller les RG locales

Clefs pour une démarche de précaution

RMT AFORCE    Conférence en ligne « Espérence – L’expérimentation au service de la forêt de demain », 26 Mai 2021  



V. Chaque acteur de la filière peut jouer 
un rôle sur le devenir de la diversité 

génétique locale



Directives  régionales : Arrêté 
préfectoraux relatifs au  matériels 
forestiers de reproduction et aux 
densités éligibles aux aides de l’État 
sous forme de subventions ou d’aides 
fiscales pour le boisement et le 
reboisement

Liste des essences 
objectifs utilisables en 
Occitanie (20/12/2020) 
: 

Les fiches "Conseils d’utilisation des 
matériels forestiers de reproduction", 
rédigées sous la coordination de 
l’INRAE, à partir des connaissances 
scientifiques et sylvicoles régulièrement 
actualisées, sont disponibles sur le site 
du ministère de l’agriculture et de 
l’alimentation
.
https://agriculture.gouv.fr/graines-et-pla
nts-forestiers-conseils-dutilisation-des-p
rovenances-et-varietes-forestieres
 

https://agriculture.gouv.fr/graines-et-plants-forestiers-conseils-dutilisation-des-provenances-et-varietes-forestieres
https://agriculture.gouv.fr/graines-et-plants-forestiers-conseils-dutilisation-des-provenances-et-varietes-forestieres
https://agriculture.gouv.fr/graines-et-plants-forestiers-conseils-dutilisation-des-provenances-et-varietes-forestieres


Note intégrée en 2021 dans les MFR de sapins méditerranéens





L’aménagement du territoire peut jouer sur la diversité génétique des peuplement et déterminer 
les capacités de flux de gènes et de migration des espèces



VI Des outils d’aide à la décision





 ➠ à l’échelle d’une seule révolution, les scénarios 
sylvicoles peuvent avoir des impacts très différents sur la 
diversité génétique du peuplement ;

 ➠ toutes les étapes d’un itinéraire sylvicole, y 
compris dans les stades jeunes, contribuent à l’impact 
génétique final, l’effet des dernières interventions sera 
conditionné/contraint par les impacts des interventions 
précédentes ;

 ➠ les événements de mortalité accidentelle peuvent 
modifier les impacts génétiques des itinéraires sylvicoles.

 Model LUBERON2 (Capsis)

Des outils de simulation pour comprendre comment la 
sylviculture influe la capacité d’adaptation des peuplements

Exemple de simulations dans une cédraie

1970 2048

Jeunes 
plants 
recrutés

Coupe de 
régénération

Coupe de rattrapage 
de surdensité

coupe
Mort par compétition

Amélioration de la qualité génétique moyenne des jeunes 
arbres (bleu/orange) pour la vigueur par rapport au 
peuplement de départ (gris)

Lefèvre et al., 2019 Forêt entreprise N°249

Messages à retenir : 

coupe

1100

80

1990 2000



+
Capacité 
évolutive
     =  

Larrieu et Gonin 2010

Vers des indices 
intégrateurs de la 
biodiversité et de la 
capacité évolutive



40 sites, 40 Indices de Biodiversité Potentiel , 40 états de santé, 40 estimations de capacité 
évolutive

Projet Occigen 2021-2025



VII Conclusions



- Défi difficile de la gestion des forêts à l’échelle locale qui doit trouver un compromis entre 
accélérer la réponse à la sélection  tout en préservant la capacité d’évoluer dans le futur

- La décision doit être réfléchie en prenant en compte toutes les caractéristiques du territoire  
(enjeu de conservation, politiques locales…)

- Anticipation tout en respectant la politique locale et les coûts/bénéfices

-Régénération naturelle
Stratégie de pilotage qui consiste à guider les processus évolutifs de la ressource locale par le 
processus de régénération naturelle
Lorsque c’est possible, laisser faire la sélection naturelle dans des zones de stress (basse altitude 
par exemple pour la résistance à la sécheresse) et favoriser les flux de gènes entre les arbres.

-Plantation
Stratégie de contrôle total où l’on remplace le peuplement local par une ressource génétique 
supposée mieux adaptée (MFR, peuplement classé) : maximiser le nombre de provenances, faire 
un suivi traçable des premières années d’installation

-Approche combinée
Stratégie qui combine la stratégie de pilotage après enrichissement génétique de la ressource 
locale avec une certaine quantité de matériel introduit. Peu de recul, la science développe des 
programmes de recherche sur le sujet.

Dans les trois cas,  éviter la sur-sélection pour des caractéristiques recherchées (forme, croissance) car 
le jeu des corrélations et des interactions peut avoir des conséquences lourdes sur les moteurs de 
l’évolution (diversité génétique ; compromis caractère recherché/adaptation)
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