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RESUME

Les conditions environnementales urbaines modifient la biodiversité. Dans cette étude, nous
avons testés 1I’hypothése que les différences de traits fonctionnels entre populations, corrélées
avec des variations environnementales avaient une base génétique. Pour cela, nous avons
récolté sur les 60 sites de 1’étude et cultivé ex situ en jardin botanique et en conditions similaires,
des graines de quatre espéces végétales communes de milieux herbacés (Plantago lanceolata,
Dactylis glomerata, Trifolium pratense et Medicago lupulina). Nous avons mis en évidence une
augmentation de la masse des graines, du taux de germination et de la longueur étirée
reproductive des populations de plantain, dactyle et luzerne avec 1’accroissement de la richesse
en matiére organique du sol. Nous avons également montré des valeurs de traits différenciées
en culture ex situ pour les plantes issues des formes urbaines les plus végétalisées. Ces
différentiations des traits fonctionnels pourraient étre une premiére étape dans la mise en
évidence d’adaptations locales de ces plantes aux pressions urbaines. Etonnamment, la surface
spécifique foliaire (SLA), un trait connu pour sa variabilité en fonction des pressions urbaines,
n’a montré aucune différentiation significative ex situ en fonction des variables
environnementales étudiées. Sa variation serait donc principalement due a la plasticité
phenotypique de ces espéces.

Mots-clés : flore urbaine, génétique, SLA, traits fonctionnels.
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ABSTRACT

Urban environmental conditions modify biodiversity. In this study, we tested the hypothesis
that differences in functional traits between populations, correlated with environmental
variation, have a genetic basis. For this purpose, we collected seeds of four common herbaceous
plant species (Plantago lanceolata, Dactylis glomerata, Trifolium pratense and Medicago
lupulina) from the 60 study sites and cultivated them ex situ in botanical gardens and under
similar conditions. We demonstrated an increase in seed mass, germination rate, and
reproductive stretched length of plantain, orchardgrass, and alfalfa populations with increasing
soil organic matter richness. We also showed differentiated trait values in ex situ culture for
plants from the most vegetated urban forms. These differentiations in functional traits could be
a first step in revealing local adaptations of these plants to urban pressures. Surprisingly, the
specific leaf area (SLA), a trait known for its variability according to urban pressures, didn’t
show any significant ex situ differentiation according to the environmental variables studied.

Its variation would thus be mainly due to the phenotypic plasticity of these species.

Keywords: urban flora, genetics, SLA, functional traits.
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INTRODUCTION

La population urbaine ne cesse d’augmenter, en 2003 elle était estimée a trois milliards de
personnes et il était prédit d’atteindre les cinq milliards d’ici 2030 (Communiqué de presse
POP/899 du 24 mars 2004 des Nations Unies). Avec I’essor de 1’urbanisation, la discipline de
I’écologie urbaine a vu le jour et s’est tres fortement développée. Elle permet de trouver un
équilibre entre ’urbanisation et la préservation de la nature dans son ensemble. Les collectivités
territoriales et les habitants portent de plus en plus d’intérét a la nature en ville et aux services
écosystémiques qu’elle fournit. Les collectivités créent des parcs, des jardins ou encore des
réserves naturelles pour restaurer et/ou conserver une certaine biodiversité dans un milieu
urbain fragmenté. Les villes sont souvent percues comme des espaces hostiles a la nature,
pauvres en biodiversité (Boutefeu., 2007). En effet, I'urbanisation a de nombreux impacts sur
la biodiversité tels que I’artificialisation des sols, la modification des cycles naturels, la
fragmentation et la conversion des habitats, la modification des conditions climatiques et les
perturbations humaines (Daniel., 2017). Le processus d’urbanisation est donc per¢gu comme une
série de filtres agissant sur les especes présentes. Ces filtres tendent a sélectionner les especes
ayant des caractéristiques favorables a leur maintien dans ce nouvel environnement (Duncan et
al., 2011). Pourtant, au cours de ces vingt dernieres années, des travaux de recherches ont évalué
une diversité d’espéces végétales plus riche dans les villes par rapport aux milieux péri-urbains
(Daniel., 2017). Cette diversité importante peut s’expliquer par une forte hétérogeénéité des
habitats présents en ville et par la présence d’espéces voyageuses (Daniel., 2017). La présence
de ces espéces voyageuses dans les habitats rudéraux urbains va accroitre la biodiversité locale
(Guo et al., 2018). Les activités urbaines augmentent les niveaux de nutriments et les dépots
d’azote au sol, ce qui conduit a leur eutrophisation. Les flots de chaleur urbains ont tendance a
rendre la floraison plus précoce chez les espéces a floraison printaniére (Cochard et al., 2019).
Pour limiter et atténuer les impacts de 1’urbanisation et de I’artificialisation mais également
pour construire des villes durables, les collectivités sont amenées a chercher des solutions
d’aménagement afin de préserver les espaces de nature en mettant en place des actions de
planification et de gestion appropriées (Daniel., 2017). De ce fait, il est utile et intéressant pour
les gestionnaires d’espaces verts de savoir comment les espéces répondent aux pressions de
gestions et d’urbanisation afin qu’ils puissent appliquer une gestion adaptée aux especes

présentent sur leurs secteurs. Ainsi ils pourront adapter leurs interventions en ayant pour



objectif de préserver un maximum la biodiversité tout en permettant un accueil correct du

public.

Le stage présenté a travers ce rapport s’intégre dans le projet EVOLVILLE piloté par le LIVE
(Laboratoire Image Ville Environnement), en partenariat avec 1’Eurométropole de Strasbourg
(EMS) et la ZAEU (Zone Atelier Environnementale Urbaine). L’EMS est composée
d’environnements trés variés allant de centres urbains denses a des paysages plus ruraux, mais
aussi trois réserves naturelles nationales forestiéres. Au sein de I’EMS, la gestion des espaces
verts est tres hétérogéne. EVOLVILLE cible les espaces herbaces car ce sont des espaces tres
présents en ville, plus ou moins contraints par la gestion de fauche qui est une des variables
étudiées au sein du projet. Le projet cible trois échelles, communautaire a travers les
compositions floristiques, spécifiques a travers la variation des traits fonctionnels des especes
et infraspécifique a travers la diversité genetique de deux espéces choisies. C’est a 1’échelle
spécifique que s’insére mon stage sur 1’étude de la variation des traits fonctionnels de quatre
especes mises en culture en jardin botanique. Les « traits fonctionnels » sont définis comme des
traits morphologiques, physiologiques et phénologiques qui ont un impact indirect sur la forme
physique via leurs effets sur la croissance, la reproduction et la survie soit, les trois composantes
de la performance individuelle. Les traits des plantes sont de plus en plus utilisés en écologie
notamment pour répondre aux questions relatives aux changements globaux a différentes
échelles, des organismes aux eécosystemes et au-dela (Violle et al., 2007), mais leur utilisation
en écologie urbaine est plus récente (Williams et al., 2015). Généralement, trois traits
fonctionnels (la surface spéecifique foliaire, la hauteur maximale et la phénologie) sont choisis
pour représenter les stratégies adaptatives générales des plantes (Cochard et al., 2019). Ces
stratégies sont la stratégie compétitive (C), tolérance au stress (S) et rudérale (R) (Westoby et
al., 2002). Dans notre cas, nous étudions cinq traits fonctionnels : les taux de germination ; la
surface spécifique foliaire (SSF/SLA) ; la longueur étirée reproductive (LER) ; la taille des

inflorescences et la masse des graines.

Dans 1’étude de ces traits fonctionnels, quelques réponses sont déja bien connues dans la
littérature. Ainsi, dans les habitats plus urbanisés, supposés plus exposés a la pollution, nous
retrouvons des valeurs de SLA plus élevées, correspondant a une diminution de 1’épaisseur des
feuilles. Ces résultats indiquent une réduction générale du stockage des ressources dans les sites
pollués (Kardel et al., 2010). En milieu urbain, les plantes hautes a grosses graines vont étre

favorisées (Duncan et al., 2011 et Cheptou et al., 2008), les plantes courtes a petites graines



seront plus susceptibles de s’éteindre, principalement di au phénoméne de compétition aux
ressources tel que la lumiere. Nous supposons que la taille plus importante des plantes
représente une adaptation a 1I’environnement compétitif modifié (Jiao Qu et al., 2022) de part
une modification de la communauté avec 1’ajout d’especes semées et d’especes voyageuses par
exemple. Les traits "longueur étirée reproductive " (LER) et "SLA" sont associés positivement
a la fréquence des perturbations et a la fertilité du sol. En effet, les sols riches en nutriments
ainsi que les perturbations augmentent la SLA et la hauteur des plantes (Williams et al., 2014).
Sachant cela, nous nous attendons a avoir une valeur de SLA, une hauteur de plantes et une
masse de graines plus importante pour un site se situant en milieu urbain qu’un site en milicu
rural. En effet, des graines plus lourdes semblent étre associées a la persistance des plantes dans
les zones urbaines (Williams et al., 2015). Certaines espéces s'adaptent rapidement aux
environnements urbains, non seulement par la plasticité phénotypique (Alberti et al., 2017),
mais aussi par une adaptation génétique locale (McDonnell et al., 2015). La taille des
inflorescences va diminuer en réponse a l'urbanisation (Qu et al., 2022). Cela peut s’ expliquer
par une diminution des pollinisateurs en réponse a 1’urbanisation et a la gestion (Guenat et al.,
2018) ainsi la plante va augmenter son taux de fécondation autonome et va modifier la
morphologie de ses fleurs (Desaegher, 2017) en diminuant leur taille afin de limiter les dépenses
d’énergie.

Ces multiples facteurs de stress urbains constituent des défis sans précédent pour la vie et
peuvent conduire a I'extinction de populations, a une mauvaise adaptation, a de I'adaptation ou
a de la plasticité, qui ont tous des conséquences importantes au niveau de la population mais

aussi de la communauté et de I'écosystéme (Lambert et al., 2021).

Pour effectuer ces mesures, nous utilisons une approche dite « en jardin commun » afin de
documenter la variation des traits fonctionnels étudiés et de minimiser I’effet de la plasticité
phénotypique. Les approches manipulatrices (jardins communs, transplantations réciproques et
expériences d'introduction) sont des éléments essentiels de I'écologie évolutive et offrent
généralement les premiéres pistes de preuves d’une adaptation urbaine. Dans les expériences
de jardins communs, les chercheurs élevent des individus de plusieurs populations a partir des
premiers stades de leur vie dans les mémes conditions experimentales afin de distinguer les
effets géneétiques des effets environnementaux (plasticité) sur les phénotypes urbains (Lambert
et al., 2021). Ainsi en mesurant ces traits en ex-situ, nous pourront avoir une idée des réponses

génétiques de nos especes a la pression de fauche et a 1’urbanisation. Nous allons donc essayer



de déterminer face a quelle(s) contrainte(s) (fauche, fragmentation, densité humaine,
compacité, ...) les espéces vont répondre par une modification génétique fixée.

Ainsi, nos principales hypothéses se traduisent par une augmentation de la masse des graines,
de la surface spécifique foliaire et de la longueur étirée reproductive, ainsi qu’une diminution
de la taille des inflorescences et du taux de germination lorsque I’artificialisation du milieu
augmente. Nous nous attendons également, & une augmentation de la surface spécifique foliaire
ainsi qu’a une diminution des autres traits lorsque la pression de fauche se fait plus intense
(Roche., 2016 et Warwick et al., 1979).

MATERIEL ET METHODES

L’Eurométropole (EMS) de Strasbourg s’étend sur 340 km? et regroupe 33 communes. Elle
contient 43% de la population du Bas-Rhin et 60% de la population de ’EMS est concentrée
dans la ville de Strasbourg. La ville de Strasbourg est entourée de deux foréts : la forét de la
Robertsau (au Nord) et la forét du Neuhof (au Sud). Elle s’est principalement batie sur
d’anciennes terres agricoles c’est pourquoi ’activité agricole y reste trés présente aujourd’hui,
notamment a I’ouest. En ville, une activité économique et industrielle conséquente se développe
notamment grace au port autonome de Strasbourg et son acces direct au Rhin. De plus,
Strasbourg est en étroite collaboration avec la ville frontaliére de Kehl (Allemagne) par exemple

pour des questions d’aménagements et de gestion des bords du Rhin (le Jardin des Deux Rives).

60 sites d’études ont été sélectionnés au sein de I’Eurométropole de Strasbourg dans le cadre
du projet EVOLVILLE.
Différents espaces herbacés, tels que des prairies, des gazons et des friches ont été retenus afin

qu’ils soient représentés le long d’un gradient urbain-forét au sein des 60 sites (en évitant les



contextes agricoles). Seuls les sites
mésophiles ont été conservés, de plus
il fallait qu’ils soient accessibles et
avec une surface minimale de 0,2ha.
Le tout avec la volonté de couvrir
I’EMS dans un axe Nord-Sud (Figure
1).

.
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Figure 1. Carte de répartition des 60 | 7Y LGRS
sites étudiés dans le cadre du projet 5SS B SRS HEATAEANS A
EVOLVILLE ; : 5

Dans le cadre du projet, quatre espéces ont été choisies: Plantago lanceolata L.
(Plantaginaceae), le plantain lancéolé (présent sur 45 sites), Dactylis glomerata L. (Poaceae),
le dactyle aggloméré (présent sur 26 sites), Medicago lupulina L. (Fabaceae), la luzerne
lupuline (présente sur 37 sites), Trifolium pratense L. (Fabaceae), le tréfle des prés (présent sur
30 sites). Elles ont été retenues car ce sont des espéces communes et représentatives des milieux
herbaces.

Des graines de ces quatre espéces ont été récoltées en 2021 au cours des mois de juin a octobre
sur les 60 sites. Elles ont ensuite été mises en culture fin février pour le plantain et le dactyle et
fin avril pour la luzerne et le trefle en conditions contr6lées dans un phytotron (16 heures jour
avec une température de 30°C et 8 heures nuit avec une température de 20°C). Pour cela, nous
utilisons des boites de pétri de 9 cm de diamétre dans lesquelles deux disques de papier filtre

sont placés, les graines sont mises au-dessus et elles sont hydratées tous les jours avec de 1’eau



distillée. Une fois les graines germées, elles ont été repiquées dans des godets de 0.45 L avec
un mélange composé de 40% de sable grossier et 60% de terreau de semis ainsi que des graviers
dans le fond afin de faciliter le drainage de 1’eau. Puis les godets sont placés en serre afin que
les graines puissent se développer dans des conditions favorables et bénéficier d’une
photopériode naturelle. Environ un mois apres repiquage, les plantules ont été déplacées dans
une serre tunnel en plastique, au jardin botanique de 1’Université de Strasbourg, pour une
acclimatation d’une semaine en extérieur. Une fois les plantules acclimatées, elles ont été
rempotees dans des pots de 1.3 L avec un substrat composé de terreau de rempotage (2/6), de
terre franche (1/6), de pouzzolane (1/6), de graviers fins (1/6) et de sable (1/6) et a nouveau des
graviers au fond. Une fois rempotées, les plantules sont ensuite placées en plein air jusqu’a
atteindre un développement optimal pour les mesures de traits.

Ce sont les traits fonctionnels qui sont responsables de la maniére dont les organismes

répondent aux facteurs environnementaux (Diaz et al., 2001).

Fonctions Traits fonctionnels

Fécondité
Dissémination
Etablissement

Masse de graine
Hauteur Reproductive
Phénologie reproductive

Interception de la lumiére

A . Hauteur végétative
Aptitude a la competition

les feuilles

e morpho-anatomique des feuilles

s en elements mineraux des feuilles

~" Garnier & Navas 2012, Agronomy for sustainable Development

Figure 2. Exemples de fonctions reliées a des traits fonctionnels.

Nous allons a présent détailler les cing traits fonctionnels de 1’étude, cités précédemment.



La masse des graines va nous donner des renseignements sur la fécondité de la plante ainsi que
sa capacité de dispersion.

Dans notre étude, la masse des graines correspond a des données in situ, elles seront donc
traitées a part, les autres traits correspondant a des données ex situ.

La masse des graines a été pesée a 1’aide d’une balance de précision de 0,0001g. Trente graines
ont été pesées par espéce et par site, ces trente graines étaient divisées en trois lots de dix
graines, puis une moyenne a été faite sur ces lots donnant la masse moyenne pour dix graines.

Avant de procéder aux pesées, ces graines ont été mises a 1’étuve a 80°C pendant 48 heures.

Le taux de germination nous donne des indications sur la viabilité des graines.

Vingt graines par espéce et par site ont été mises a germer pendant deux mois. Un suivi
journalier des germinations a été mis en place. Au bout des deux mois, nous avons arrété le
suivi, nous avons ensuite divisé le nombre de graines germées par le nombre de graines totales

mises a germer. Nous obtenons ainsi un taux de germination.

La surface specifique foliaire nous donne des indications sur la stratégie d’acquisition des
ressources de la plante. En effet, la SLA peut se définir comme un compromis entre la capture
des ressources nécessaires au bon développement de la plante et la conservation des ressources
en fonction de la stratégie mise en place.

La SLA a été mesurée a I’aide d’un planimétre mesureur laser portable de surface foliaire
(modele CI-202, CID-BIOSCIENCE). Cette mesure a été effectuée sur 5 individus adulte par
espéce et par site, sur la 3°™ feuille en partant de I’inflorescence (pour le dactyle, tréfle et la

luzerne) ou une feuille intermédiaire dans le cas ou les feuilles sont disposées en rosette (pour
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le plantain). Pour le tréfle et la luzerne, le pétiole a eté prélevé sans les stipules. Une fois la
surface mesurée en cmz, les feuilles ont été mises a 1’étuve pendant 48 heures a 80°C. Ensuite
elles ont été pesées avec une balance de précision de 0,0001g. En divisant la surface par la

masse seche nous obtenons la valeur de SLA qui sera exprimée en m#/kg.

La longueur étirée reproductive, nous fournit des renseignements sur la capacité de
dissémination de la plante ainsi que ses aptitudes a la compétition.

Afin de mesurer la LER, nous avons attendu que les inflorescences soient a I’anthése. A 1’aide
d’un meétre nous avons ensuite mesuré la tige la plus grande de I’individu de son point
d’insertion jusqu’a I’extrémité de son inflorescence, le tout mesuré au mm pres.

Pour le dactyle, cette mesure n’a pu étre effectuée en I’absence d’inflorescences car cette espece

ne donne pas de fleurs dans la premiere année suivant sa germination.

Ce trait va nous renseigner sur les interactions plantes - polinisateurs pour les especes
entomogames ainsi que sur leur capacité de dispersion.

La taille des inflorescences a été mesurée a 1’aide d’un métre. Sur la méme tige que pour la
mesure de LER, nous avons mesuré la hauteur ou la largeur de I’inflorescence afin d’avoir la
plus grande dimension, les valeurs sont données et mesurées au mm pres.

Pour le dactyle, cette mesure n’a pu étre effectuée pour les mémes raisons que précédemment.
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Nous pouvons diviser les variables environnementales en deux catégories : les variables locales
qui sont étroitement liées au site et les variables paysageres liées a I’environnement proche des

sites.

Dans les variables locales, nous retrouvons : la surface des sites, la gestion humaine, considérée
ici comme le nombre de fois qu’un site est fauché par an. Ces données proviennent d’un
questionnaire transmis aux gestionnaires des différents sites en 2021. 1l y a aussi les conditions
environnementales, soit les caractéristiques du sol obtenues a la suite d’une campagne de terrain
(en 2021) et d’analyses en laboratoire (en 2022) et le climat local obtenu a I’aide de capteurs
climatiques disposés sur chaque site, mesurant la température toutes les heures durant les mois
d’avril a juin 2022.

Pour obtenir les caractéristiques du sol, un profil de sol a été réalisé sur place a I’aide d’une
taricre afin de recueillir des informations sur sa profondeur, la présence d’activité biologique et
la présence d’hydromorphie. Trois prélevements ont également été réalisés pour des analyses
en laboratoires afin de recueillir des données sur la compacité du sol et sur sa fertilité (pH,
%CaCO3, % Carbone organique, % d’Azote, ainsi que le rapport C/N). A partir de ces données
brutes et a 1’aide d’une analyse en composantes principales (ACP), nous avons retenus deux
axes pour notre étude : la matiére organique (MO) du sol ainsi que sa structuration.

Pour les données liées au climat, nous avons obtenus des capteurs les données de températures
jour et nuit et avec ces données nous avons déterminé les tempeératures minimales, maximales
et moyennes ainsi que des écarts-types afin d’approfondir nos analyses sur les données
climatiques. Et a partir de ces données climatiques, nous avons effectué une ACP et ainsi deux
axes sont ressortis : la température moyenne journaliere (Tjour) et le delta des températures

moyennes (DTdaymean).
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Les variables paysageres ont été construites a I’aide de zones tampons de 200m autour des Sites
tout en excluant le site lui-méme. Ce sont cing variables paysagéres qui ont été genérées afin
de rendre compte des formes urbaines. Nous avons la compacité, qui correspond a la
fragmentation verticale du paysage, soit le volume du bati sur la surface totale de I’emprise
construite (source : BD Topo 2020). La densité de route qui se définie comme la fragmentation
horizontale du paysage (source: BD Topo 2020). Nous traduisons la quantité d’habitats
naturels dans le voisinage a travers sa composition, ce qui nous donne la moyenne de I’indice
de végétation (MeanNDVI) (source : Sentinel 2, 2019), également a travers sa configuration,
ce qui va nous donner : 1’agrégation de I’indice de végétation (Al.0.6) (source : Sentinel 2,
2019) des habitats naturels voisins. Nous avons ensuite une variable liée a la démographie avec
la densité humaine nuit, soit le nombre d’habitants au km? (source : BD FILOSOFI INSEE,
2015). Ainsi, a I’aide d’une classification ascendante hiérarchique effectuée sur les distances

euclidiennes des variables une fois réduites, nous arrivons a identifier quatre formes urbaines

(Figure 3.).
Dominance d'espaces Urbain peu dense et peu
naturels continus fragmenté : Dominance
=+ d'activités économiques,

présence d'espaces verts
d'entreprises ou friches peu
dédiésau public

Urbain moyennement ! Urbain trés dense et trés

dense et moyennement fragmenté : Dominance de

fragmenté : Dominance
d'équipements, peu
d’habitations, espacesde
' nature dédiésau public

%2 |logements collectifs, présence
3 d'équipements et espaces de
natures dédiés au public rares
et fragmentés

Figure 3. Présentation des quatre formes urbaines utilisées dans le cadre du projet
EVOLVILLE.

13



Pour obtenir une vision globale des réponses des plantes a I’urbanisation et la gestion, nous
avons réalisé des régressions linéaires (package Ime4) afin de réussir a extraire un lien entre les
variables explicatives (locales et paysagére qui sont ici considérées comme des effets fixes) et
les variables a expliquer (traits fonctionnels) de plus le site est pris ici en effet aléatoire. La
normalité des résidus des modeles a été testée a 1’aide d’un test de Shapiro (fonction
shapiro.test). Nous avons ensuite effectué des analyses de variance avec la fonction ANOVA
(package car) afin de voir les effets des variables explicatives sur les variables a expliquer. Les
analyses statistiques ont été effectuées a ’aide du logiciel R (R version 4.0.4 15-02-2021) via
RStudio (RStudio 1.4.1106 23-02-2021) avec un seuil de significativité a = 0,05.

RESULTATS

Les traits fonctionnels (LER, SLA, taille des inflorescences) ont été mesurés en jardin commun
sur plus de 600 individus appartenant a quatre espéces différentes. La masse des graines et le
taux de germination ont été mesurés en laboratoire.

Dans cette partie, nous allons détailler chaque trait fonctionnel. Dans un premier temps, nous
allons voir le taux de germination, puis la LER, la taille des inflorescences et la masse des
graines. Il n’y a pas de variabilité observée pour la SLA pour aucune des quatre especes

étudiées.

Nous pouvons voir (Tableau 1.) que le taux de germination des quatre espéces est impacté par
au moins une des variables explicatives. La luzerne, le trefle ainsi que le dactyle subissent un

effet des formes urbaines sur leur taux de germination (Pr(>Chisqg) = 0,01).
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Tableau I. Taux de germination en fonction des variables explicatives pour les quatre espéces.

MedLup TriPra PlaLan DacGlo
3 C1 2l 2 5| § gl 2| 5| Z G
S | 2| E| <| g & E| & | & €€ £ = «| =
o| al ol ©| Al ol g| s ©| al ol &l s O Al ©
o Al Al & B Al B B o L
—' = gl W B 4 = B B S
LogArea 111 1 |0.29]0.004] 1 [0.95 237 1 |0.12 3.30| 1 |0.07
NbdefZ‘:]CheSPar 044 | 1 051|113 ] 1 [0.29 016/ 1 [0.69 026 1 |06l
Tjour 033| 1 |057]054| 1 |0.46 0.02| 1 [0.89]059/0.27/5.09| 1 |0.02
Dtdaymean [0.01| 1 |0.9]0.05| 1 |0.82 151 1 |0.22|0.58{0.32/3.90| 1 [0.05
ACP1sol_Struct | 1.35| 1 [0.24|1.28| 1 |0.26 068 1 |0.41 0.05| 1 |0.82
ACP2sol MO | 01 | 1 |0.75[ 01 | 1 [0.75[0.22]0.08[7.05| 1 |0.01 0.00| 1 |0.98
Formes urbaines [10.89| 3 [0.01/11.03| 3 |0.01 1.63| 3 [0.65 10.91| 3 |0.01

Taux de germination
o
o

o
~

0.2

Nous pouvons voir sur la figure 4.a que le taux de germination du dactyle diminue lorsque
’urbanisation des formes urbaines s’intensifie. Nous pouvons également voir sur la figure 4.b
que le taux de germination du plantain a tendance a augmenter lorsque le sol est enrichi en MO.
Nous retrouvons la méme tendance pour I’écart des températures journaliéres du dactyle, il y a
un meilleur taux de germination lorsque 1’écart des températures journaliéres est plus important
(cf annexe 4). Le taux de germination de la luzerne a tendance a diminuer de la forme urbaine
1(dominance d’espaces naturels continus) a la forme 3 (urbain moyennement dense et
moyennement fragmenté) puis remonte pour la forme urbaine 4 (urbain tres dense et trés
fragmenté) (cf annexe 3.b). Et pour le trefle, nous avons un taux de germination qui a tendance
a étre plus faible dans la forme 1 et des taux plus élevés et similaires pour les trois autres formes

plus urbanisés (cf annexe 3.a).
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Figure 4. Box plot du taux de germination du dactyle sur les formes urbaines définies (a)
ggplot du taux de germination du plantain sur la richesse en matiére organique du sol (b)
1

5

(b)



LER en cm

o
=

S
o

Nous pouvons voir (Tableau I1.) que la LER est impactée uniquement pour le plantain et le

trefle par au moins une des variables explicatives. Nous constatons un effet de 1’urbanisation

sur la LER du tréfle (Pr(>Chisq) = 0,02). Pour le plantain, nous pouvons observer un effet

positif de la richesse en matiére organique du sol sur sa LER (Pr(>Chisq) = 0,05).

Tableau I1. Longueur étirée reproductive en fonction des variables explicatives pour deux des
quatre especes de 1’étude.

TriPra PlaLan
= Y— < = Y— <=
O] a| ol O] a| o
o Al Uy
~ al - a
LogArea 0.09| 1 |0.77|0.31| 1 |0.57
Nb de fauches 1, 51| 1 10.13[3.58| 1 |0.06
par an
Tjour 276 1 |0.1(0.01] 1 |0.91
Dtdaymean 169| 1 |0.19]2.50| 1 |0.11
ACP1sol_Struct|0.08| 1 |0.78]1.14| 1 |0.29
ACP2sol MO |1.62| 1 |0.20|3.92| 1 |0.05
Formes {1654 3 |0.02[3.98| 3 |0.26
urbaines
(a) : ™ (b)
60
. . ..o . : . ! 50
et e :
* *s . :: ¢ » . ? 5 ‘
e u______: ---------- ' wo l
iSSP, o
L . ) : .‘.:.i.z: . ‘.o . S ; ‘
0 . * . ? . * 30- [
’ ’ .: L " 20-
-2 0 2 4 UrbPeuDensFrag

ACPsol2-RichMO

EspNatCont
8

UrbMoyljensFrag UrbTrésgf)ensFrag

Formes °

Figure 5. Ggplot de la LER sur la richesse en matiere organique du sol (a) ; boxplot de la
LER en fonction des formes urbaines définies (b)
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Nous pouvons voir sur la figure 5.a que la LER du plantain augmente lorsque la richesse en
matiere organique du sol est plus importante. Nous pouvons également voir sur la figure 5.b
que la LER du tréfle a tendance a étre la plus faible pour la forme 4, soit la plus urbanisée. Les

formes 1 a 3 semblent avoir une LER légerement plus importantes et similaires entre elles.

Nous pouvons voir (Tableau I11.) que la taille des inflorescences est impactée uniqguement pour
le plantain par au moins une des variables explicatives. Nous pouvons voir qu’il y a un effet

des formes urbaines sur la taille des inflorescences du plantain (Pr(>Chisq) = 0,01).

Tableau I11. Taille des inflorescences en fonction des variables explicatives pour le plantain.

PlaLan
g | B
| - =
ol O
@ L
— a
LogArea 1.63 | 10.20
Nb de fauches paran | 0.08 | 1 |0.77
Tjour 0.84 | 10.36
Dtdaymean 247 | 110.12
ACP1sol_Struct 3.24 | 1|0.07
ACP2sol_MO 0.79 | 1 |0.37
Formes urbaines [10.78| 3 |0.01

Nous pouvons voir (cf annexe 6.) que la taille des inflorescences du plantain a tendance a étre
Iégerement plus faible dans la forme composée d’espaces naturels continus (forme 1) que dans
les trois autres formes de milieux plus ou moins urbanisés (formes 2 a 4). Ainsi, la taille des

inflorescences aurait tendance a étre lIégerement plus importante en milieu plus urbanisé.
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La masse des graines correspond a des données in situ, en effet les graines ont été récoltées

directement sur les sites de I’étude (cf Partie 4.1). Les résultats sont visibles sur le tableau ci-

dessous (Tableau IV.).

La masse des graines du dactyle et de la luzerne est corrélée positivement a la richesse en

matiere organique du sol (respectivement Pr(>Chisq)=0.03 et 0.01).

Tableau IV. Masse des graines en fonction des variables explicatives pour deux des quatre
especes de 1’étude.

DacGlo MedLup
< Y = e Y e
@) al o @) a| o
o L 24 L
- a - a
LogArea 052 | 1 | 047|004 | 1 |084

Nb de fauchesparan | 023 | 1 | 063 | 0.77 | 1 | 0.38

Tjour 002 1| 09 |045| 1 | 05

Dtdaymean 033 | 1 |05 [001| 1 |09

ACP1sol_Struct 006 | 1 08105 | 1 |048

ACP2sol_MO 485 | 1 | 0.03 | 6.6 1 |0.01

Formes urbaines 019 | 3 | 098 | 559 | 3 | 0.13
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DISCUSSION

D’apreés les résultats obtenus sur 1’étude des traits fonctionnels des individus cultivés ex situ en
jardin botanique en fonction de la gestion des espaces verts urbains, nous pouvons dire que cette
gestion n’a pas d’effet significatif sur les traits fonctionnels étudiés (Tableaux I, II, 11 et IV).
En effet, nous ne constatons pas d’effets de la gestion sur les sites étudiés, que ce soient des
sites pas (aucune fauche) ou peu gérés (une a trois fauches par an) ou encore des sites trés
fortement gérés (jusqu’a quinze fauches par an) sur les traits fonctionnels étudiés. Or, la gestion
de ces espaces, et donc principalement la fréquence de fauche, a un impact sur les traits
fonctionnels des plantes herbacées. Ainsi, ces plantes vont répondre a la pression de fauche en
modifiant certains de leurs traits fonctionnels : en ayant une SLA plus élevée afin de privilégier
la capture des ressources a leur conservation (Cochard et al., 2019).

Les plantes issues de milieux soumis a une gestion de fauche ne répondent pas significativement
a cette pression. Nous pouvons en déduire que la réponse des especes a la gestion n’est pas
génétique car elle n’est pas maintenue en jardin botanique. Ainsi il semblerait que la réponse
soit due a de la plasticité phénotypique pour ces especes face a cette perturbation. En effet, la
gestion des milieux herbacés urbains peut varier d’une année sur 1’autre, en fonction des
conditions climatiques et de la richesse du sol. Ainsi, avec une gestion variable, il semble
difficile de laisser le temps a une modification génétique de s’ancrer.

La gestion appliquée sur un site donné ne va donc pas avoir d’effets sur la génération n+1
lorsqu’elle ne se développe pas avec les mémes perturbations. Nous pouvons donc en conclure
que les especes ont développées une certaine plasticité vis-a-vis de la pression induite par la
gestion de fauche, notamment le plantain (Pankoke et al., 2013).

Les taux de germination du dactyle, de la luzerne et du tréfle ont tendance a diminuer lorsque

le degré d’urbanisation et de fragmentation du site augmente. Etant donné que les graines mises
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a germer ont toutes bénéficié des mémes conditions et des mémes apports, il semblerait qu’une
variation du taux de germination soit due & un effet maternel, aux ressources que la plante mére
a apportée a ses graines. Ainsi, si la plante mére provient de zones urbaines caractérisées par
des sols secs et moins exposés a cause des batiments (Dubois et al., 2017), elle apportera moins
de ressources qu’une plante mére provenant d’un milieu plus naturel et donc plus frais et
perméable. Or pour obtenir un meilleur taux de germination, les graines ont besoins de réserves
suffisantes, et les réserves nutritives contenues dans I’albumen de la graine vont dépendre de
I’environnement dans lequel la plante meére s’est développée (Weiner et al., 1997). Il serait
intéressant de s’affranchir des effets maternels en étudiant les individus issus de la seconde
génération afin de voir si la tendance observée avec les individus issus des graines récoltées sur
le terrain est maintenue. En effet, Qu et al. (2022) ont démontré que des adaptations chimiques
a I’herbivorie pouvaient s’estomper aprés une génération hors pression.

D’apres Williams et al. (2014), certains traits fonctionnels de plantes tels que leur hauteur
reproductive ont tendance a se modifier le long d’un gradient d’urbanisation. Or dans nos
résultats, la longueur étirée reproductive diminue en fonction de [I’intensification de
I’urbanisation. Une taille plus faible en milieu trés urbanisé pourrait s’expliquer par une
diminution de I’activité des pollinisateurs due a la rareté et la fragmentation des espaces de
nature.

Les espaces urbains peu denses et fragmentés ainsi que les espaces moyennement denses et
fragmentés correspondent aux espaces avec les tailles d’inflorescences les plus importantes
pour le plantain ainsi que les longueurs étirées reproductives du tréfle les plus importantes.
Des inflorescences plus grandes pourront attirer plus de polinisateurs et ainsi permettre la
reproduction de cette espéce.

Les plantes vont répondre a I’intensification de ’urbanisation par une augmentation de leur
hauteur, jusqu’a une urbanisation trop dense et fragmentée (forme 4) ce qui va tendre a diminuer
la hauteur des plantes. En effet une augmentation de la hauteur des plantes réduirait leurs
chances d’extinctions locales d’environ 80% (Duncan et al., 2011). Nous retrouvons une
compétition plus importante pour la lumiere dans les milieux plus urbains (Pierce et al., 1994)
ainsi qu’un plus grand accés aux ressources. De plus, les plantes urbaines sont généralement
plus grandes en culture en jardin expérimental (Qu et al., 2022). Par ailleurs, un enrichissement
du sol en nutriments favorise genéralement le taux de croissance des plantes (Thompson et
McCarthy, 2008).
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Les diverses contaminations des sols en milieu urbain, les rendent généralement plus riches en
nutriments (Roche., 2016). Ainsi, pour le plantain, le taux de germination ainsi que la LER sont
impactés par la richesse en matiére organique du sol. Comme dit précédemment, le taux de
germination va dépendre de I’environnement dans lequel la plante mére s’est développée. Ainsi,
nous aurons un meilleur taux de germination lorsque la plante mere se sera développé sur un
sol riche en matiere organique.

La masse séche des graines (in situ) de dactyle et de luzerne tend a augmenter lorsque la richesse
en matiére organique du sol augmente. De la méme maniére que précédemment, cet effet
pourrait étre d0 aux effets maternels. La plante mere qui se développe sur un sol enrichit en MO
va avoir acces a plus de ressources et pourra ainsi en fournir plus a ses graines, elles auront
donc une masse plus importante. De plus, les especes ayant une masse de graines plus
importante se comportent mieux dans les environnements dangereux soumis a la sécheresse, a
la concurrence, a I'ombre profonde ou encore a I'enfouissement (Westoby et al., 2002).

Il est important de noter que les effets maternels se manifestent essentiellement a des stades de
développement précoces, c’est-a-dire pour la masse et la taille des graines ainsi que pour le taux
de germination, cependant ces effets deviennent imperceptibles pour des stades plus avancés
tels que la croissance ou la reproduction (Bischoff et al., 2010).

L’observation d’une réponse de la LER du plantain a la richesse en matiere organique du sol
est donc un signe d’une base génétique. Les individus de plantain issus de sites pauvres en

MO seraient donc génétiquement plus petits que ceux issus de sol riche en MO.

Afin de voir s’il s’agit d’effets de I’environnement ou d’un signe d’une modification génétique,
nouS pouvons comparer nos resultats ex situ aux résultats du stage de master 2 de Benjamin
Baudon (2021) qui ont été obtenus in situ pour les mémes traits et especes dans le cadre du
projet EVOLVILLE. Or, les réponses des espéces sont différentes entre les mesures in situ et

ex situ. En conditions in situ, la LER de la luzerne est plus importante en milieu périurbain (qui
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correspond a la forme 3) que dans des milieux riches en activités économiques (forme 2), car
les zones d’activités économiques présenteraient davantage de sols imperméables ainsi qu’une
pollution plus intense due aux industries. En conditions ex situ, nous n’obtenons pas de réponses
significatives de la luzerne aux formes urbaines. Nous pouvons donc supposer une certaine
plasticité de la LER, pour la luzerne. Sur le terrain, la LER du tréfle répond également aux
formes urbaines, en diminuant avec I’intensification de 1’urbanisation du milieu. En jardin, nous
retrouvons la méme tendance pour cette espece. Ainsi, le tréfle est sensible a une forte
artificialisation du milieu. La réponse aux formes urbains étant conservée entre 1’in situ et 1’ex
situ, nous pouvons supposer la présence d’un ancrage génétique pour ce trait.

In situ, Baudon (2021) avait mesuré un effet significatif de la pression de gestion sur la SLA
pour le plantain. La SLA avait tendance a augmenter avec I’intensification de la gestion. En
effet, la SLA est associée a la fréquence des traitements, ici de la fauche (Kahmen et al., 2007),
elle va également avoir une valeur plus importante dans un environnement perturbé (Bouchet
etal., 2016). Exsitu, la gestion de fauche n’a pas d’impacts sur les traits fonctionnels des plantes
et la SLA ne répond pas de maniére significative aux variables environnementales. Ainsi, nous
pouvons supposer que la SLA est un trait plastique pour ces espéces.

D’apres les résultats in situ et ex situ, les réponses liées aux formes urbaines et a la fertilité du
sol seraient dues a une base génétique. Nous pouvons dire que ces deux variables sont
relativement stables dans le temps. En effet, le passage d’un sol fertile a un sol trés peu fertile
prends plusieurs années, de la méme maniéere que le passage de la forme 1 (dominance
d’espaces naturels continus) a la forme 3 (espace urbain moyennement dense et moyennement
fragmenté) se fera sur un temps long.

La gestion a des effets sur les traits mesurés in situ mais n’en a pas sur les traits mesurés ex situ.
Les réponses liées a la gestion seraient donc dues a un effet de I’environnement, soit de la

plasticité phénotypique.

CONCLUSIONS

La gestion de fauche n’a pas d’effet significatif sur les traits fonctionnels étudiées pour nos
quatre espéces en conditions ex situ, cependant des réponses sont visibles en conditions in situ.
Nous pouvons donc dire que les espéces ont développées une certaine plasticité vis-a-vis de la

gestion appliquée sur les sites. Bien que les quatre espéces sélectionnées soient les plus
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communes donc potentiellement les plus ubiquistes. L’urbanisation et 1I’enrichissement des sols
en matiere organique vont avoir des effets significatifs sur les traits fonctionnels mesurés.
L’urbanisation semble s¢lectionner des individus avec une LER et une taille d’inflorescence
importantes chez certaines especes. L’enrichissement des sols semble sélectionner des
individus avec une LER importante. Ces variables ayant également induites des réponses
similaires in situ, nous pouvons en déduire que ces réponses ont une base génétique.
Contrairement a ce que nous aurions pu penser, la SLA ne montre pas d’effet significatif sur
les différentes variables étudiées en ex situ. Cependant il est bien connu et les résultats de
Baudon (2021) nous le montrent a nouveau, qu’il y a des effets de la gestion sur la SLA. La

SLA serait donc un trait plastique.

PERSPECTIVES

Comme proposé pour le taux de germination, il serait intéressant d’effectuer ces mesures de
traits sur une seconde génération ex situ issue des individus plantés en jardin botanique afin de
s’affranchir des effets maternels qui sont encore présents pour la premiere genération.
Notamment pour le taux de germination et la masse des graines.

Il peut également étre intéressant d’ajouter des variables pour la gestion de fauche. En effet,
nous avons étudié uniquement le nombre de fauche effectuée par an. Nous pourrions ajouter la
période de fauche afin de savoir si elle est précoce ou tardive ou encore si elle a lieu pendant la
période de floraison, si les résidus de fauche sont exportés ou broyés et laissés sur site. Cela
pourrait avoir un impact sur la richesse en matiére organique du sol par exemple.

Enfin, il pourrait étre utile de connaitre I’historique des sites, afin de savoir si leur ancienne

utilisation a un impact sur ses caractéristiques actuelles.
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Annexe 1. Top 10 des fréquences des especes herbacées dans les 60 sites de |’étude.
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Annexe 3. Taux de germination du trefle (a) et de la luzerne (b) en fonction des formes
urbaines définies pour [’étude.

1.00

o o o
® © ©
2] o a

Taux de germination

o
©
o

0.75
EspNatCont
8

UrbPeuDensFrag
Formes

UrbMoyDensFrag

1.0

[=} o o
< ® ©

Taux de germination

o
o

(a)

UrbTrés%ensFrag

UrbPeuDensFrag UrbMoyDensFrag UrbTrésDensFrag
9

EspNatCont
6 12 Formes 10

Annexe 4. Ggplot du taux de germination du dactyle en fonction de [’écart de température
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Annexe 5. Ggplot de la masse des graines du dactyle (a) et de la luzerne (b) en fonction de la
richesse en matiére organique du sol.
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Annexe 6. Boxplot de la taille des inflorescences du plantain en fonction des formes urbaines
définies.
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Annexe 7. ACP représentant les variables liées au sol étudiées.
PCA graph of variables
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R_H1 = valeur de rouge de I’horizon 1 d’apreés le Code Munsell ; V_H1 = valeur de vert de I’horizon 1 d’apres le
Code Munsell ; B_H1 = valeur de bleu de I’horizon 1 d’aprées le Code Munsell ; pHeau = renvoie au pH du sol ;
C.N =rapport carbone/azote ; C.o = carbone organique ; N.t = azote total ; CaCO3 = carbonates de calcium ; X.EG
= pourcentage d’éléments grossiers ; AB1 = activité biologique de I’horizon 1; Da = compacité du sol ;
Profondeur_cm = profondeur du sol en cm ; App_oxred = profondeur en cm ou apparait une preuve d’activité
d’oxydo-réduction ; S_inf2um = classe granulométrique des sables ; A_inf2um = classe granulométrique des
argiles ; L_inf2um = classe granulométrique des limons.
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Annexe 8. ACP représentant les variables climatiques étudiées.

Eigenvalues

I P

Tnuit = température moyenne nuit ; Tjour = température moyenne jour ; Tmax = température maximale de la
période de mesure ; Tmin = température minimale de la période de mesure ; DTperiod = delta des températures
pour la période ; Tmaxmean = température maximale moyenne ; Tminmean = température minimale moyenne ;
DTdaymean = moyennes des deltas des températures par jour ; DTsd = delta des écart-type jour/nuit ; DTmax =
maximum des deltas des températures par jour ; DTmin = minimum des deltas des températures par jour ; SdTjour
= écart-type des températures du jour ; SATnuit = écart-type des températures nuit.
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