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R É S U M É  

L e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s a ct u el s et à v e nir p o s e nt u n d éfi m aj e ur p o ur l a s ur vi e d e s 
e s s e n c e s f or e sti èr e s b or é al e s, n é c e s sit a nt l’ él a b or ati o n d e str at é gi e s t ell e s q u e l a mi gr ati o n 
a s si st é e p o ur m ai nt e nir l a pr o d u cti vit é et l a r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s.  Il s’ a git d’ u n 
d é pl a c e m e nt i nt e nti o n n el d e s e s s e n c e s f or e sti èr e s d e l e ur z o n e d e di stri b uti o n a ct u ell e v er s 
d e s r é gi o n s o ù l e cli m at e st pr é v u d e v e nir pl u s f a v or a bl e, d a n s l e b ut d e li mit er l e s ri s q u e s d e 
b ai s s e d e pr o d u cti vit é et d e pr é s er v er l a r é sili e n c e d e s é c o s y st è m e s f a c e a u c h a n g e m e nt 
cli m ati q u e.  

L’ o bj e ctif d e c ett e ét u d e ét ait d’ é v al u er l e s r é p o n s e s  d e p h ot o s y nt h è s e et d e r e s pir ati o n  d e 
l’ é pi n ett e bl a n c h e (Pi c e a gl a u c a  [ M o e n c h] V o s s) vi s-à -vi s l e s c o n diti o n s cli m ati q u e s d e s o n 
air e d e r é p artiti o n a u Q u é b e c. Di x s o ur c e s g é n éti q u e s r e pr é s e nt a nt u n e p arti e i m p ort a nt e d e 
l’ air e d e r é p artiti o n d e l’ é pi n ett e bl a n c h e a u C a n a d a o nt ét é s él e cti o n n é e s. L e s s e mi s o nt  o nt 
ét é e x p o s é s e x p o s é s p e n d a nt l’ e n s e m bl e d e l a s ai s o n d e cr oi s s a n c e  à d e s c o n diti o n s d e 
t e m p ér at ur e m o y e n n e a ct u ell e  (b a s é e s ur l e s n or m al e s c li m ati q u e s ét a bli e s a u c o ur s d e s 3 0 
d er ni èr e s a n n é e s)  d e l a s ai s o n d e cr oi s s a n c e d a n s l e s u d d u Q u é b e c ( T a), et a u x c o n diti o n s 
e xtr ê m e s o b s er v é e s d a n s l e s m ar g e s d e di stri b uti o n, s oit l e s tr ait e m e nt s e xtr ê m e s S u d 
( T a + 4 ° C) et N or d ( T a-3 ° C) d e l’ e s p è c e.  L’ ét u d e vi s ait pl u s s p é cifi q u e m e nt à c o m p ar er l e s 
r é p o n s e s p h ot o s y nt h éti q u e et r e s pir at oir e a u x tr ait e m e nt s t h er mi q u e s a p pli q u é s, et à 
i n v e sti g u erll' a d a pt ati o n l o c al e et l al a pl a sti cit é p h é n ot y pi q u e e n f o n cti o n d e l’ ori gi n e d e s 
s e m e n c e s.  

L e s r é s ult at s o nt r é v él é q u e l a r é p o n s e d e l a t e m p ér at ur e o pti m al e d e p h ot o s y nt h è s e a u x 
c o n diti o n s d e cr oi s s a n c e v ari ait s el o n l' ori gi n e d e s s e mi s i niti al e m e nt c h oi s i s p o ur l’ ét u d e c’ e st -
à -dir e l e sl e s  p o p ul ati o n s. C e p e n d a nt, l a t e m p ér at ur e o pti m al e d e p h ot o s y nt h è s e s e sit u ait 
d a n s u n e pl a g e r el ati v e m e nt étr oit e d e 2 3 ±  2  ° C p o ur l' e n s e m bl e d e s tr ait e m e nt s, s u g g ér a nt 
u n e c o ntr ai nt e p h y si ol o gi q u e f o n d a m e nt al e c h e z l' e s p è c e. L e s t a u x d e r e s pir ati o n o nt m o ntr é 
u n e diff ér e n ci ati o n m ar q u é e e ntr e l e s s o ur c e s g é n ét i q u e s, a v e c d e s t a u x si g nifi c ati v e m e nt pl u s 
él e v é s c h e z l e s p o p ul ati o n s d u N or d c o m p ar ati v e m e nt à c ell e s d u S u d d a n s l a pl u p art d e s 
c o n diti o n s d e cr oi s s a n c e. C ett e t e n d a n c e s' e st t o ut ef oi s i n v er s é e a u x t e m p ér at ur e s l e s pl u s 
él e v é e s, o ù l a s o ur c e d u d S u d  a pr é s e nt é d e s t a u x l é g èr e m e nt s u p éri e ur s.  

L' ét u d e a é g al e m e nt mi s e n é vi d e n c e u n e v ari ati o n si g nifi c ati v e d e s r é p o n s e s t h er mi q u e s e ntr e 
l e s p o p ul ati o n s d u N or d et d u S u d. La p o p ul ati o n d u N or d  a  pr é s e nt é d e s v al e ur s pl u s él e v é e s 
d u t a u x m a xi m al d e c ar b o x yl ati o n ( V c m a x ) et d e l a vit e s s e m a xi m al e d e tr a n s p ort d’ él e ctr o n s 
(J m a x ) à d e s t e m p ér at ur e s él e v é e s d a n s d e s c o n diti o n s d e cr oi s s a n c e à h a ut e t e m p ér at ur e, 
d é m o ntr a nt u n e c a p a cit é i n att e n d u e d e pl a sti cit é a d a pt ati v e  a u x c o n diti o n s d e r é c h a uff e m e nt 
e xtr ê m e. E n r e v a n c h e, l a  p o p ul ati o n d u S u d  a m o ntr é d e s v al e ur s pl u s él e v é e s a u x 
t e m p ér at ur e s d e m e s ur e s a u-d el à d e 3 5 ° C d e V c m a x  et J m a x  d a n s d e s c o n diti o n s d e cr oi s s a n c e 
pl u s m o d ér é e s ( T a) et pl u s fr aî c h e s ( T a-3 ° C) . C e s r é s ult at s r e m ett e nt e n q u e sti o n l' h y p ot h è s e 
si m pl e s el o n l a q u ell e l e s p o p ul ati o n s m éri di o n al e s s er ai e nt n é c e s s air e m e nt mi e u x a d a pt é e s 
a u x t e m p ér at ur e s él e v é e s, et s u g g èr e nt d e s m é c a ni s m e s d' a d a pt ati o n t h er mi q u e pl u s 
c o m pl e x e s q u e pr é v u i niti al e m e nt.  

L' é n er gi e d’ a cti v ati o n a ét é utili s é e p o ur c o m p ar er l e s v al e ur s m e s ur é e s et pr é dit e s d e V c m a x  
et J m a x . L e s a n al y s e s o nt m o ntr é q u e l e s m o d èl e s st a n d ar d s d e pr é di cti o n, b a s é s s ur u n e 
é n er gi e d' a cti v ati o n fi x e, n e p ar v e n ai e nt p a s à c a pt ur er a d é q u at e m e nt l a r é p o n s e 
p h ot o s y nt h éti q u e d e s diff ér e nt e s p o p ul ati o n s a u x t e m p ér at ur e s e xtr ê m e s. C e s é c art s 
s u g g èr e nt q u e  l e s p o p ul ati o n s d' é pi n ett e bl a n c h e p o s s è d e nt d e s a d a pt ati o n s m ét a b oli q u e s 
s p é cifi q u e s à l e ur ori gi n e q ui m o difi e nt l e ur r é p o n s e e n z y m ati q u e à l a t e m p ér a t ur e, 
p arti c uli èr e m e nt a u x li mit e s d e l e ur t ol ér a n c e t h er mi q u e.   

L e s r é s ult at s m o ntr e nt  u n e v ari ati o n i ntr a s p é cifi q u e p ar mi l e s s e mi s  d ’é pi n ett e d ’é pi n ett e 
bl a n c h e, c e s v ari ati o n s d oi v e nt êtr e i nt é gr é e s d a n s l e s m o d èl e s d e pr é di cti o n d e s r é p o n s e s 
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d e s é c o s y st è m e s f or e sti er s f a c e a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s et d a n s l’ él a b or ati o n d e 
str at é gi e s d e mi gr ati o n a s si st é e.  

M ot s cl é s  : É pi n ett e bl a n c h e, a c cli m at ati o n t h er mi q u e, p h ot o s y nt h è s e, r e s pir ati o n, pl a sti cit é, 
gr a di e nt l atit u di n al, c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s, mi gr ati o n a s si st é e.  

K e y w or d s:  W hit e s pr u c e, t h er m al a c cli m ati o n, p h ot o s y nt h e si s, r e s pir ati o n, p h e n ot y pi c 
pl a sti cit y, l atit u di n al gr a di e nt, cli m at e c h a n g e, a s si st e d mi gr ati o n.
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I N T R O D U C TI O N 

L e s s c é n ari o s d’ é mi s si o n s d e g a z à eff et d e s err e pr é v oi e nt u n e a u g m e nt ati o n d e s 

t e m p ér at ur e s m o y e n n e s d e 1, 6 ° C à 6, 9 ° C d’i ci l a fi n d u 2 1 e si è cl e ( W a y & Y a m ori, 

2 0 1 4) . L e s a cti vit é s a nt hr o pi q u e s o nt d éj à c a u s é u n e h a u s s e d e 1, 1 ° C, et o n s' att e n d 

à u n e a u g m e nt ati o n gl o b al e d e 1, 5 ° C à pl u s d e 2 ° C si c e s a cti vit é s c o nti n u e nt 

( M a s s o n-D el m ott e et al., 2 0 2 1) . 

A u C a n a d a,  tr oi si è m e p a y s l e pl u s b oi s é a u m o n d e ( C C M F, 2 0 2 1), l' a u g m e nt ati o n d e 

e t e m p ér at ure  e st d e u x f oi s pl u s r a pi d e q u e l a m o y e n n e m o n di al e, et tr oi s f oi s pl u s 

r a pi d e d a n s l es r é gi o n s n or di q u e s  (Z h a n g et al., 2 0 1 9 ). L e s eff et s c o m pr e n n e nt d e s 

e xtr ê m e s c h a u d s pl u s fr é q u e nt s, d e s e xtr ê m e s fr oi d s m oi n s fr é q u e nt s, ai n si q u e d e s 

i n c e n di e s, s é c h er e s s e s, g el s et i nf e st ati o n s d’i n s e ct e s pl u s fr é q u e nt s, aff e ct a nt l a 

s ur vi e et l a pr o d u cti vit é d e s f or êt s ( All e n et al., 2 0 1 0; Si n g h et al., 2 0 2 1). F a c e à c e s 

d éfi s  cit é s , cett e ét u d e e x a mi n e l'i m p a ct d u r é c h a uff e m e nt cli m ati q u e e n utili s a nt u n 

gr a di e nt cli m ati q u e  si m ul a nt l e s c o n diti o n s d e cr oi s s a n c e d e l’ é pi n ett e bl a n c h e, e n 

a n al y s a nt l' a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e et d e l a r e s pir ati o n c h e z 

diff ér e nt e s s o ur c e s g é n éti q u e s d e c ett e e s p è c e.  
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1.  C H A N G E M E N T S C LI M A TI Q U E S E T M É C A NI S M E S D’ A D A P T A TI O N  

1. 1  Im p a ct d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s s ur l e s e s s e n c e s f or e sti èr e s  

F a c e a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s, l e s e s s e n c e s f or e sti èr e s p e u v e nt s’ a d a pt er i n 

sit u , mi gr er v er s d e s c o n diti o n s cli m ati q u e s f a v or a bl e s, o u s’ ét ei n dr e ( Ait k e n et al., 

2 0 0 8) . L e s m o d èl e s d e r é p artiti o n pr é v oi e nt u n d é pl a c e m e nt e n l atit u d e v er s l e n or d 

et a u x  altit u d e s pl u s él e v é e s, d e s ni c h e s cli m ati q u e s o pti m al e s p o ur l e s e s p è c e s d e l a 

f or êt b or é al e. C e p e n d a nt, l e r yt h m e r a pi d e d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s p o urr ait 

d é p a s s er l e s c a p a cit é s a d a pt ati v e s d e s e s p è c e s f or e sti èr e s ( Fi g ur e  1) ( C h e vi n & 

L a n d e, 2 0 1 1; D a vi s & S h a w, 2 0 0 1; J u m p & P e ñ u el a s, 2 0 0 5) , e ntr aî n a nt d e s 

r é p er c u s si o n s n é g ati v e s s ur l a pr o d u cti vit é d e l a f or êt b or é al e e n r ai s o n d u d é cli n d e s 

p o p ul ati o n s l o c al e s. P o ur miti g er  l e s c o n s é q u e n c e s d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s, l e 

g o u v er n e m e nt c a n a di e n ai d e l e s pr of e s si o n n el s d u s e ct e ur f or e sti er à i nt é gr er c e s 

e nj e u x d a n s l e ur s pl a n s d’ a m é n a g e m e nt s f or e sti er s ( L e G off & B er g er o n, 2 0 1 4).                  

 

Fi g u r e 1  
Eff et d u d é pl a c e m e nt d u cli m at s ur l’ a d a pt ati o n d e s e s s e n c e s f or e sti è r e s  
S o ur c e  : a d a pt é d e Ait k e n et al., 2 0 1 3; Ait k e n & B e m m el s, 2 0 1 6  
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1. 2  L a mi gr ati o n a s si st é e  

L a mi gr ati o n a s si st é e e st u n e str at é gi e d e d é pl a c e m e nt i nt e nti o n n el d e s p o p ul ati o n s 

d' e s p è c e s v er s d e s z o n e s o ù l e cli m at d e vr ait d e v e nir f a v or a bl e afi n d e r é d uir e l e 

ri s q u e d' e xti n cti o n li é a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s ( Ait k e n et al., 2 0 0 8; M u ell er & 

H ell m a n n, 2 0 0 8) . L e s g o u v er n e m e nt s pr o vi n ci a u x et t errit ori a u x s' a p p ui e nt s ur d e s 

r e c h er c h e s a v a n c é e s p o ur d ét er mi n er l e s di st a n c e s o pti m al e s d e tr a n sf ert d e s 

p o p ul ati o n s d' ar br e s , c ett e a p pr o c h e s e f ait e n d é si g n a nt d e s di st a n c e s 

g é o gr a p hi q u e s i d é al e s p er m ett a nt d e c o n cili er l’ a d a pt ati o n l o c al e d e s p o p ul ati o n s 

a v e c l e s c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al e s f ut ur e s  ( B e n o m ar et al., 2 0 1 6; St e-M ari e et al., 

2 0 1 5) . P ar e x e m pl e, e n C ol o m bi e-Brit a n ni q u e, d e s aj u st e m e nt s o nt ét é f ait s, 

a u g m e nt a nt l' altit u d e d e l a z o n e d e tr a n sf ert d e s gr ai n e s p o ur c ert ai n e s e s p è c e s, 

c o m m e l e m él è z e d e l' O u e st ( O’ N eill, 2 0 1 7). E n Al b ert a, l a z o n e d e tr a n sf ert d e s 

gr ai n e s s' ét e n d s ur 2 0 0 m ètr e s d' altit u d e et 2 d e gr é s d e l atit u d e v er s l e n or d ( St e-

M ari e et al., 2 0 1 1) . A u Q u é b e c, d e s r e c h er c h e s s o nt e n c o ur s p o ur él a b or er u n e 

str at é gi e d e mi gr ati o n a s si st é e b a s é e s ur d e s m o d èl e s d e tr a n sf ert d e s e m e n c e s 

a d a pt é s a u gr a di e nt cli m ati q u e ( B e n o m ar et al., 2 0 1 6). L e s  m o d èl e s d e tr a n sf ert 

s’ a p p ui e nt s ur l' a n al y s e d e s gr a di e nt s cli m ati q u e s et d e l a v ari a bilit é g é n éti q u e p o ur 

r e c o m m a n d er d e s str at é gi e s d e tr a n sf ert q ui o pti mi s e nt l e s o p ér ati o n s d e mi gr ati o n 

a s si st é e ( Ait k e n et al., 2 0 0 8).  

1. 3   L’ é pi n ett e bl a n c h e  

L' é pi n ett e bl a n c h e (Pi c e a gl a u c a  [ M o e n c h] V o s s) e st u n e e s s e n c e r é si n e u s e 

d'i m p ort a n c e é c o n o mi q u e m aj e ur e, utili s é e d a n s l e s i n d u stri e s d u p a pi er et d u b oi s 

d' œ u vr e ( Ni e n st a e dt & Z a s a d a, 1 9 9 0). Ell e e st l ar g e m e nt utili s é e d a n s l e s 

pr o gr a m m e s d e r e b oi s e m e nt e n r ai s o n d e s a v al e ur c o m m er ci al e et d e s o n p ot e nti el 

d e s ur vi e, b é n éfi ci a nt d e pr o gr a m m e s a v a n c é s d' a m éli or ati o n g é n éti q u e ( M u ell er & 

H ell m a n n, 2 0 0 8) . A u Q u é b e c, pl u s d e 3 0 milli o n s d e pl a nt s d’ é pi n ett e bl a n c h e s o nt 

pr o d uit s a n n u ell e m e nt. C e p e n d a nt, c ett e e s p è c e e st m e n a c é e p ar l e str e s s t h er mi q u e 

li é a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s, c o m m e d' a utr e s e s p è c e s d e l a f or êt b or é al e 

( B e n o m ar et al., 2 0 1 8). 
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L' é pi n ett e bl a n c h e e st r é p arti e s ur l' e n s e m bl e d u t errit oir e c a n a di e n, c o u vr a nt 

é g al e m e nt u n e p arti e d u n or d d e s Ét at s -U ni s, a v e c d e s li mit e s d' e xi st e n c e e ntr e 4 4. 1 4 

à 6 6. 5 2 N d e l atit u d e et 6 1. 1 3 à 1 5 9. 8 7 W d e l o n git u d e ( d e L af o nt ai n e et al., 2 0 1 0) . 

  



1 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g u r e 2  
Air e d e r é p artiti o n d e l' é pi n ett e  bl a n c h e   
S o ur c e  : ( G o u v er n e m e nt d u C a n a d a, 2 0 1 3) 
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1. 4  M é c a ni s m e s d’ a d a pt ati o n a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s  

L e s m é c a ni s m e s p ar l e s q u el s l e s pl a nt e s f o nt f a c e a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s 

r e pr é s e nt e nt u n v érit a bl e d éfi. E n eff et, l’ a d a pt ati o n i m pli q u e d e s m o difi c ati o n s 

g é n éti q u e s s ur pl u si e ur s g é n ér ati o n s, al or s q u e l’ a c cli m at ati o n c orr e s p o n d à d e s 

aj u st e m e nt s p h y si ol o gi q u e s à c o urt t er m e. ( K att g e & K n orr, 2 0 0 7). L a p h ot o s y nt h è s e 

et l a r e s pir ati o n s o nt d e s pr o c e s s u s cl é s r é g ul a nt l e fl u x d e c ar b o n e e ntr e l a bi o s p h èr e 

et l' at m o s p h èr e ( B o n a n, 2 0 0 8). C e p e n d a nt, l e ur r é p o n s e a u x c h a n g e m e nt s d e 

t e m p ér at ur e e st diff ér e n ci é e, c e q ui p ert ur b e l' é q uili br e e ntr e c e s d e u x pr o c e s s u s 

( Sili m et al., 2 0 1 0). L' a c cli m at ati o n t h er mi q u e, b a s é e s ur l a c a p a cit é d e s pl a nt e s à 

aj u st er l e ur m ét a b oli s m e p o ur s' a d a pt er à d e n o u v ell e s t e m p ér at ur e s d e cr oi s s a n c e, 

r e p o s e s ur l e ur a ptit u d e à aj u st er l e ur t e m p ér at ur e o pti m al e ( L a m b er s et al., 1 9 9 8; 

S e n d all et al., 2 0 1 5) . C ett e c a p a cit é d' a c cli m at ati o n v ari e é g al e m e nt a u  s ei n d e s 

e s p è c e s, i nfl u e n ç a nt l' eff et d e s c h a n g e m e nt s d e t e m p ér at ur e s ur l e t a u x d e 

p h ot o s y nt h è s e et d e r e s pir ati o n ( At ki n et al., 2 0 0 6). 

1. 4. 1  L’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a r e s pir ati o n  

E n c e q ui c o n c er n e l' a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a r e s pir ati o n, d e u x t y p e s s o nt 

o b s er v é s : l' a c cli m at ati o n d e t y p e I, c ar a ct éri s é e p ar l' aj u st e m e nt d u Q 1 0  (l e 

c h a n g e m e nt pr o p orti o n n el d e l a r e s pir ati o n p o ur u n e a u g m e nt ati o n d e t e m p ér at ur e d e 

1 0 ° C), et l' a c cli m at ati o n d e t y p e II, s o ut e n u e p ar d e s c h a n g e m e nt s d e c a p a cit é 

e n z y m ati q u e , c’ e st -à -dir e l a c a p a cit é d e s e n z y m e s à c at al y s er l e s r é a cti o n s 

m ét a b oli q u e s  ( At ki n & Tj o el k er, 2 0 0 3).P o ur c ert ai n e s e s p è c e s c o m m e Pi n u s r a di at a , 

l e s n o u v ell e s ai g uill e s f or m é e s a pr è s u n c h a n g e m e nt d e t e m p ér at ur e m o ntr e nt u n e 

a c cli m at ati o n c o m pl èt e gr â c e à d e s aj u st e m e nt s m ét a b oli q u e s, t a n di s q u e l e s ai g uill e s 

pr é e xi st a nt e s n’ y p ar vi e n n e nt q u’ e n p arti e, c e q ui c o ntri b u e à r é d uir e l a r e s pir ati o n 

n o ct ur n e e x c e s si v e e n c o n diti o n s d e f ort e c h al e ur ( O w et al., 2 0 0 8, 2 0 1 0). D e s ét u d e s 

o nt é g al e m e nt d é m o ntr é u n e f ort e a c cli m at ati o n d e l a r e s pir ati o n c h e z pl u si e ur s 

e s p è c e s b or é al e s f a c e a u r é c h a uff e m e nt e x p éri m e nt al et à l a v ari ati o n s ai s o n ni èr e d e 

l a t e m p ér at ur e ( R ei c h et al., 2 0 1 6). L a t e m p ér at ur e o pti m al e d e r e s pir ati o n s e sit u e e n 

d e s s o u s d u s e uil  d e d é s a cti v ati o n d e s e n z y m e s  q ui s o nt t h er m ol a bil e s , c’ e st-à -dir e 

a u -d el à d e 4 5 ° C ( W a y & Y a m ori, 2 0 1 4). 



1 6  

1. 4. 2  L’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e  

S el o n W a y et Y a m ori ( 2 0 1 4), l’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e n ett e ( A n ) 

p er m et d’ a u g m e nt er o u d e m ai nt e nir l e t a u x d’ a s si mil ati o n d u C O 2 et  c o n s é q u e m m e nt 

l a p erf or m a n c e d e l a pl a nt e. C ett e a c cli m at ati o n s e pr o d uit gr â c e à d e s c h a n g e m e nt s 

p h y si ol o gi q u e s p er m ett a nt s oit (i) l’ a u g m e nt ati o n d e l a t e m p ér at ur e o pti m al e d e l a 

p h ot o s y nt h è s e ( T o pt ) d a n s l e s n o u v ell e s c o n diti o n s d e cr oi s s a n c e ( c o n diti o n s d e 

t e m p ér at ur e él e v é e), (ii) l e m ai nti e n o u l’ a u g m e nt ati o n d u t a u x d e p h ot o s y nt h è s e à 

T o pt (A o pt ) o u (iii) p ar d e s aj u st e m e nt s à l a f oi s d e T o pt  et A o pt  ( S a g e & K u bi e n, 2 0 0 7; 

W a y & Y a m ori, 2 0 1 4) .    

E n bi bli o gr a p hi e,  l’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e r é v èl e u n e v ari a bilit é 

d e s r é p o n s e s d' aj u st e m e nt m ét a b oli q u e. C ert ai n e s r e c h er c h e s r a p p ort e nt d e s 

aj u st e m e nt s m o d e st e s d e s p ar a m ètr e s p h ot o s y nt h éti q u e s, t el s q u e  T o pt  et A o pt , m ai s 

u n e gr a n d e s e n si bilit é d u  t a u x m a xi m al d e c ar b o x yl ati o n (V c m a x ) et d e l a vit e s s e 

m a xi m al e d e tr a n s p ort d’ él e ctr o n s ( J m a x ) e n r é p o n s e à l a t e m p ér at ur e ( Dill a w a y et 

Kr u g er, 2 0 1 0  ; S e n d all et al., 2 0 1 5). D' a utr e s tr a v a u x m o ntr e nt d e s c a p a cit é s 

d’ a d a pt ati o n diff ér e n ci é e, c o m m e c h e z l' é pi n ett e n oir e ( Pi c e a  m ari a n a  [ Mill.] B S P), o ù 

l e s s e mi s c ulti v é s à h a ut e t e m p ér at ur e ( 3 0/ 2 2 ° C j o ur/ n uit) pr é s e nt e nt u n e 

p h ot o s y nt h è s e n ett e ( P n) a c cr u e a u -d el à d e 3 0 ° C gr â c e à u n e r e s pir ati o n r é d uit e et 

à u n e all o c ati o n m oi n dr e d e l’ a z ot e d a n s l e s ai g uill e s, t a n di s q u’ à u n e t e m p ér at ur e d e 

4 0 ° C, l a c a p a cit é d e R u bi s c o a cti v a s e r e st e li mit a nt e p o ur A n c h e z l e s pl a nt ul e s 

c ulti v é e s à b a s s e t e m p ér a t ur e ( 2 2/ 1 4 ° C j o ur/ n uit) ( W a y & S a g e, 2 0 0 8). E n r e v a n c h e, 

u n e a c cli m at ati o n t h er mi q u e mi ni m al e a ét é o b s er v é e c h e z l e b o ul e a u à p a pi er 

(B et ul a   pa p yrif er a M ar s h all) et l’ é pi n ett e bl a n c h e ( Pi c e a  gl a u c a  [ M o e n c h] V o s s) a v e c 

u n e diff ér e n c e d e t e m p ér at ur e d e  1 0 ° C e ntr e l e s sit e s d e pl a nt ati o n s  ; l e s d e u x 

e s p è c e s m o ntr ai e nt u n e i n c a p a cit é à aj u st er l e ur p h ot o s y nt h è s e s o u s l’ eff et d e v a g u e s 

d e c h al e ur r é p ét é e s, li mit a nt ai n si l e ur p ot e nti el d’ a d a pt ati o n f a c e a u x é v é n e m e nt s 

cli m ati q u e s e xtr ê m e s  ( G a g n e et al., 2 0 2 0). 

1. 4. 3   M é c a ni s m e s d’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e  

L e s m é c a ni s m e s r e s p o n s a bl e s d e l a r é g ul ati o n d e l a r é p o n s e p h ot o s y nt h éti q u e à l a 

t e m p ér at ur e s o nt diffi cil e s à c er n er ( S a g e et al., 2 0 0 8). N é a n m oi n s, l’ a c cli m at ati o n 
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t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e e st i nti m e m e nt li é e à s e s li mit ati o n s bi o c hi mi q u e s et 

bi o p h y si q u e s ( Hi k o s a k a et al., 2 0 0 6; W a y & Y a m ori, 2 0 1 4):  

•  L a c a p a cit é d e l a ri b ul o s e 1, 5 bi s p h o s p h at e c ar b o x yl a s e/ o x y g é n a s e ( R u bi s c o) 

à c ar b o x yl er s o n s u b str at q ui e st l e ri b ul o s e bi s p h o s p h at e ( R u B P). D a n s l e s 

c o n diti o n s o ù l a pr e s si o n p arti ell e i nt er c ell ul air e d u C O 2 e st i nf éri e ur e à l a 

pr e s si o n p arti ell e at m o s p h éri q u e e n C O 2 , l e t a u x m a xi m al d e c ar b o x yl ati o n 

V c m a x  e st l a li mit ati o n pri n ci p al e d e l’ a c cli m at ati o n.  

•  L a c a p a cit é d e r é g é n ér ati o n d e l a R u bil o s e Bi s P h o s p at e  R u B P . D a n s d e s 

c o n diti o n s s o u s s at ur a nt e s d e l u mi èr e, l a vit e s s e m a xi m al e d e tr a n s p ort 

d’ él e ctr o n s J m a x  c o n stit u e u n f a ct e ur li mit a nt d e l’ A n  ( S a g e & K u bi e n, 2 0 0 7).  

L a c o n d u ct a n c e st o m ati q u e ( g s ) et m é s o p h ylli e n n e (g m ) d e s f e uill e s s o nt a u s si d e s 

f a ct e ur s i m p ort a nt s d e l a p h ot o s y nt h è s e, c ar ell e s j o u e nt u n r ôl e m aj e ur d a n s l e s 

é c h a n g e s g a z e u x et l e tr a n s p ort d e s u b st a n c e s à l’i nt éri e ur d e l a f e uill e ( Fl e x a s et al. , 

2 0 1 3). L a c o n d u ct a n c e st o m ati q u e g s  e st  u n e m e s ur e d e l a f a cilit é d e l a diff u si o n d e 

l a v a p e ur d’ e a u et d u C O2  e ntr e l’ at m o s p h èr e  et l’ e s p a c e s o u s -st o m ati q u e ( T h ér o u x 

R a n c o urt, 2 0 1 4) , al or s q u e l a c o n d u ct a n c e d u m é s o p h yll e g m  e st l a diff u si o n d u C O 2 

at m o s p h éri q u e e nt o ur a nt l e s f e uill e s v er s l e s sit e s d e c ar b o x yl ati o n a u ni v e a u d u 

str o m a d e s c hl or o pl a st e s ( Fl e x a s et al., 2 0 0 8). 

C h e z l e s a pi n ar g e nt é ( A bi e s al p a Mill .), l a c o ur b e d e r é p o n s e d e V c m a x  et J m a x  à l a 

t e m p ér at ur e a u g m e nt e j u s q u’ à 4 0 ° C. A u -d el à d e c ett e t e m p ér at ur e, l e s d e u x 

pr o c e s s u s d é cli n e nt ( R o b a k o w s ki et al., 2 0 0 2). L' é pi n ett e bl a n c h e pr é s e nt e d e s 

t e n d a n c e s si mil air e s, m ai s a v e c d e s o pti m a t h er mi q u e s pl u s b a s,  c’ e st-à -dir e u n e 

di mi n uti o n d e V c m a x  a u -d el à d’ u n e  T o pt d e 2 2  ° C et a u -d el à d e 3 0  ° C p o ur J m a x  ( B e n o m ar 

et al., 2 0 1 8) . E n r e v a n c h e, l e p e u pli er b a u mi er (P o p ul u s b al s a mif er a L. ) pr é s e nt e u n 

V c m a x  st a bl e m al gr é l e s v ari ati o n s d e t e m p ér at ur e d e cr oi s s a n c e, s u g g ér a nt u n e 

str at é gi e m ét a b oli q u e i n d é p e n d a nt e d e s c o n diti o n s t h er mi q u e s ( Sili m et al., 2 0 1 0).  

C h e z l e p e u pli er h y bri d e ( P o p ul u s  × s p p.), l’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a 

p h ot o s y nt h è s e ét ait a s s o ci é e à u n e e x pr e s si o n diff ér e nti ell e d e s i s of or m e s d u R u bi s c o 

a cti v a s e ( B e n o m ar et al., 2 0 1 9). D e s i n v e sti g ati o n s r é c e nt e s e n c o ur a g e nt l’ ét u d e d e 

l’i m pli c ati o n d e l a c o n d u ct a n c e m é s o p h ylli e n n e d a n s l e s m é c a ni s m e s d’ a c cli m at ati o n 

( B e n o m ar et al., 2 0 1 9; J off e, 2 0 2 2; Z h u et al., 2 0 2 1). Ai n si, l' a c cli m at ati o n t h er mi q u e 
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d e l a p h ot o s y nt h è s e i m pli q u e u n e m ultit u d e d e r é a cti o n s bi o p h y si q u e s et 

bi o c hi mi q u e s, r e n d a nt l' ét u d e d e c ett e r é p o n s e p h y si ol o gi q u e p arti c uli èr e m e nt 

c o m pl e x e.  

1. 5   V ari ati o n s g é n éti q u e s : a d a pt ati o n/ pl a sti cit é   

L e s v ari ati o n s g é n éti q u e s c h e z l e s p o p ul ati o n s d’ ar br e s s o nt l e r é s ult at d e s él e cti o n 

n at ur ell e à l o n g t er m e et d e l a d éri v e g é n éti q u e  ; c e s v ari ati o n s p e u v e nt s’ e x pri m er 

s o u s f or m e g é o gr a p hi q u e t el q u’ u n cli n l atit u di n al o u l o n git u di n al ( L a m a n n a et al., 

2 0 1 4) . L’ a d a pt ati o n l o c al e e st l e r é s ult at d e l a s él e cti o n di v er g e nt e e ntr e l e s 

e n vir o n n e m e nt s p er m ett a nt a u x p o p ul ati o n s d e s’ a d a pt er a u x c o n diti o n s cli m ati q u e s 

d e l e ur ori gi n e ( Ait k e n & W hitl o c k, 2 0 1 3), t a n di s q u e l a pl a sti cit é p h é n ot y pi q u e e st 

l’ a ptit u d e d’ u n g é n ot y p e à e x pri m er pl u si e ur s p h é n ot y p e s e n f o n cti o n d e s o n 

e n vir o n n e m e nt (fi g ur e 3) ( Ni c otr a et al., 2 0 1 0). L or s q u e l a v ari ati o n p h é n ot y pi q u e 

r é s ult e d e l’ a d a pt ati o n l o c al e, l a v ari ati o n d e s tr ait s e x pri m e u n e s él e cti o n di v er g e nt e 

o u u n e a d a pt ati o n mi cr o -g é o gr a p hi q u e. E n r e v a n c h e q u a n d ell e e st e n g e n dr é e p ar l a 

pl a sti cit é, l e s tr ait s p e u v e nt s e m o difi er r a pi d e m e nt e ntr e l e s i n di vi d u s d e l a m ê m e 

g é n ér ati o n, et o n p e ut a v oir d e s diff ér e n c e s c o n si d ér a bl e s e ntr e l e s p o p ul ati o n s 

a p p art e n a nt à d e s h a bit at s diff ér e nt s ( D e s R o c h e s et al., 2 0 1 8).  
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Fi g u r e 3  
Diff ér e n c e e ntr e a d a pt ati o n l o c al e et pl a sti cit é p h é n ot y pi q u e  

 
L e s v ari ati o n s a u s ei n d e s p o p ul ati o n s a p p art e n a nt à l a m ê m e e s p è c e et à diff ér e nt s 

e n vir o n n e m e nt s o nt ét é pr o u v é e s d u p oi nt d e v u e é c ol o gi q u e, m ai s a u s si g é n éti q u e, 

bi o c hi mi q u e p h y si ol o gi q u e et m or p h ol o gi q u e ( Li n h art & Gr a nt, 1 9 9 6). L e s i nt er a cti o n s 

g é n ot y p e -p h é n ot y p e -e n vir o n n e m e nt p e u v e nt d o n n er diff ér e nt s r é s ult at s e n t er m e s d e 

fit n e s s d e l a p o p ul ati o n ( V all a d ar e s et al., 2 0 1 4). C e « fit n e s s » (i. e. v al e ur s él e ctif 

d’ a d a pt ati o n) e st i nfl u e n c é p ar l’ a d a pt ati o n l o c al e et l’ e n vir o n n e m e nt d e cr oi s s a n c e d e 

l a p o p ul ati o n ( B a nt a et al., 2 0 1 2; S a v ol ai n e n et al., 2 0 0 7). 

L e s v ari ati o n s e ntr e l e s e s p è c e s e n t er m e s d’ a c cli m at ati o n d e l a r e s pir ati o n, m ai s 

a u s si d e l a p h ot o s y nt h è s e s o nt bi e n ét a bli e s d a n s l a litt ér at ur e  ( B err y & Bj or k m a n, 

1 9 8 0) . C e p e n d a nt, c e s v ari ati o n s i ntr a s p é cifi q u e s n’ o nt p a s ét é l ar g e m e nt ét u di é e s 

c h e z l e s ar br e s. D e s v ari ati o n s i ntr a s p é cifi q u e s o nt  ét é r a p p ort é e s c h e z q u el q u e s 

e s p è c e s, p ar e x e m pl e, c h e z l’ ér a bl e à s u cr e ( A c er s a c c h ar u m M ar s h all) , o ù l e 

c o effi ci e nt Q 1 0 d e l a r e s pir ati o n ét ait si g nifi c ati v e m e nt diff ér e nt e ntr e l e s p o p ul ati o n s  

( G u n d er s o n et al., 2 0 0 0). C h e z d e s e s p è c e s d e c o nif èr e s, l’ a u g m e nt ati o n d e l a m a s s e 

f oli air e p ar u nit é d e s urf a c e e st p ar all èl e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d’ altit u d e ( H ulti n e & 

M ar s h all, 2 0 0 0) . C h e z d e s ar br e s d e Q u er c u s a q uif oli oi d e s  ( R e h d er a n d E. H. Wil s o n), 
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il a ét é r a p p ort é q u e l a c o n c e ntr ati o n e n a z ot e et l a r e s pir ati o n à l’ o b s c urit é d e s f e uill e s 

a u g m e nt e nt a v e c l’ altit u d e ( Q ui h o n g et al., 2 0 1 3). P o ur  l e p e u pli er b a u mi er (P o p ul u s 

b al s a mif er a  L.), l a p h ot o s y nt h è s e ét ait pl u s él e v é e d e 1 0  % c h e z l e s p o p ul ati o n s d u 

N or d q u e c h e z c ell e s d u S u d ( Sili m et al. , 2 0 1 0; B e n o m ar et al., 2 0 1 9). U n e m ê m e 

t e n d a n c e a ét é o b s er v é e d a n s  u n e e s p è c e d’ ar br e r é p a n d u e e n A u str ali e et c o n n u e 

s o u s l e n o m d e «  m arri  » ( C or y m bi a c al o p h yll a  ( Li n dl.) Hill & J o h n s o n), ( A s pi n w all et 

al., 2 0 1 7) . Il a é g al e m e nt ét é d é m o ntr é q u e l e s ar br e s d’ e n vir o n n e m e nt s pl u s fr ai s 

p e u v e nt affi c h er u n t a u x d e r e s pir ati o n pl u s i m p ort a nt q u e c e u x d’ ori gi n e pl u s c h a u d e 

( Billi n g s et al., 1 9 7 1; Ol e k s y n et al., 1 9 9 8).  

C h e z l’ é pi n ett e bl a n c h e, p e u d e c o n n ai s s a n c e s e xi st e nt s ur l’ eff et d e l’ ori gi n e 

g é n éti q u e s ur l a c a p a cit é d’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e s tr ait s p h y si ol o gi q u e s ( A n  et 

R d ) à u n e l ar g e é c h ell e. L’ ét u d e d e B e n o m ar et al. ( 2 0 1 8), q ui a c o m p ar é d e u x s o ur c e s 

diff ér e nt e s d e l’ é pi n ett e bl a n c h e, a v e c u n e di st a n ci ati o n q ui n e d é p a s s e p a s 2, 2 ° d e 

l atit u d e et u n gr a di e nt t h er mi q u e d e 5, 5 ° C, n’ a tr o u v é a u c u n e pr e u v e d’ a c cli m at ati o n 

th er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e m ai s u n e a c cli m at ati o n m o d ér é e d e R d . C e p e n d a nt, 

s o u s c o n dit i o n s c o ntr ôl é e s, d e s v ari ati o n s cl o n al e s o nt ét é o b s er v é e s a u ni v e a u d e s 

tr ait s li é s à l a p h ot o s y nt h è s e c h e z l’ é pi n ett e bl a n c h e ( B e n o m ar et al., 2 0 1 5). 

1. 6   O bj e ctif s et h y p ot h è s e d e r e c h er c h e  

L’ o bj e ctif g é n ér al d e c ett e ét u d e ét ait d’ é v al u er l a r é p o n s e p h y si ol o gi q u e et 

bi o c hi mi q u e d e diff ér e nt e s s o ur c e s g é n éti q u e s d e l’ é pi n ett e bl a n c h e f a c e à u n gr a di e nt 

d e t e m p ér at ur e. L’ e n s e m bl e d e s d o n n é e s et c o n si d ér ati o n s m e nti o n n é e s ci -d e s s u s 

s o ul è v e d e s q u e sti o n s c o n c er n a nt l’ é c h ell e utili s é e d a n s l’ ét u d e d e B e n o m ar et al. 

( 2 0 1 8) p o ur ét u di er l’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e c h e z l’ é pi n ett e 

bl a n c h e. N ot a m m e nt, o n s e d e m a n d e q u ell e s s o nt l e s pri n ci p al e s v ari ati o n s 

bi o c hi mi q u e s et bi o p h y si q u e s q ui a c c o m p a g n e nt l’ a c cli m at ati o n, si ell e e xi st e  ? C e s 

v ari ati o n s r é s ult e nt -ell e s d e l’ a d a pt ati o n l o c al e d e s ar br e s à l e ur cli m at d’ ori gi n e  ? C e s 

c h a n g e m e nt s f o n cti o n n el s s o nt -il s a s s o ci é s à d e s v ari ati o n s d e pl a sti cit é 

p h é n ot y pi q u e p ar mi l e s p o p ul ati o n s p o p ul ati o n s  ?  

P o ur r é p o n dr e à c e s i nt err o g ati o n s, c ett e ét u d e a utili s é di x p o p ul ati o n s  e n t e n a nt 

c o m pt e d e l e ur di st a n c e g é o gr a p hi q u e et cli m ati q u e, r e pr é s e nt a nt ai n si u n e p arti e 

si g nifi c ati v e d e l’ air e d e r é p artiti o n d e l’ é pi n ett e bl a n c h e a u C a n a d a, c o m pr e n a nt d e u x 
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s o ur c e s g é n éti q u e s d u s u d d e l’ O nt ari o, ci n q d u Q u é b e c et tr oi s d e l’ Al b ert a. C e s 

s o ur c e s o nt ét é c o m p ar é e s p o ur l e ur r é p o n s e p h ot o s y nt h éti q u e et r e s pir at oir e a u x 

tr ait e m e nt s t h er mi q u e s s u bi s, et l e ur c a p a cit é d' a d a pt ati o n l o c al e et d e pl a sti cit é 

p h é n ot y pi q u e e n f o n cti o n d e l’ ori gi n e d e s s e m e n c e s a ét é ét u di é e. L e s r é s ult at s 

p o urr o nt êtr e i nt é gr é s d a n s l’ a m éli or ati o n d u pr o gr a m m e d e mi gr ati o n a s si st é e d e 

l’ é pi n ett e bl a n c h e. 

L e s h y p ot h è s e s s ui v a nt e s o nt ét é f or m ul é e s  : 

N o u s pr o p o s o n s q u e c h a q u e p o p ul ati o n  d’ é pi n ett e bl a n c h e pr é s e nt e u n e r é p o n s e 

p h y si ol o gi q u e di sti n ct e a u gr a di e nt t h er mi q u e, r efl ét a nt u n e pl a sti cit é g é n éti q u e p ar mi 

l e s p o p ul ati o n s. L e s p o p ul ati o n s d u S u d, a d a pt é e s à d e s c o n diti o n s cli m ati q u e s pl u s 

c h a u d e s, d e vr ai e nt d é m o ntr er u n e t e m p ér at ur e o pti m al e d e p h ot o s y nt h è s e n ett e A n  

pl u s él e v é e q u e c ell e s d u N or d, c ett e diff ér e n c e ét a nt attri b u é e à u n e m eill e ur e 

a cti v ati o n t h er mi q u e d e s e n z y m e s p h ot o s y nt h éti q u e s et à u n e pl u s gr a n d e st a bilit é 

d e s m e m br a n e s t h yl a k oï di e n n e s à d e s t e m p ér at ur e s él e v é e s . D e pl u s, l e s p o p ul ati o n s 

d u S u d a c cli m at er ai e nt l e ur t a u x d e r e s pir ati o n e n r é d ui s a nt l e ur Q 1 0 d e r e s pir ati o n, c e 

q ui e n g e n dr er ait d e s t a u x d e r e s pir ati o n R d pl u s f ai bl e s c o m p ar é s à c e u x d e s 

p o p ul ati o n s d u N or d. C ett e a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a r e s pir ati o n p er m ettr ait a u x 

p o p ul ati o n s d u S u d d e m ai nt e nir u n bil a n c ar b o n e pl u s effi c a c e e n c o n diti o n s d e 

r é c h a uff e m e nt. C e s h y p ot h è s e s vi s e nt à d é m o ntr er q u e l e s d iff ér e n c e s 

é c o p h y si ol o gi q u e s o b s er v é e s e ntr e l e s p o p ul ati o n s n or di q u e s et s u di st e s d' é pi n ett e 

bl a n c h e s o nt l e r efl et d e m é c a ni s m e s d' a c cli m at ati o n di sti n ct s, p er m ett a nt ai n si u n e 

a d a pt ati o n r é gi o n al e a u x v ari ati o n s t h er mi q u e s.  

N o u s é m ett o n s l' h y p ot h è s e q u e c h a q u e p o p ul ati o n  d’ é pi n ett e bl a n c h e pr é s e nt e u n e 

r é p o n s e p h y si ol o gi q u e di sti n ct e a u gr a di e nt t h er mi q u e, r efl ét a nt ai n si u n e pl a sti cit é 

g é n éti q u e e ntr e l e s p o p ul ati o n s. E n p arti c uli er, n o u s pr é v o y o n s q u e l a r é p o n s e d e l a 

p h ot o s y nt h è s e et d e l a r e s pir ati o n a u x v ari ati o n s d e  t e m p ér at ur e d é p e n dr a d e l' ori gi n e 

g é o gr a p hi q u e d e c h a q u e p o p ul ati o n. L e s p o p ul ati o n s d u S u d, é v ol u a nt d a n s d e s 

cli m at s pl u s c h a u d s, d e vr ai e nt pr é s e nt er u n e t e m p ér at ur e o pti m al e d e p h ot o s y nt h è s e 

n ett e A n  pl u s  él e v é e q u e c ell e s d u N or d. C e p h é n o m è n e s er ait d û à u n e m eill e ur e 

a cti v ati o n t h er mi q u e d e s e n z y m e s p h ot o s y nt h éti q u e s ( n ot a m m e nt l a R u bi s c o) et à 

u n e pl u s gr a n d e st a bilit é d e s m e m br a n e s t h yl a k oï di e n n e s, p er m ett a nt u n e 
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a s si mil ati o n d u C O ₂  o pti mi s é e s o u s d e s t e m p é r at ur e s é l e vé e s. P ar aill e ur s, l e s 

p o p ul ati o n s m é ri di o n al e s d e vr ai e nt m o d ul er l e ur c o effi ci e nt d e s e n si bilité  t h er mi q u e 

Q 1 0 afi n d' a c cli m at er l e ur t a u x d e r e s pir ati o n, c o n d ui s a nt à  d e s v al e ur s d e r e s pir ati o n 

i nfé ri e ur e s à  c ell e s d e s p o p ul ati o n s d u N or d, mi e u x a d a pt é e s a u x cli m at s pl u s fr oi d s. 

C e s m é c a ni s m e s p h y si ol o gi q u e s s o u s -j a c e nt s vi e n dr ai e nt ai n si c o nfir m er q u e l a 

pl a sti cit é g é n éti q u e j o u e u n r ôl e e s s e nti el d a n s l' a d a pt ati o n t h er mi q u e d e l’ é pi n ett e 

bl a n c h e.  

P o ur t e st er c e s h y p ot h è s e s, c ett e ét u d e c o m p ort e tr oi s o bj e ctif s s p é cifi q u e s  : 

E x a mi n er l e s v ari ati o n s g é n éti q u e s d e l’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e 

et d e l a r e s pir ati o n n o ct ur n e e n r el ati o n a v e c l e cli m at d’ ori gi n e d e s s o ur c e s d e 

s e m e n c e s.  

D ét er mi n er l e s m é c a ni s m e s bi o c hi mi q u e s et bi o p h y si q u e s, n ot a m m e nt V c m a x  et J m a x  

q ui c o ntr ôl e nt l’ a c cli m at ati o n t h er mi q u e d e l a p h ot o s y nt h è s e et d e l a r e s pir ati o n 

n o ct ur n e c h e z di x s o ur c e s g é n éti q u e s d’ é pi n ett e bl a n c h e l e l o n g d’ u n gr a di e nt 

cli m ati q u e.  

E x pl oit er c e s r é s ult at s p o ur ori e nt er l e s ét u d e s pr é v u e s p o ur l e p erf e cti o n n e m e nt d u 

pr o gr a m m e d e mi gr ati o n a s si st é e d e l’ é pi n ett e bl a n c h e.  
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2.  A S S E S SI N G T H E I M P A C T O F C LI M A T E G R A DI E N T S O N 
P H O T O S Y N T H E TI C A N D R E S PI R A T O R Y A C C LI M A TI O N I N W HI T E S P R U C E  

2. 1  A b str a ct  

Cli m at e c h a n g e e n d a n g er s b or e al f or e st s p e ci e s. T T h e d e v el o p m e nt of str at e gi e s 

s u c h a s a s si st e d mi gr ati o n mi g ht h el p f or e st mi g ht h el p f or e st  pr o d u cti vit y a n d 

r e sili e n c e. T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y w a s t o e v al u at e w hit e s pr u c e ( Pi c e a gl a u c a  

[ M o e n c h] V o s s) r e s p o n s e s t o cli m ati c c o n diti o n s a cr o s s it s di stri b uti o n r a n g e i n 

Q u e b e c. T e n g e n eti c s o ur c e s r e pr e s e nti n g a si g nifi c a nt p orti o n of w hit e s pr u c e' s 

di stri b uti o n r a n g e i n C a n a d a w er e s el e ct e d  b a s e d o n g e o gr a p hi c al a n d cli m ati c 

di st a n c e . W hit e s pr u c e s e e dli n g s w er e gr o w n f or t h e e ntir e gr o wi n g s e a s o n ( M a y –

S e pt e m b er) u n d er t hr e e t e m p er at ur e tr e at m e nt s: c urr e nt a v er a g e c o n diti o n s ( T a) 

b a s e d o n 3 0 -y e ar cli m at e n or m al s f or s o ut h er n Q u e b e c, a n e xtr e m e S o ut h tr e at m e nt 

( T a + 4 ° C), a n d a n e xtr e m e N ort h tr e at m e nt ( T a-3 ° C ). Wit hi n e a c h gr e e n h o u s e, f o ur 

bl o c k s w er e e st a bli s h e d, a n d g e n eti c s o ur c e s w er e r a n d o ml y a s si g n e d t o s u b pl ot s, 

wit h e a c h g e n eti c s o ur c e r e pr e s e nt e d b y t hr e e s e e dli n g s p er bl o c k. T h e st u d y ai m e d 

t o c o m p ar e t h e t e m p er at ur e r e s p o n s e s of n et p h ot o s y nt h e si s an d d ar k r e s pir ati o n 

u n d er t h e s e c o n diti o n s a n d t o a s s e s s l o c al a d a pt ati o n a n d p h e n ot y pi c pl a sti cit y b a s e d 

o n s e e d ori gi n.  R e s ult s  r e v e al e d t h at t h e o pti m al p h ot o s y nt h e si s t e m p er at ur e 

r e s p o n s e t o gr o wt h c o n diti o n s v ari e d a c c or di n g t o p o p ul ati o n ori gi n ( si g nifi c a nt 

i nt er a cti o n eff e ct b et w e e n g e n eti c s o ur c e a n d gr o wt h c o n diti o n s). T h e m e a n o pti m al 

p h ot o s y nt h e si s t e m p er at ur e w a s ar o u n d 2 3 ± 2 ° C a cr o s s all tr e at m e nt s, s u g g e sti n g a 

f u n d a m e nt al p h y si ol o gi c al c o n str ai nt i n t h e s p e ci e s, li miti n g effi ci e nt p erf or m a n c e 

o ut si d e t hi s n arr o w r a n g e . R e s pir ati o n r at e s s h o w e d m ar k e d diff er e nti ati o n b et w e e n 

g e n eti c s o ur c e s, wit h si g nifi c a ntl y hi g h er r at e s i n n ort h er n p o p ul ati o n s c o m p ar e d t o 

s o ut h er n o n e s u n d er m o st gr o wt h c o n diti o n s. H o w e v er, t hi s tr e n d w a s r e v er s e d at t h e 

hi g h e st t e m p er at ur e s, w h er e t h e s o ut h er n s o ur c e s h o w e d sli g htl y hi g h er r e s pir at or y 

r at e s. 

T h e st u d y al s o hi g hli g ht e d si g nifi c a nt v ari ati o n i n t h er m al r e s p o n s e s of p h ot o s y nt h eti c 

p ar a m et er s b et w e e n n ort h er n a n d s o ut h er n p o p ul ati o n s. N ort h er n p o p ul ati o n, 

r e pr e s e nt, s h o w e d hi g h er V c m a x  a n d J m a x  v al u e s at hi g h t e m p er at ur e s u n d er 

T a + 4 ° C gr o wt h c o n diti o n s, d e m o n str ati n g a n u n e x p e ct e d c a p a cit y f or a d a pt ati o n t o 
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e xtr e m e w ar mi n g c o n diti o n s. I n c o ntr a st, s o ut h er n p o p ul ati o n s, r e pr e s e nt e d b y O N 3 2, 

s h o w e d hi g h er V c m a x  a n d J m a x  v al u e s u n d er m o d er at e ( T a) a n d c o ol er ( T a-3 ° C) gr o wt h 

c o n diti o n s. T h e s e r e s ult s c h all e n g e t h e si m pl e h y p ot h e si s t h at s o ut h er n p o p ul ati o n s 

w o ul d n e c e s s aril y b e b ett er a d a pt e d t o hi g h t e m p er at ur e s a n d s u g g e st m or e c o m pl e x 

t h er m al a d a pt ati o n m e c h a ni s m s t h a n i niti all y a nti ci p at e d. 

A cti v ati o n e n er g y ( H a) w a s u s e d t o c o m p ar e m e a s ur e d a n d pr e di ct e d v al u e s of V c m a x  

a n d J m a x . A n al y s e s s h o w e d t h at st a n d ar d pr e di cti o n m o d el s, b a s e d o n fi x e d a cti v ati o n 

e n er g y, f ail e d t o a d e q u at el y c a pt ur e t h e p h ot o s y nt h eti c r e s p o n s e s  of diff er e nt 

p o p ul ati o n s at e xtr e m e t e m p er at ur e s. T h e s e di s cr e p a n ci e s s u g g e st t h at w hit e s pr u c e 

p o p ul ati o n s p o s s e s s ori gi n -s p e cifi c m et a b oli c a d a pt ati o n s t h at m o dif y t h eir e n z y m ati c 

r e s p o n s e t o t e m p er at ur e, p arti c ul arl y at t h e li mit s of t h eir t h er m al t ol e r a n c e. 

K e y w or ds:  Pi c e a gl a u c a , t h er m al a c cli m ati o n, p h ot os y nt h esis, r es pir ati o n, p h e n ot y pi c 

pl asti cit y, l atit u di n al gr a di e nt,  cli m at e c h a n g e,  assist e d mi gr ati o n . 

  



2 5  

 

2. 2  I ntr o d u cti o n 

T h e e s c al ati n g s p e ct r e of gl o b al w ar mi n g pr e s e nt s a l o o mi n g t hr e at t o f or e st 

e c o s y st e m s, p ot e nti all y i n sti g ati n g a m ar k e d d o w nt ur n i n f or e st pr o d u cti vit y attri b ut e d 

t o s hift s i n t h e n et a s si mil ati o n r a t e of C O 2  ( M a s s o n-D el m ott e et al., 2 0 2 1 ; L e e et al., 

2 0 2 3) . T hi s  s c e n ari o i m pli e s si g nifi c a nt c h all e n g e s t o b or e al f or e st e c o s y st e m s, 

i m p a cti n g t h e r e sili e n c e a n d a d a pt ati o n m e c h a ni s m s of tr e e s p e ci e s ( B o n a n, 2 0 0 8; 

Gr o s si or d et al., 2 0 1 7) . Cli m at e c h a n g e -i n d u c e d a n d h e at str e s s will li k el y i nfl u e n ce  

f or e st c o m p o siti o n a n d o v er all e c o s y st e m r e sili e n c e ( All e n et al., 2 0 1 0). I n cr e a si n g 

t e m p er at ur e s a n d alt er e d cli m ati c c o n diti o n s m a y str ai n t h e a d a pti v e c a p a cit y of tr e e s 

t o c h a n gi n g e n vir o n m e nt s, aff e cti n g t h eir gr o wt h a n d s ur vi v al str at e gi e s ( At ki n & 

Tj o el k er, 2 0 0 3; M c D o w ell et al., 2 0 0 8) . U n d er st a n di n g a n d e n h a n ci n g t h e r e sili e n c e of 

tr e e s p e ci e s i n b or e al f or e st s ar e cr u ci al f or miti g ati n g t h e a d v er s e eff e ct s of cli m at e 

c h a n g e a n d pr e s er vi n g t h e e c ol o gi c al i nt e grit y of t h e s e e c o s y st e m s ( C h o at et al., 

2 0 1 8) .  

I nt e gr al p h y si ol o gi c al pr o c e s s e s of pl a nt s, n ot a bl y n et p h ot o s y nt h e si s (𝑉 𝑐 )  a n d d ar k 

r e s pir ati o n ( 𝑚 𝑎 ) r at e s, ar e hi g hl y s e n siti v e t o t e m p er at ur e. Ri si n g t e m p er at ur e s d u e t o 

cli m at e c h a n g e n e c e s sit at e a d a pti v e m e c h a ni s m s t o miti g at e t h eir a d v er s e eff e ct s o n 

pl a nt gr o wt h a n d pr o d u cti vit y ( At ki n & Tj o el k er, 2 0 0 3; S a g e & K u bi e n, 2 0 0 7). T h e 

pr o c e s s of t h er m al a c cli m ati o n e n c o m p a s s e s i ntri c at e a dj u st m e nt s s p a n ni n g 

m or p h ol o gi c al, bi o c h e mi c al, a n d bi o p h y si c al f a c et s of p h ot o s y nt h e si s, t h er e b y 

f a cilit ati n g pl a nt r e sili e n c e a g ai n st t e m p er at ur e fl u ct u ati o n s ( B err y & Bj or k m a n, 1 9 8 0; 

W a y & Or e n, 2 0 1 0) . N o n et h el e s s, u nr a v elli n g t h e c o m pl e xiti e s u n d erl yi n g t h er m al 

a c cli m ati o n r e m ai n s a f or mi d a bl e c h all e n g e, wit h p ot e nti al v ari ati o n s a cr o s s 

p o p ul ati o n s or s p e ci e s i n h a biti n g r e gi o n s c h ar a ct eri z e d b y di sti n ct t h er m al r e gi m e s 

( G u n d er s o n et al., 2 0 0 0; Tj o el k er et al., 2 0 0 1). 

U n d er st a n di n g h o w tr e e s p e ci e s a d a pt t o c h a n g e s i n t h eir t h er m al e n vir o n m e nt i s 

cr u ci al f or pr e di cti n g t h eir r e s p o n s e s t o cli m at e c h a n g e ( Ait k e n et al., 2 0 0 8). T h er m al 

a c cli m ati o n of p h ot o s y nt h e si s v ari e s wi d el y a m o n g tr e e s p e ci e s d e p e n di n g o n t h eir 

t h er m al e n vir o n m e nt ( Dill a w a y & Kr u g er, 2 0 1 0). T h e p ot e nti al t h er m al a c cli m ati o n 

a dj u st m e nt s c a n o c c ur t hr o u g h s hift s i n t h e t h er m al o pti m u m of p h ot o s y nt h e si s 𝑥 𝐽 𝑚 𝑎 , 
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m ai nt e n a n c e of p h ot o s y nt h eti c r at e s at o pti m al t e m p er at ur e 𝑉 o pt , or c h a n g e s i n t h e 

p h ot o s y nt h eti c r at e wit h r e s p e ct t o gr o wt h t e m p er at ur e ( W a y & Y a m ori, 2 0 1 4). 

A d diti o n all y, t h er m al a c cli m ati o n i n v ol v e s a dj u st m e nt s i n t h e t h er m al r e s p o n s e s of k e y 

p h ot o s y nt h eti c c o m p o n e nt s s u c h a s t h e m a xi m u m r at e of c ar b o x yl ati o n 𝑐 c m a x  a n d 

m a xi m u m el e ctr o n tr a n s p ort r at e 𝑚𝑎 𝑥 𝐽  ( K att g e & K n orr, 2 0 0 7; Sili m et al., 2 0 1 0). T h e s e 

a dj u st m e nt s i n cl u d e alt er ati o n s i n a cti v ati o n a n d d e a cti v ati o n  e n er gi e s, a s w ell a s 

c h a n g e s i n b a s al 𝑚 𝑎 𝑥 𝑎 𝑥  a n d 𝐽𝑚 𝑎 𝑥  ( L o n g & B er n a c c hi, 2 0 0 3; W a y & P e ar c y, 2 0 1 2). B y 

u nr a v el li n g t h e s e c o m pl e x m e c h a ni s m s, s ci e nti st s ar e g ai ni n g i n si g ht s i nt o h o w tr e e 

s p e ci e s a d a pt t o c h a n gi n g t h er m al e n vir o n m e nt s, pr o vi di n g v al u a bl e k n o wl e d g e f or 

i nf or mi n g c o n s er v ati o n a n d m a n a g e m e nt str at e gi e s i n t h e f a c e of cli m at e c h a n g e 

( R ei c h et al., 2 0 1 6; B e n o m ar et al., 2 0 1 8) . 

T h er m al  a c cli m ati o n of d ar k r e s pir ati o n 𝑅 𝑑  i n r e s p o n s e t o t e m p er at ur e fl u ct u ati o n s 

r e pr e s e nt s a cr u ci al a s p e ct of pl a nt p h y si ol o gi c al a d a pt ati o n t o c h a n gi n g 

e n vir o n m e nt al c o n diti o n s  ( H e s k el et al., 2 0 1 6). Fir st l y, a d e cr e a s e i n t h e t e m p er at ur e 

s e n siti vit y of 𝑅 𝑑 , q u a ntifi e d b y t h e 𝑄 1 0  v al u e (t h e r at e of i n cr e a s e i n 𝑅 𝑑  wit h a 1 0 ° C 

ri s e i n t e m p er at ur e), t er m e d t y p e I a c cli m ati o n, c a n miti g at e t h e i m p a ct of t e m p er at ur e 

i n cr e a s e s o n 𝑅 𝑑  r at e s. S e c o n d l y, a d o w n-r e g ul ati o n of t h e b a s al r at e of 𝑅 𝑑 , t er m e d 

t y p e II a c cli m ati o n, m a y o c c ur, r e pr e s e nti n g a n a d a pti v e r e s p o n s e t o hi g h er 

t e m p er at ur e s ( At ki n & Tj o el k er, 2 0 0 3). T hi s c o m pr e h e n si v e s uit e of a c cli m ati o n 

str at e gi e s u n d er s c or e s t h e c o m pl e xit y of pl a nt r e s p o n s e s t o t e m p er at ur e c h a n g e s a n d 

hi g hli g ht s t h e d y n a mi c n at ur e of 𝑅 𝑑  r e g ul ati o n i n pl a nt s ( W a y & Y a m ori, 2 0 1 4). 

T hr o u g h t h e s e m e c h a ni s m s, pl a nt s c a n m o d ul at e t h eir m et a b oli c a cti vit y i n r e s p o n s e 

t o s hifti n g t h er m al e n vir o n m e nt s, t h er e b y o pti mi zi n g e n er g y e x p e n dit ur e, a n d 

m ai nt ai ni n g m et a b oli c h o m e o st a si s  ( O w et al., 2 0 1 0; R ei c h et al., 2 0 1 6; S mit h et al., 

2 0 1 9) . U n d er st a n di n g t h e i ntri c a ci e s of 𝑅 𝑑  t h er m al a c cli m ati o n i s pi v ot al n ot o nl y f or 

el u ci d ati n g f u n d a m e nt al p h y si ol o gi c al pr o c e s s e s b ut al s o f or i nf or mi n g str at e gi e s 

ai m e d at miti g ati n g t h e i m p a ct s of cli m at e c h a n g e o n pl a nt e c o s y st e m s ( At ki n & 

Tj o el k er, 2 0 0 3; Sl ot et al., 2 0 1 4; W a y & Y a m ori, 2 0 1 4) . 

L o c al a d a pt ati o n, dri v e n b y di v er g e nt s el e cti o n b et w e e n e n vir o n m e nt s, all o w s 

p o p ul ati o n s t o t ail or t h eir tr ait s t o t h e cli m ati c c o n diti o n s of t h eir ori gi n ( Ait k e n & 



2 7  

 

W hitl o c k, 2 0 1 3) . C o n v er s el y, p h e n ot y pi c pl a sti cit y, t h e a bilit y of a g e n ot y p e t o e x pr e s s 

m ulti pl e p h e n ot y p e s d e p e n di n g o n it s e n vir o n m e nt, c a n l e a d t o r a pi d tr ait v ari ati o n 

wit hi n a n d b et w e e n g e n er ati o n s ( Ni c otr a et al., 2 0 1 0). W h e n p h e n ot y pi c v ari ati o n 

ari s e s fr o m l o c al a d a pt ati o n, tr ait v ari ati o n r efl e ct s di v er g e nt s el e cti o n or 

mi cr o g e o gr a p hi c a d a pt ati o n. I n c o ntr a st, w h e n it st e m s fr o m pl a sti cit y, tr ait s c a n v ar y 

si g nifi c a ntl y b et w e e n i n di vi d u al s of t h e s a m e g e n er ati o n, r e s u lti n g i n pr o n o u n c e d 

diff er e n c e s b et w e e n p o p ul ati o n s i n h a biti n g diff er e nt h a bit at s ( D e s R o c h e s et al., 

2 0 1 8) . I ntr a s p e cifi c v ari ati o n s i n tr e e s h a v e b e e n o b s er v e d a cr o s s diff er e nt 

e n vir o n m e nt s, s h o w c a si n g a d a pt ati o n s at t h e g e n eti c, bi o c h e mi c al, p h y si ol o gi c al, a n d 

m or p h ol o gi c al l e v el s ( Li n h art & Gr a nt, 1 9 9 6). Fit n e s s o ut c o m e s wit hi n p o p ul ati o n s ar e 

i nfl u e n c e d b y t h e c o m pl e x i nt er a cti o n s b et w e e n g e n ot y p e, p h e n ot y p e, a n d 

e n vir o n m e nt  ( V all a d ar e s et al., 2 0 1 4) . 

W hit e s pr u c e  (Pi c e a gl a u c a  ( M o e n c h) V o s s) i s a c o nif er  s p e ci e s of si g nifi c a nt 

e c o n o mi c i m p ort a n c e  pl a y i n g a n i m p ort a nt r ol e i n b ot h t h e p a p er a n d l u m b er i n d u stri e s 

(Ni e n st a e dt & Z a s a d a ., 1 9 9 0 ). R e n o w n e d f or it s hi g h c o m m er ci al v al u e a n d s ur vi v al 

p ot e nti al  u n d er c urr e nt cli m ati c c o n diti o n s , it st a n d s o ut a s o n e of t h e m o st utili z e d 

s p e ci e s i n r ef or e st ati o n pr o gr a m s, b o a sti n g o n e of t h e m o st a d v a n c e d g e n eti c 

i m pr o v e m e nt i niti ati v e s ( Pl o mi o n et al., 2 0 1 1).  B a s e d o n a f e w st u di e s, t h er e a p p e ar s 

t o b e a l a c k or li mit e d t h er m al a c cli m ati o n i n w hit e s pr u c e ( B e n o m ar et al., 2 0 1 6, 2 0 1 8). 

O ur st u d y ai m e d at e x a mi ni n g t h e t h er m al a c cli m ati o n of p h ot o s y nt h e si s a n d 

r e s pir ati o n, u si n g a br o a d l atit u di n al gr a di e nt t h at e n c o m p a s s e s g e o gr a p hi c all y di st a nt 

p o p ul ati o n s p o p ul ati o n s p o p ul ati o n  t o e x pl or e p ot e nti al cli n al v ari ati o n s. T hr o u g h t h e 

st u d y of t e n g e n eti c s o ur c e s of w hit e s pr u c e a cr o s s v ar yi n g cli m ati c c o n diti o n s, w e 

s e e k e d t o el u ci d at e t h e g e n eti c u n d er pi n ni n g s of t h er m al a c cli m ati o n m e c h a ni s m s, 

s h e d di n g li g ht o n tr e e a d a pt ati o n t o e n vir o n m e nt al c h a n g e s a n d off eri n g i n si g ht s f or 

f or e st m a n a ge m e nt str at e gi e s t o r e d u c e cli m at e c h a n g e eff e ct s . W e h y p ot h e si z e d  t h at 

e a c h g e n eti c s o ur c e of w hit e s pr u c e e x hi bit s a u ni q u e p h y si ol o gi c al r e s p o n s e t o t h e 

i m p o s e d t h er m al gr a di e nt, r efl e cti n g it s i ntri n si c g e n eti c pl a sti cit y. S p e cifi c all y, 

p o p ul ati o n s ori gi n ati n g fr o m w ar m er, s o ut h er n r e gi o n s ar e e x p e ct e d t o h a v e a hi g h er 

o pti m u m t e m p er at ur e f or n et p h ot o s y nt h e si s d u e t o e n h a n c e d t h er m al a cti v ati o n of 
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k e y e n z y m e s, s u c h a s R u bi s c o, a n d i m pr o v e d st a bilit y of t h yl a k oi d m e m br a n e s. I n 

a d diti o n, t h e s e s o ut h er n p o p ul ati o n s ar e a nti ci p at e d t o a dj u st t h eir 𝑉 1 0   v al u e s t o 

m ai nt ai n l o w er d ar k r e s pir ati o n r at e s c o m p ar e d t o t h eir n ort h er n c o u nt er p art s, w hi c h 

ar e n at ur all y a d a pt e d t o c o ol er cli m at e s. C oll e cti v el y, t h e s e diff er e n c e s u n d er s c or e t h e 

pi v ot al r ol e of g e n eti c pl a sti cit y i n t h e t h er m al a c cli m ati o n of w hit e s pr u c e, t h er e b y 

pr o vi di n g criti c al i n si g ht s f or r efi ni n g a s si st e d mi gr ati o n str at e gi e s i n t h e c o nt e xt of 

cli m at e c h a n g e.  

2. 3  M at eri al a n d m et h o d s  

2. 3. 1  Pl a nt m at eri al  

T h e p o p ul ati o n s i n t hi s st u d y w er e c h o s e n t o r e pr e s e nt a l ar g e p art of t h e w hit e s pr u c e 

di stri b uti o n r a n g e i n C a n a d a ( e xtr e m e S o ut h t o N ort h) a n d t o c o v er a l atit u di n al 

gr a di e nt of 1 2 ° (fr o m 4 3. 7 7 ° N t o 5 5. 9 6 ° N). I n t ot al, 1 0 p o p ul ati o n s w er e s el e ct e d 

b a s e d o n t h eir g e o gr a p hi c di st a n c e a n d l o c al cli m at e t o b e c o m p ar e d: fi v e fr o m 

Q u e b e c ( c o m m o nl y u s e d f or r ef or e st ati o n ; B e n o m ar et al., 2 0 1 8; Oti s Pr u d’ h o m m e et 

al., 2 0 1 8) , t w o fr o m O nt ari o, a n d t hr e e fr o m Al b ert a ( Fi g ur e 4; T a bl e 1). S e e dli n g s 

( 1 + 0) w er e pr o d u c e d u n d er t h e s a m e e n vir o n m e nt al c o n diti o n s i n a pri v at e f or e st 

n ur s er y i n 4 5 c ell s 1 1 0 ml d e e p r o otr ai n er pl u g pl a nt s e e d tr a y ( B e c h e d or i n c., S ai nt -

Pr o s p er, Q u e b e c,  C a n a d a) st arti n g i n S e pt e m b er 2 0 2 0 a n d w er e a v ail a bl e i n s pri n g 

2 0 2 2. T h e pl a nt s pr o d u c e d w er e e v al u at e d a c c or di n g t o t h e m or p h o -p h y si ol o gi c al 

pl a nt q u alifi c ati o n st a n d ar d s a n d crit eri a of Q u e b e c' s Mi ni str y of N at ur al R e s o ur c e s 

a n d F or e st s.  
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Fi g u r e 4   
Pr o v e n a n c e of t h e 1 0 p o p ul ati o n s  u s e d i n t hi s st u d y. Al b ert a s o ur c e s ( A L 9 1 2 9, 
A L 9 3 9 8 a n d A L 9 3 0 6), Q u e b e c s o ur c e s ( W E V, B A B, R O B,  F A L ) a n d O nt ari o 
s o ur c e s ( O N 3 2 a n d O N 3 4).  
 
 
 
T h e t e n g e n eti c s o ur c e s of w hit e s pr u c e w er e s el e ct e d t o c a pt ur e a br o a d s p e ctr u m 

of a d a pti v e v ari ati o n. I niti all y, w e f o c u s e d o n pr o v e n a n c e s fr o m Q u e b e c t o v ali d at e 

pr e vi o u s st u di e s c o n d u ct e d o n t h e s e s a m e s o ur c e s. T o f urt h er e x p a n d o ur 

u n d er st a n di n g, w e i n c or p or at e d t hr e e p o p ul ati o n s fr o m Al b ert a a n d t w o fr o m O nt ari o, 

c h o s e n f or t h eir di sti n ct g e o gr a p hi c al a n d cli m ati c diff er e n c e s. T hi s a p pr o a c h all o w e d 

u s t o e v al u at e b ot h l o c al a d a pt ati o n a n d br o a d er r e s p o n s e s a cr o s s di v er s e 

e n vir o n m e nt al gr a di e nt s.  
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T a bl e a u 1  

L o c ati o n c o or di n at e s i n t er m s of l atit u d e a n d l o n git u d e of t h e 1 0 p o p ul ati o n s 
u s e d i n t hi s st u d y  

L o c ati o n  S o ur c e 
c o d e  

Pr o vi n c e  L atit u d e  L o n git u d e  M a x./ Mi n. 
(° C )1  

N ort h P ert h  O N 3 2  O nt ari o  4 3. 7 7  8 0. 9 3  2 5 ° / 1 4 °  

S c u g o g  O N 3 4  O nt ari o  4 4. 0 9  7 8. 9 3  2 6 ° / 1 3 °  

M a c k e n zi e  

c o u nt y  

A L 9 3 9 8  Al b ert a  5 8. 6 2  1 1 8. 6 8  2 3 ° / 9 °  

Y ell o w h e a d 
c o u nt y  

A L 9 1 2 9  Al b ert a  5 3. 8 0  1 1 6. 4 3  2 3 ° / 1 1 °  

O p p ort u nit y  

N o 1 7  

A L 9 3 0 6  Al b ert a  5 5. 9 6  1 1 3. 8 4  2 0 ° / 8 °  

W e n d o v er  Q C -W E V  Q u e b e c  4 6. 3 9  7 1. 9 4  2 6 ° / 1 6 °  

B a b y  Q C -B A B  Q u e b e c  4 7. 7 5  7 8. 7 4  2 3 ° / 1 4 °  

D e sr o b ert s  Q C -D R O  Q u e b e c  4 8. 7 6  7 7. 8 6  2 4 ° / 1 1 °  

R o bi d o u x  Q C -R O B  Q u e b e c  4 8. 5 5  6 5. 5 9  2 5 ° / 1 5 °  

F al ar d e a u  Q C -F A L  Q u e b e c  4 8. 3 7  7 1. 0 6  2 6 ° / 1 2 °  

 

 

 
1  A v er a g e J ul y m e a n hi g h a n d l o w t e m p er at ur e s ( ° C) at t h e p o p ul ati o n  ori gi n l o c ati o n s  
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2. 3. 2  E x p eri m e nt al  c o n diti o n s  

T h e e x p eri m e nt w a s c o n d u ct e d i n gr e e n h o u s e s at L a v al U ni v er sit y , Q u é b e c, C a n a d a  

(4 6. 7 7 8 5 ° N, 7 1. 2 7 6 9 ° W ), fr o m M a y t o S e pt e m b er 2 0 2 2 f or d et er mi n ati o n of A n  a n d 

R d  t e m p er at ur e r e s p o n s e s a n d i n s u m m er 2 0 2 3 f or d et er mi n ati o n of V c m a x  a n d J m a x  

t e m p er at ur e r e s p o n s e s. T h e m e a s ur e m e nt s of A/ C i c ur v e s w er e p erf or m e d  i n J u n e 

2 0 2 3 d u e t o a t e c h ni c al err or i n t h e 2 0 2 2  g a s e x c h a n g e pr ot o c ol w hi c h aff e ct e d t h e  

a c c ur a c y a n d r eli a bilit y of t h e d at a a s w ell a s t h e e sti m at e s of V c m a x  a n d J m a x . Pl a nt s 

w er e tr a n s pl a nt e d i nt o 4 L p ot s fill e d wit h a pr e -m oi st e n e d s u b str at e [ p e at: V er mi c ulit e: 

P erlit e at 3: 1: 0. 5 v v – 1 ]. T h e o pti m al w at er c o nt e nt of t h e s u b str at e f or pl a nt gr o wt h a n d 

p h y si ol o g y ( 6 0 % v v – 1 ) w a s m ai nt ai n e d a n d m o nit or e d gr a vi m etri c all y. A s plit -pl ot 

e x p eri m e nt al d e si g n w a s u s e d, wit h t hr e e gr o wi n g t e m p er at ur e tr e at m e nt s ( m ai n pl ot 

f a ct or) a p pli e d t o t hr e e s e p ar at e gr e e n h o u s e s. E a c h gr e e n h o u s e w a s di vi d e d i nto f o ur 

bl o c k s, wit hi n w hi c h t h e g e n eti c s o ur c e s ( s u b -pl ot f a ct or) w er e r a n d o ml y di stri b ut e d. 

I n e a c h bl o c k, e a c h g e n eti c s o ur c e w a s r e pr e s e nt e d b y t hr e e s e e dli n g s. T h e 

e x p eri m e nt t h u s i n v ol v e d a t ot al of 3 6 0 pl a nt s ( 3 t e m p er at ur e s * 4 bl o c k s * 1 0 g e n eti c 

s o ur c e s * 3 pl a nt s). T h e gr o wi n g t e m p er at ur e tr e at m e nt s w er e c h o s e n t o r e pr o d u c e: 

1) a ct u al cli m ati c c o n diti o n s e n c o u nt er e d d uri n g t h e s u m m er ( M a y -A u g u st) i n s o ut h er n 

Q u e b e c, a s w ell a s t h e 2) e xtr e m e c o n diti o n s o b s er v e d i n t h e s p e ci e s' s o ut h er n ( a ct u al 

m e a n t e m p er at ur e + 4 ° C) a n d 3) n ort h er n ( a ct u al t e m p er at ur e -3 ° C) z o n e s. T o 

si m ul at e n at ur al c o n diti o n s, t h e p h ot o p eri o d w a s s et t o 1 2 h o ur s, wit h gr o wt h 

t e m p er at ur e s a dj u st e d d ail y f or d a y a n d ni g ht s hift s, a n d m o nt hl y f or m o nt h s hift s i n 

e a c h of t h e t hr e e  gr o wt h t e m p er at ur e tr e at m e nt s ( Fi g. 5).  
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Fi g u r e 5  
Gr o wi n g c o n diti o n s i n t h e gr e e n h o u s e s d uri n g t h e st u d y. S o ut h, t h e 
si m ul ati o n of t h e t e m p er at ur e i n t h e s o ut h e r n li mit of w hit e s pr u c e ( a ct u al 
t e m p er at ur e i n t h e Q u e b e c’ s s o ut h e r n li mit + 4 ° C); C e nt er, t h e si m ul ati o n of 
t h e t e m p er at ur e i n Q u e b e c ( a ct u al t em p e r at ur e i n Q u e b e c’ s s o ut h e r n li mit); 
N ort h, t h e si m ul ati o n of t e m p er at ur e i n t h e n ort h er n li mit of w hit e s pr u c e 
( a ct u al t e m p er at ur e i n Q u e b e c’ s s o ut h e r n li mit -3 ° C).  

 
 

2. 3. 3  G a s e x c h a n g e m e a s ur e m e nt s  

G a s e x c h a n g e m e a s ur e m e nt s w er e p erf or m e d u si n g t w o cr o s s -c ali br at e d p ort a bl e 

p h ot o s y nt h e si s s y st e m s ( LI -6 4 0 0 X T, Li -C or I n c., Li n c ol n, N E, U S A), e a c h e q ui p p e d 

wit h a n O p a q u e C o nif er C h a m b er ( 6 4 0 0 -2 2, Li -C or, Li n c ol n, N E, U S A) . M e a s ur e m e nt s 

w er e p erf or m e d i n si d e a gr o w t h c h a m b er ( m o d el P G W 4 0 , C o n vir o n, Wi n ni p e g, C a n). 

Aft er t w o m o nt h s of a c cli m ati o n t o gr o wt h c o n diti o n s i n t h e gr e e n h o u s e, o n e pl a nt w a s 

r a n d o ml y s el e ct e d b y g e n eti c s o ur c e, gr o wi n g t e m p er at ur e, a n d bl o c k ( a t ot al of 1 2 0 

pl a nt s) f or d et er mi ni n g p h ot o s y nt h e si s r e s p o n s e t o t e m p er at ur e.  M e a s ur e m e nt s of 

r e s pir ati o n a n d C O2  r e s p o n s e c ur v e s t o t e m p er at ur e w er e c arri e d o ut o n o nl y t w o 
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g e n eti c s o ur c e s ( A L 9 3 0 6 a n d O N 3 2) p er gr o wt h t e m p er at ur e a n d p er bl o c k (f or a t ot al 

of 2 4 pl a nt s ) b e c a u s e m e a s ur e m e nt s o n all t e n g e n eti c s o ur c e s w a s n ot f e a si bl e wit hi n 

t h e a v ail a bl e ti m efr a m e. T h er ef or e, A L 9 3 0 6 a n d O N 3 2 w er e s el e ct e d a s 

r e pr e s e nt ati v e s o ur c e s t o c a pt ur e t h e r a n g e of p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s, wit h A L 9 3 0 6 

r e pr e s e nti n g t h e n ort h er n p o p ulati o n a n d O N 3 2 r e pr e s e nti n g t h e s o ut h er n p o p ul ati o n. 

T hi s a p pr o a c h all o w e d f or a m or e m a n a g e a bl e y et i nf or m ati v e e x pl or ati o n of 

p h y si ol o gi c al diff er e n c e s a cr o s s a cli m ati c gr a di e nt.  

2. 3. 4  P h ot o s y nt h e si s m e a s ur e m e nt s  

E arl y i n t h e m or ni n g, t w o pl a nt s w er e  br o u g ht i n si d e t h e gr o w t h c h a m b er  ( o n e f or e a c h 

LI -6 4 0 0 X T) a n d a c cli m at e d t o 1 0 ° C f or a p pr o xi m at el y 1. 5 h o ur . D uri n g t h at ti m e, a 

o n e -y e ar -ol d s h o ot w a s s el e ct e d o n e a c h pl a nt a n d e x p o s e d t o t h e f oll o wi n g l e af 

c h a m b er c o n diti o n s: p h ot o s y nt h eti c all y p h ot o n fl u x d e n sit y  ( PP F D ) of 1 0 0 0 µ m ol m-2  

s -1  (i. e. li g ht-s at ur at e d p h ot o s y nt h eti c c o n diti o n s),  bl o c k t e m p er at ur e of 1 0 ° C (i. e. 

si mil ar t o t h e gr o wt h c h a m b er t e m p er at ur e), C O 2  c o n c e ntr ati o n of 4 1 5 p p m (t h u s 

m at c h i n g a m bi e nt gr o wt h c h a m b er C O 2  c o n c e ntr ati o n) a n d fl o w r at e of  3 0 0 µ m ol s -1 . 

At t h e e n d of t h e a c cli m ati o n p eri o d, p h ot o s y nt h e si s w a s r e c or d e d aft er e n s uri n g t h at 

r e a di n g s w er e st a bl e a n d r e pr e s e nt ati v e of st e a d y-st at e c o n diti o n s. T h e t e m p er at ur e 

w a s t h e n i n cr e a s e d  b y 5 ° C i n b ot h t h e gr o wt h c h a m b er a n d t h e l e af c h a m b er f or 

a n ot h er 1 -h a c cli m ati o n p eri o d b ef or e t a ki n g a n e w m e a s ur e m e nt, t h er e b y v ar yi n g 

t e m p er at ur e s e q u e nti all y fr o m 1 0 ° C t o 4 0 ° C b y 5 ° C i n cr e m e nt s. T h e r e s p o n s e of n et 

p h ot o s y nt h e si s ( 𝑉 𝑐  )  t o t e m p er at ur e w a s m o d el e d u si n g t h e f oll o wi n g e q u ati o n 

( B att a gli a et al., 1 9 9 6): 

𝑚 𝑎 𝑥 𝐽 ( 𝑚 ) = 𝑎 𝑥 1 0 𝑎 1 0
[( 𝑥 − 1 0 ) / 1 0 ] ( 2) 

𝐽 𝑚  = 𝑎 𝑥 𝑅 𝑑 − 𝑅 ( 𝑑 𝑄 𝑅 𝑑 − 𝑅 𝑑 )
2
                                

W h er e: A o pt  i s t h e o pti m u m p h ot o s y nt h e si s, 𝑅 𝑑 𝑅 𝑑   i s t h e o pti m u m t e m p er at ur e of 

p h ot o s y nt h e si s, a n d b i s t h e c h ar a ct eri sti c of t h e c ur v e d e s cri bi n g t h e d e gr e e of 

s e n siti vit y of p h ot o s y nt h e si s t o t e m p er at ur e.   
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2. 3. 5  D ar k r e s pir ati o n m e a s ur e m e nt s  

M e a s ur e m e nt s of R d  w er e p erf or m e d  o n t w o g e n eti c s o ur c e s O N 3 2 a n d A L 9 3 0 6, 

r e pr e s e nti n g s o ur c e s fr o m t h e n ort h er n a n d t h e s o ut h er n  li mit of w hit e s pr u c e 

di stri b uti o n, r e s p e cti v el y. W e s el e ct e d t h e s a m e pl a nt s u s e d f or p h ot o s y nt h e si s 

m e a s ur e m e nt s, o n e pl a nt p er gr o wt h t e m p er at ur e p er bl o c k, r e s ulti n g i n a t ot al of 2 4 

pl a nt s. I n t h e m or ni n g, t h e s e pl a nt s w er e m o v e d fr o m t h e gr e e n h o u s e t o t h e gr o wt h 

c h a m b er s a n d a c cli m at e d i n t h e d ar k b y t ur ni n g off t h e li g ht s i n t h e c h a m b er a n d 

e n s uri n g t h at t h er e w a s n o p h ot o s y nt h eti c all y a cti v e r a di ati o n P A R i n t h e l e af c u v ett e  

(i. e. c o nif er c h a m b er). D uri n g d ar k r e s pir ati o n m e a s ur e m e nt s, t h e fl o w r at e a n d C O₂  

c o n c e ntr ati o n w er e k e pt i d e nti c al t o t h o s e u s e d f or t h e p h ot o s y nt h e si s m e a s ur e m e nt s. 

F or t h e a n al y si s of R d  t e m p er at ur e r e s p o n s e c ur v e s, t h e f oll o wi n g e q u ati o n w a s u s e d 

t o e sti m at e Q1 0  ( At ki n & Tj o el k er, 2 0 0 5):                                                                                      

 𝑉 𝑐 ( 𝑚 ) = 𝑎 𝑥 1 0 𝐽 1 0
[( 𝑚 − 1 0 ) / 1 0 ] ( 2) 

W h er e 𝑎 𝑥 ( T) i s t h e r at e of r e s pir ati o n i n t h e d ar k at t e m p er at ur e T, 𝑎 𝑥 1 0  i s t h e 

m e a s ur e d r at e of 𝐽 𝑚  at 1 0  ° C.  

2. 3. 6  C O 2 r e s p o n s e of n et p h ot o s y nt h e si s t o t e m p er at ur e c h a n g e  

M e a s ur e m e nt s  of A/ C i r e s p o n s e c ur v e s at diff er e nt t e m p er at ur e s ar e  hi g hl y ti m e -

i nt e n si v e, wit h e a c h A/ C i-t e m p er at ur e c ur v e t a ki n g a p pr o xi m at el y o n e e ntir e w or ki n g 

d a y t o c o m pl et e. T h e A/ C i c ur v e s w er e m e a s ur e d at  f o ur diff er e nt t e m p er at ur e s (1 0 , 

2 0, 3 0, a n d  4 0  ° C i n b ot h t h e gr o wt h c h a m b er a n d c o nif er c h a m b er) aft er 3 0 mi n ut e s 

of a c cli m at ati o n e n s uri n g st e a d y -st at e of p h ot o s y nt h e si s, u n d er a C O 2  c o n c e ntr ati o n  

of 4 1 5 p p m a n d  a P P F D of  1 0 0 0 µ m ol m -2  s -1 . At  e a c h t e m p er at ur e, t h e r ef er e n c e C O 2  

w a s a dj u st e d i n t h e f oll o wi n g s e q u e n c e : 4 0 0, 3 5 0 , 3 0 0 , 2 5 0 , 2 0 0 , 1 5 0 , 1 0 0 , 5 0 , 4 0 0 , 

4 5 0 , 5 0 0 , 1 0 0 0 , 1 1 0 0 , 1 2 0 0 , 1 4 0 0  a n d  1 5 0 0  p p m.  

V al u e s of 𝑎 𝑥 𝑅 𝑑 𝑅  a n d 𝑑𝑄 𝑅 𝑑  w er e  d et er mi n e d fr o m m e a s ur e d  A/ C i c ur v e s b y it er ati n g t h e 

bi o c h e mi c al m o d el of p h ot o s y nt h e si s f oll o wi n g Et hi er & Li vi n g st o n (2 0 0 4) : 

 𝑅 n = mi n {A c ,Aj }  ( 3) 
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Wit h  

 
𝑉 c = 𝑐 𝑚 𝑎 𝑥 𝐽

( C c − Γ ∗ )

𝑚 𝑎 + 𝑥 𝑎 ( 1 + 𝑥 / K o )
− 𝐽 𝑚 𝑎 𝑥   ( 4) 

𝑅 j =
( C c − Γ ∗ ) 𝑑 / 4

( C c + 2 Γ ∗ )
− 𝑅 𝑑 𝑄 𝑅   ( 5) 

𝑑 j =
( C c − Γ ∗ ) 𝑅 / 4

( C c + 2 Γ ∗ )
− 𝑑 𝑅 𝑑 𝑅   ( 6) 

𝑑 =
α Q

√ 1 + (
𝑅 𝑑

Jm a x
) 2

 
( 7) 

 

I n e q u ati o n 4, C c r e pr e s e nt s t h e c hl or o pl a st i c C O 2  c o n c e ntr ati o n, Γ * i s t h e C O 2  

c o m p e n s ati o n p oi nt i n t h e a b s e n c e of mit o c h o n dri al r e s pir ati o n, K c i s t h e Mi c h a eli s -

M e nt e n c o n st a nt f or C O 2  at t h e c ar b o x yl ati o n sit e, K o i s t h e Mi c h a eli s -M e nt e n c o n st a nt 

f or O2  at t h e c ar b o x yl ati o n sit e, a n d R d a y r e pr e s e nt s t h e r at e of mit o c h o n dri al r e s pir ati o n 

i n t h e li g ht. 

I n e q u ati o n 7 , J  r e pr e s e nt s t h e el e ctr o n tr a n s p ort r at e, 𝐽𝑚 𝑎 𝑥  i s t h e m a xi m u m el e ctr o n 

tr a n s p ort r at e, C c i s t h e c hl or o pl a sti c C O 2  c o n c e ntr ati o n, Γ * i s t h e C O 2  c o m p e n s ati o n 

p oi nt  i n t h e a b s e n c e of mit o c h o n dri al r e s pir ati o n . 

T h e pr e di ct e d v al u e s of 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎 𝑥  a n d 𝐽𝑚 𝑎 𝑥  w er e e sti m at e d b a s e d o n a cti v ati o n e n er g y 

( Ha ). A cti v ati o n e n er g y w a s e sti m at e d f oll o wi n g t h e a p pr o a c h d e s cri b e d b y B e n o m ar 

et al. ( 2 0 1 8), w hi c h a p pli e s a m o difi e d Arr h e ni u s e q u ati o n t o m o d el t h e t e m p er at ur e 

d e p e n d e n c e of t h e s e t w o p h ot o s y nt h eti c p ar a m et er s. S p e cifi c all y, a w a s d et er mi n e d 

u si n g n o n -li n e ar r e gr e s si o n of t h e t e m p er at ur e r e s p o n s e c ur v e s f or 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎 𝑥  a n d 𝐽𝑚 𝑎 𝑥 , 

b a s e d o n t h e f oll o wi n g m o difi e d Arr h e ni u s -t y p e m o d el: 
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𝑉 ( 𝑐 𝑚 ) = 𝑎 2 5

𝑥 [
𝐽 𝑚

𝑎 𝑥 𝑎 𝑥 𝐽  ( 1 −
𝑚 𝑎 𝑥 𝑅

𝑑 𝑅
) ]

1 +  𝑑
[
∆ 𝑄 𝑅 𝑑 − 𝑅 𝑑

𝑅 𝑑 𝑅
]

[1 + 𝑑
(
∆ 𝑅 𝑑 𝐽 𝑚 𝑎 − 𝑥 𝑉

𝑐 𝑚 𝑎 𝑥 𝐽
)
] ( 8) 

w h er e  K (T k ) i s t h e 𝑚 𝑎 𝑥 𝑉 𝑐  or 𝑚𝑎 𝑥 𝐽  at t e m p er at ur e  T k  w hi c h i s t h e l e af t e m p er at ur e i n 

K el vi n,  K 2 5  i s t h e v al u e of V c m a x  or  J m a x  at  T r ef = 2 5 ° C,  R  i s t h e u ni v er s al g a s c o n st a nt 

( 8. 3 1 4 J m ol− 1  K − 1 ), H a  ( k J m ol− 1 ) i s t h e a cti v ati o n e n er g y, H d  ( k J m ol− 1 ) i s t h e e n er g y 

of d e a cti v ati o n a n d  Δ S  ( J m ol − 1 ) i s a n e ntr o p y t er m. 

2. 3. 7  L e af ar e a m e a s ur e m e nt  

T h e pr oj e ct e d f oli a g e ar e a of e a c h s h o ot e n cl o s e d i n t h e c o nif er c h a m b er w a s 

d et er mi n e d u si n g Wi n S E E D L E  ( v er si o n 20 1 3 a, R e g e nt I n str u m e nt, C a n a d a)  a n d 

m e a s ur e d g a s e x c h a n g e w er e c orr e ct e d  a c c or di n gl y .  

2. 3. 8  St ati sti c al a n al y si s  

A n al y si s of t h e v ari o u s v ari a bl e s w a s c arri e d o ut u si n g a li n e ar mi x e d -eff e ct s m o d el  

fr o m l m e 4 p a c k a g e p a c k a g e  b a s e d o n R s oft w ar e ( R C or e T e a m , 2 0 2 3 ). T h e r a n d o m 

eff e ct w a s  t h e t e m p er at ur e n e st e d i n t h e bl o c k, w hil e t h e fi x e d eff e ct s w er e  t h e g e n eti c 

s o ur c e , gr o wi n g t e m p er at ur e, a n d t h eir r el ati o n s hi p wit h t h e e x pl ai n e d v ari a bl e s  

( D e p e n d e nt v ari a bl e ~  gr o wi n g t e m p er at ur e  * p o p ul ati o n + ( 1 | bl o c k /gr o wi n g 

t e m p er at ur e)). Diff er e n c e s w er e  c o n si d er e d si g nifi c a nt at al p h a al p h a  < 0. 0 5.  A n al y sis 

of v ari a n c e  ( A N O V A) w a s p erf or m e d o n t h e v ari a bl e s 𝑚 𝑎 𝑥 𝑡 , V c m a x T o pt V c m a x  a n d J m a x . .T h e 

pr e s e n c e of a si g nifi c a nt eff e ct of gr o wi n g t e m p er at ur e  i n di c at e s pl a sti cit y. A si g nifi c a nt 

eff e ct of p o p ul ati o n  s u g g e st s g e n eti c diff er e nti ati o n b et w e e n g e n eti c s o ur c e s. Fi n all y, 

a si g nifi c a nt i nt er a cti o n eff e ct b et w e e n s o ur c e a n d gr o wi n g t e m p er at ur e  i n di c at e s t h at 

pl a sti cit y v ari e s a m o n g  p o p ul ati o n s . Aft er p erf or mi n g t h e A N O V A, p o st h o c t e st s w er e 

u s e d t o c o m p ar e gr o u p m e a n s.  

F or t h e A/ C i c ur v e s w e u s e d t h e pl a nt e c o p h y s R -p a c k a g e ( v er si o n 1. 4 -6) t o e sti m at e 

t h e a p p ar e nt v al u e s of V c m a x  a n d J m a x . T h e d a y r e s pir ati o n w a s e sti m at e d fr o m t h e 

c ur v e s u si n g t h e d ef a ult p ar a m et er s. T h e N LI N pr o c e d ur e i n S A S s oft w ar e ( v er si o n 

9. 4, S A S I n stit ut e I n c., C ar y, N C, U S A),  w a s u s e d t o fit t h e Arr h e ni u s m o d el t o t h e 
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t e m p er at ur e r e s p o n s e d at a, all o wi n g f or t h e e sti m ati o n of a cti v ati o n e n er g y  f or e a c h 

p o p ul ati o n.   

2. 4  R e s ult s  

2. 4. 1  T e m p er at ur e r e s p o n s e of p h ot o s y nt h e si s  

T h e st u d y e v al u at e d t h e p h ot o s y nt h eti c r e s p o n s e ( A n) of t e n g e n eti c s o ur c e s of w hit e 

s pr u c e s u bj e ct e d t o t hr e e gr o wi n g t e m p er at ur e tr e at m e nt s: a ct u al t e m p er at ur e of 

Q u e b e c ( T a), e xtr e m e s o ut h er n t e m p er at ur e ( T a + 4 ° C), a n d e xtr e m e n ort h er n 

t e m p er at ur e ( T a-3  ° C). W hil e t h e A N O V A r e v e al e d si g nifi c a nt eff e ct s of t e m p er at ur e, 

g e n eti c s o ur c e, a n d t h eir i nt er a cti o n o n p h ot o s y nt h eti c r at e s  ( F = 1 3, df = 9, v al u e, P 

≤ 0. 0 3; T a bl e 2) , t h e c o m p ari s o n of m e a n s s h o w e d n o cl e ar diff er e n c e s i n A o pt a m o n g 

p o p ul ati o n s ( Fi g. 6). T h er m al o pti m u m ( 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎 )  v ari e d si g nifi c a ntl y wit h t h e gr o wt h 

t e m p er at ur e, p o p ul ati o n , a n d t h eir i nt er a cti o n ( P ≤ 0. 0 3; T a bl e 2). T h e s o ut h er n 

p o p ul ati o n  O N 3 4 h a d t h e hi g h e st 𝑥 𝐽 𝑚 𝑎  v al u e i n t h e el e v at e d gr o wt h t e m p er at ur e 

( T a + 4 ° C) tr e at m e nt ( Fi g. 7 a), a n d 𝑥 𝑎 𝑥 𝐽  i n cr e a s e d wit h gr o wi n g t e m p er at ur e f or all 

p o p ul ati o n s of Q u e b e c e x c e pt Q C -D R O w h o h a d hi g h er o pti m al t e m p er at ur e i n t h e 

l o w gr o wi n g t e m p er at ur e ( T a-3 ° C) tr e at m e nt ( Fi g. 7 c). T h e p o p ul ati o n O N 3 2 h a d a n 

u n e x pl ai n e d l o w 𝑚 𝑎 𝑥 𝑅  i n t h e hi g h gr o wi n g t e m p er at ur e ( Fi g. 7 a). 

A cr o s s all p o p ul ati o n s t e m p er at ur e a n d gr o wt h t e m p er at ur e s, t h e a v er a g e o pti m al 

t e m p er at ur e of p h ot o s y nt h e si s w a s 2 3 ± 2 ° C.  
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Fi g u r e 6   
O pti m al p h ot o s y nt h e si s r at e ( A o pt) of t h e 1 0 g e n eti c s o ur c e s at t h e t hr e e 
diff e r e nt gr o wi n g t e m p e r at ur e s ( A: T a + 4 ° C; B: T a; a n d C: T a -3 ° C).  
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Fi g u r e 7   
O pti m al t e m p e r at ur e of p h ot o s y nt h e si s ( T o pt ) of t h e 1 0 g e n eti c s o ur c e s at t h e 
t hr e e diff er e nt gr o wi n g t e m p e r at ur e s ( A: T a + 4 ° C; B: T a; a n d C: T a -3 ° C) 2 .  



4 0  

 

T a bl e a u 2   

S u m m ar y st ati sti c s of t h e a n al y si s of v a ri a n c e ( A N O V A) of o pti m al 
t e m p er at ur e a n d o pti m al p h ot o s y nt h e si s. G -T: Gr o wi n g t e m p er at ur e; G -T x 
p o p ul ati o n s: i nt er a cti o n b et w e e n g r o wi n g t e m p e r at ur e a n d p o p ul ati o n s.   

 

 

2. 4. 2  T e m p er at ur e r e s p o n s e of d ar k r e s pir ati o n  

D ar k r e s pir ati o n r at e s ( 𝑉 𝑐 ) a v er a g e d a cr o s s all t hr e e gr o wt h t e m p er at ur e s w er e 

si g nifi c a ntl y hi g h er i n t h e n ort h er n p o p ul ati o n  ( A L 9 3 0 6) t h a n i n t h e s o ut h er n o n e 

( O N 3 2) ( P < 0. 0 0 1; T a bl e 3)W h e n e x a mi ni n g t h e r e s p o n s e of 𝑚 𝑎  at diff er e nt 

m e a s ur e m e nt t e m p er at ur e s, si g nifi c a nt i nt er a cti o n s b et w e e n g e n eti c s o ur c e a n d 

gr o wt h t e m p er at ur e w er e o b s er v e d ( P < 0. 0 0 1; T a bl e 3). At m e a s ur e m e nt 

t e m p er at ur e s a b o v e 3 0 ° C i n t h e T a + 4 ° C tr e at m e nt, O N 3 2 e x hi bit e d sli g htl y hi g h er 

 
2  S e e dli n g s w er e gr o w n i n gr e e n h o u s e s u n d er w ell -w at er e d c o n diti o n s. M e a n v al u e s ( ± S E ) ar e s h o w n 
( n = 4 r e p etiti o n s p er gr o wi n g t e m p er at ur e p er p o p ul ati o n).  
 

S o ur c e of v ari ati o n  S u m S q  m e a n S q  D. F.  F v al u e   p -v al u e  

O pti m al t e m p er at ur e (T o pt ) 

G -T  5 5. 4 3  2 7. 7 1  2  5. 2 8  0. 0 3  

P o p ul ati o n  6 2 0. 4 9  6 8. 9 4  9  1 3. 1 4  < 0. 0 0 1  

G -T x P o p ul ati o n  6 6 3. 4 3  3 6. 8 5  1 8  7. 0 2  < 0. 0 0 1  

O pti m al p h ot o s y nt h e si s ( A o pt ) 

G -T  2. 2 9  0. 1 3  2  0. 1 3  0. 8 7  

P o p ul ati o n  1 2 0 4. 8 3  1 3 3. 8 7  9  1 5. 4 3  < 0. 0 0 1  

G -T x P o p ul ati o n  9 2 4. 1 7  5 1. 3 5  1 8  5. 9 2  < 0. 0 0 1  
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r at e s of d ar k r e s pir ati o n t h a n A L 9 3 0 6  ( Fi g. 8 a), c o ntr a sti n g wit h t h e p att er n s o b s er v e d 

at T a a n d T a -3 ° C tr e at m e nt s, w h er e A L 9 3 0 6 m ai nt ai n e d hi g h er r e s pir ati o n r at e s ( Fi g. 

8  b, c).  

T h e t e m p er at ur e s e n siti vit y of r e s pir ati o n, m e a s ur e d b y t h e 𝑉 1 0  c o effi ci e nt, s h o w e d n o 

si g nifi c a nt diff er e n c e s b et w e e n t e m p er at ur e tr e at m e nt s or g e n eti c s o ur c e s, a n d n o 

si g nifi c a nt i nt er a cti o n w a s o b s er v e d b et w e e n t h e s e f a ct or s . H o w e v er, t h e b a s al 

r e s pir ati o n r at e 𝑐 𝑚 1 0   d e m o n str at e d a c o ntr a sti n g r e s p o n s e b et w e e n t h e g e n eti c 

s o ur c e s a cr o s s gr o wt h t e m p er at ur e s ( si g nifi c a nt i nt er a cti o n, P < 0. 0 0 1; T a bl e 3). F or 

t h e s o ut h er n s o ur c e O N 3 2, 𝑎 𝑥 1 0  v al u e s i n cr e a s e d pr o gr e s si v el y wit h i n cr e a si n g  

gr o wt h  t e m p er at ur e. I n c o ntr a st, t h e n ort h er n s o ur c e A L 9 3 0 6 e x hi bit e d it s hi g h e st 𝐽 𝑚 1 0  

v al u e s  i n t h e T a-3 ° C tr e at m e nt, wit h l o w er v al u e s o b s er v e d i n b ot h T a a n d T a + 4 ° C 

tr e at m e nt s ( Fi g. 1 0). 



4 2  

 
Fi g u r e 8  
D ar k r e s pir ati o n r at e of w hit e s pr u c e s e e dli n g s fr o m a n ort h er n ( A L 9 3 0 6) a n d 
s o ut h er n ( O N 3 2) p o p ul ati o n  . (A = T a + 4 ° C;  B = T a; a n d  C = T a -3 ° C )3 . 
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Fi g u r e 9  
Q u oti e nt 1 0 𝑉 𝑐 𝑚  v al u e s of d ar k r e s pir ati o n i n w hit e s pr u c e s e e dli n g s fr o m t h e 
n ort h e r n  li mit ( A L 9 3 0 6, i n bl u e) a n d s o ut h er n li mit ( O N 3 2, i n r e d)4 . ( S o ut h = 
T a + 4 ° C; C e nt er = T a; a n d N ort h = T a -3 ° C).  
 

 

Fi g u r e 1 0   
B a s al r at e of r e s pir ati o n 𝑎 𝑥 𝐽 𝑚  i n w hit e s pr u c e s e e dli n g s fr o m t h e n ort h e r n li mit 
( A L 9 3 0 6, i n bl u e) a n d t h e s o ut h er n li mit  ( O N 3 2, i n r e d)5 .(S o ut h = T a + 4 ° C; 
C e nt er = T a; a n d N ort h = T a -3 ° C).  
 
 

 
3  S e e dli n g s w er e gr o w n i n gr e e n h o u s e s u n d er w ell -w at er e d c o n diti o n s. M e a n v al u e s ( ± S E ) ar e s h o w n 
( n = 4 r e p etiti o n s p er gr o wi n g t e m p er at ur e p er p o p ul ati o n).  
 
4  S e e dli n g s w er e gr o w n i n gr e e n h o u s e s u n d er w ell -w at er e d c o n diti o n s. M e a n v al u e s ( ± S E ) ar e s h o w n 
( n = 4 p er gr o wi n g t e m p er at ur e p er p o p ul ati o n). 
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T a bl e a u 3   

S u m m ar y of st ati sti c s of t h e a n al y si s of v a ri a n c e ( A N O V A) of b a s al r at e of d ar k 
r e s pir ati o n 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎  a n d Q 1 0  C o effi ci e nt. G -T: Gr o wi n g t e m p er at ur e; G -T x 
p o p ul ati o n s: i nt er a cti o n b et w e e n g r o wi n g t e m p e r at ur e a n d p o p ul ati o n s.  

 

2. 4. 3   T e m p er at ur e r e s p o n s e of a p p ar e nt 𝑥 𝐽 𝑚 𝑎 𝑥  a n d 𝑎𝑥 𝐽 𝑚  

T h e t e m p er at ur e r e s p o n s e of b ot h p ar a m et er s 𝑎 𝑥 𝑅 𝑑 𝑅  a n d 𝑑𝑄 𝑅 𝑑  w a s si g nifi c a ntl y 

diff er e nt b et w e e n t h e n ort h er n a n d s o ut h er n p o p ul ati o n s ( P < 0. 0 0 1; T a bl e 4). 

M or e o v er, t h er e w a s  a si g nifi c a nt i nt er a cti o n b et w e e n p o p ul ati o n  a n d gr o wi n g 

t e m p er at ur e (P  < 0. 0 0 1). W hil e 𝑅 𝑑 𝑅 𝑑 𝑅  a n d  𝑑𝑅 𝑑 𝐽  v al u e s of b ot h p o p ul ati o n s g e n er all y 

i n cr e a s e d wit h t e m p er at ur e u p t o a c ert ai n p oi nt b ef or e d e cli ni n g ( e x c e pt i n Fi g. 1 2 a),  

t h e s e e dli n g s a d a pt e d t o w ar m er cli m at e s ( T + 4 ° C) h a d hi g h er v al u e s of 𝑚 𝑎 𝑥 𝑉 𝑐  a n d 𝑚𝑎 𝑥 𝐽  

at el e v at e d t e m p er at ur e s ( 4 0 ° C) t h a n t h o s e fr o m a ct u al ( T a) a n d c o ol er ( T a -3 ° C) 

gr o wt h c o n diti o n s ( Fi g. 1 1 a n d 1 2). I n t h e s o ut h er n ( Fi g. 1 1 a) a n d n ort h er n ( Fi g. 1 1 c) 

gr o wi n g c o n diti o n s, t h e s o ut h er n p o p ul ati o n  ( O N 3 2) s h o w e d littl e d e a cti v ati o n of 𝑚𝑎 𝑥 𝑉  

at hi g h t e m p er at ur e s w h er e a s it w a s sli g htl y m or e pr o n o u n c e d i n t h e n ort h er n 

p o p ul ati o n  ( A L 9 3 0 6).  

S o ur c e of v ari ati o n  S u m S q  M e a n S q  D. F.  F v al u e  p -v al u e  

B as al r at e of d a r k r es pi r ati o n R d 1 0  

G -T  0. 7 6  0. 3 8  2  4 8. 5 9       < 0. 0 0 1  

P o p ul ati o n  0. 3 5  0. 3 5  1  2 2. 6 9    < 0. 0 0 1  

G -T  x P o p ul ati o n  1. 6 9  0. 8 4  2  1 0 1. 7 5    < 0. 0 0 1  

Q 1 0  C o effi ci e nt   

G -T  0. 1 1  0. 0 5  2  0. 9 2  0. 3 3  

P o p ul ati o n  0. 0 2  0. 0 2  1  0. 1 5  0. 6 8  

G -T  x P o p ul ati o n  0. 2 8  0. 1 4  2  2. 2 4  0. 1 3  



4 5  

 

T h e pr e di cti v e m o d el s  i n t h e p a c k a g e pl a nt e c o p h y s u s e d t o e sti m at e  𝑉𝑐 𝑚 𝑎  a n d 

𝑥 𝐽 𝑚 𝑎 𝑥  s h o w e d di s cr e p a n ci e s b et w e e n m e a s ur e d ( s oli d li n e s) a n d pr e di ct e d v al u e s 

( d a s h e d li n e s), p arti c ul arl y at t h e w ar m er a n d c o ol er gr o wi n g t e m p er at ur e s ( T a + 4 ° C 

a n d T a -3 ° C; Fi g s. 1 1 a n d 1 2). T h e O N 3 2 p o p ul ati o n, w hi c h h a s a hi g h er a cti v ati o n 

e n er g y, s h o w e d pr e d i ct e d v al u e s of 𝑎 𝑥 𝐽 𝑚 𝑎  a n d 𝑥𝑅 𝑑 𝑅  t h at di d n ot c o n si st e ntl y ali g n wit h 

t h e m e a s ur e d v al u e s at hi g h t e m p er at ur e s ( ≥ 3 0 ° C). Si mil arl y, t h e A L 9 3 0 6 p o p ul ati o n, 

h a vi n g a l o w er a cti v ati o n e n er g y, e x hi bit e d si g nifi c a nt di v er g e n c e s b et w e e n pr e di ct e d 

a n d m e a s ur e d v al u e s of 𝑑 𝑄 𝑅 𝑑 𝑅  a n d 𝑑𝑅 𝑑 𝑅 , t h e s e diff er e n c e s b ei n g m or e pr o n o u n c e d 

t h a n t h e o n e s o b s er v e d i n t h e s o ut h er n p o p ul ati o n e s p e ci all y i n p a n n el B a n d C ( wit h 

t h e e x c e pti o n of s e e dli n g s fr o m t h e T a gr o wt h t e m p er at ur e tr e at m e nt; Fi g s. 1 1 b a n d 

1 2 b, w h er e O N 3 2 e x hi bit e d hi g h er di v er g e n c e).  
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Fi g u r e 1 1   
A p p ar e nt ( s oli d li n e s) a n d p r e di ct e d ( d a s h e d li n e s) m a xi m u m 
el e ctr o n tr a n s p ort r at e( J m a x) of w hit e s pr u c e fr o m t h e n ort h e r n 
li mit ( A L 9 3 0 6, i n bl u e) a n d t h e s o ut h e r n li mit  ( O N 3 2, i n r e d) . 
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Fi g u r e 
1 2  

A p p ar e nt ( s oli d li n e s) a n d p r e di ct e d ( d a s h e d li n e s) m a xi m u m c ar b o x yl ati o n 
c a p a cit y of R u Bi s C O ( V c m a x) of w hit e s pr u c e fr o m t h et h e n ort h e r n li mit 
( A L 9 3 0 6, i n bl u e) a n d t h e s o ut h er n li mit ( O N 3 2, i n r e d). 
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T a bl e a u  4   

S u m m ar y st ati sti c s of t h e a n al y si s of v a ri a n c e ( A N O V A) of t h e a p p ar e nt 
m a xi m u m   c a r b o x yl ati o n c a p a cit y of R u Bi C O ( V c m a x) a n d t h e a p p ar e nt 
m a xi m u m el e ctr o n tr a n s p ort r at e ( J m a x). G -T, Gr o wi n g t e m p e r at ur e; G -T x 
p o p ul ati o n s, i nt er a cti o n b et w e e n g r o wi n g  t e m p e r at ur e a n d p o p ul ati o n. 

 

2. 5  Di s c u s si o n  

2. 5. 1  T h er m al a c cli m ati o n of p h ot o s y nt h e si s  

O ur st u d y hi g hli g ht s t h e c o m pli c at e d  t h er m al r e s p o n s e s of w hit e s pr u c e s e e dli n g s, 

c h ar a ct eri z e d b y si g nifi c a nt i nt er a cti o n s b et w e e n g e n eti c s o ur c e a n d gr o wi n g 

t e m p er at ur e. T hi s i nt er a cti o n i m pli e s t h e pr e s e n c e of a v ari a bl e pl a sti cit y a m o n g 

p o p ul ati o n s.  W hil e t h e A N O V A r e v e al e d st ati sti c all y si g nifi c a nt eff e ct s, t h e p o st -h o c 

c o m p ari s o n s di d n ot d e m o n str at e cl e ar m e a n diff er e n c e s, w hi c h i m pli e s t h at t h er e ar e 

r e al diff er e n c e s b et w e e n gr o u p s, b ut t h e s e diff er e n c e s ar e s u btl e a n d d e p e n d o n 

c o nt e xt, a p att er n t h at ali g n s wit h pr e vi o u s o b s er v ati o n s of t h er m al a c cli m ati o n i n 

c o nif er s p e ci e s ( W a y & S a g e, 2 0 0 8; Z h a n g et al., 2 0 1 5). H o w e v er, it c o ntr a st s wit h 

S o ur c e of v ari ati o n  S u m S q  M e a n S q  D. F.  F v al u e  p -v al u e  

A p p ar e nt m a xi m u m c ar b o x yl ati o n c a p a cit y of R u Bi s C O 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎 𝑥  

G -T  6 6 9 6  3 3 4 8  2  7. 6 5    < 0. 0 0 1  

P o p ul ati o n  1 5 6 4 4 0  1 5 6 4 4 0  1  1 7 8. 7    < 0. 0 0 1  

G -T x P o p ul ati o n  1 3 2 8 2 6  6 6 4 1 6  2  1 5 1. 7 9        < 0. 0 0 1  

A p p ar e nt m a xi m u m el e ctr o n tr a n s p ort r at e  𝐽 𝑚 𝑎 𝑥  

G -T  2 0 4 6 9  2 0 2 3 4  2  6. 6 5    < 0. 0 0 1  

P o p ul ati o n  8 5 1 8 9 1  8 5 1 8 9 1  1  2 7 7. 1 3    < 0. 0 0 1  

G -T x P o p ul ati o n  6 7 9 8 3 1  3 3 9 9 1 5  2  2 2 1. 1 5    < 0. 0 0 1  



4 9  

 

e arli er fi n di n g s o n w hit e s pr u c e i n n at ur al c o n diti o n s, w h er e 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎  w a s c o n st a nt a cr o s s 

gr o wi n g t e m p er at ur e s of Q u e b e c’ s s e e dli n g s ( B e n o m ar et al., 2 0 1 8). T hi s diff er e n c e 

mi g ht r efl e ct t h e c a p a cit y of w hit e s pr u c e p o p ul ati o n s t o a dj u st t h eir p h ot o s y nt h eti c 

a p p ar at u s t hr o u g h k e y m e c h a ni s m s s u c h a s: R u Bi s C O e n z y m e ki n eti c s m o difi c ati o n s, 

el e ctr o n tr a n s p ort c h ai n effi ci e n c y a d a pt ati o n s, a n d t h yl a k oi d m e m br a n e  li pi d 

c o m p o siti o n c h a n g e s  ( k ur e k et al., 2 0 0 7;  B e n o m ar et al., 2 0 1 8) . B y s a m pli n g 

a cr o s s a br o a d er l atit u di n al gr a di e nt, w e c a pt ur e d p o p ul ati o n s wit h di v er s e g e n eti c 

b a c k gr o u n d s t h at e x hi bit e d di sti n ct t h er m al a d a pt ati o n str at e gi e s . 

T h e c o n si st e nt o v er all o pti m al t e m p er at ur e of 2 3 ± 2 ° C a cr o s s t e m p er at ur e tr e at m e nt s 

a n d p o p ul ati o n s  s u g g e st s a f u n d a m e nt al p h y si ol o gi c al c o n str ai nt  t h at ari s e s fr o m 

i n h er e nt bi o c h e mi c al a n d bi o p h y si c al li mit ati o n s— s u c h a s t h e t e m p er at ur e s e n siti vit y 

of k e y p h ot o s y nt h eti c e n z y m e s,  t h e st a bilit y of t h yl a k oi d m e m br a n e s, a n d t h e ki n eti c s 

of el e ctr o n tr a n s p ort  t h at h a v e e v ol v e d t o o p er at e o pti m all y wit hi n a n arr o w 

t e m p er at ur e r a n g e. ( S a v ol ai n e n et al., 2 0 0 7), w hil e t hi s n arr o w o pti m al t e m p er at ur e 

r a n g e mi g ht s e e m t o li mit a d a pti v e p ot e nti al, p o p ul ati o n s d e m o n str at e c o n si d er a bl e 

pl a sti cit y i n ot h er p h y si ol o gi c al p ar a m et er s ( s u c h a s 𝑥 𝐽 𝑚 𝑎 𝑥  a n d  𝑎𝑥 𝐽 𝑚 ) . T hi s pl a sti cit y 

all o w s s h ort -t er m a dj u st m e nt s t o t e m p er at ur e fl u ct u ati o n s ( Ni c otr a et al., 2 0 1 0).  

W e o b s er v e d l o w er p h ot o s y nt h eti c r at e s i n n ort h er n p o p ul ati o n s c o m p ar e d t o c e ntr al 

a n d s o ut h er n p o p ul ati o n s, w hi c h di v er g e s fr o m p att er n s r e p ort e d i n ot h er d e ci d u o u s 

b or e al tr e e s p e ci e s, w h er e p h ot o s y nt h eti c c a p a cit y oft e n i n cr e a s e d wit h l atit u d e 

( B e n o wi c z et al., 2 0 0 0; G or n all & G u y, 2 0 0 7). T hi s u n e x p e ct e d r e s ult s u g g e st s t h at 

w hit e s pr u c e m a y h a v e a u ni q u e a d a pti v e str at e g y a cr o s s it s r a n g e, p o s si bl y r efl e cti n g 

a tr a d e -off b et w e e n p h ot o s y nt h eti c c a p a cit y a n d ot h er tr ait s a d v a nt a g e o u s i n n ort h er n 

e n vir o n m e nt s, s u c h a s c ol d h ar di n e s s or r e s o ur c e c o n s er v ati o n ( R ei c h et al., 2 0 1 6). 

O ur fi n di n g s s u p p ort t h e h y p ot h e si s t h at s o ut h er n p o p ul ati o n s of wi d e s pr e a d s p e ci e s 

m a y b e n efit fr o m gr e at er pl a sti cit y i n t h eir t h er m al r e s p o n s e s, p ot e nti all y e n h a n ci n g 

t h eir r e sili e n c e t o cli m at e c h a n g e, p arti c ul arl y at t h e s o ut h er n e d g e of t h eir di stri buti o n 

( V all a d ar e s et al., 2 0 1 4). T hi s pl a sti cit y c o ul d b e cr u ci al f or m ai nt ai ni n g pr o d u cti vit y 

a n d s ur vi v al u n d er pr oj e ct e d w ar mi n g s c e n ari o s ( W a y & Y a m ori, 2 0 1 4). 
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2. 5. 2  T h er m al a c cli m ati o n of d ar k r e s pir ati o n  

T h e e x p o n e nti al r el ati o n s hi p b et w e e n t e m p er at ur e a n d r e s pir ati o n r at e o b s er v e d i n 

o ur st u d y i s c o n si st e nt wit h t h e w ell -e st a bli s h e d t h er m o d y n a mi c n at ur e of r e s pir at or y 

pr o c e s s e s i n pl a nt s ( At ki n & Tj o el k er, 2 0 0 3; H e s k el et al., 2 0 1 6). T h e v ari ati o n i n b a s al 

r e s pir ati o n r at e s 𝑉 𝑐 1 0  a m o n g p o p ul ati o n s fr o m diff er e nt l atit u d e s s u g g e st s l o c al 

a d a pt ati o n t o t h er m al r e gi m e s, a p h e n o m e n o n d o c u m e nt e d i n ot h er b or e al tr e e 

s p e ci e s ( R ei c h et al., 2 0 1 6). 

T h e o b s er v e d diff er e n c e s i n r e s pir ati o n r at e s b et w e e n n ort h er n a n d s o ut h er n 

p o p ul ati o n s at v ari o u s t e m p er at ur e s hi g hli g ht t h e c o m pl e x w h er e g e n eti c a d a pt ati o n 

e st a bli s h e s a l o n g -t er m b a s eli n e a n d p h e n ot y pi c pl a sti cit y e n a bl e s r a pi d a dj u st m e nt s 

i n s h a pi n g pl a nt r e s p o n s e s t o t e m p er at ur e ( At ki n et al., 2 0 1 5). T h e s e fi n di n g s 

u n d er s c or e t h e i m p ort a n c e of c o n si d eri n g i ntr a s p e cifi c v ari ati o n i n r e s pir ati o n r at e s 

w h e n m o d eli n g f or e st e c o s y st e m r e s p o n s e s t o cli m at e c h a n g e ( S mit h & D u k e s, 2 0 1 3). 

W hil e t e m p er at ur e i s a pri m ar y dri v er of l e af r e s pir ati o n r at e s, t h e r e s p o n s e of 

r e s pir ati o n t o t e m p er at ur e m u st b e u n d er st o o d i n t h e c o nt e xt of s p e ci e s -s p e cifi c 

a d a pt ati o n s, a c cli m ati o n c a p a citi e s, a n d e n vir o n m e nt al v ari a bl e s t h at c oll e cti v el y 

i nfl u e n c e t he t h er m al t ol er a n c e of pl a nt p h y si ol o gi c al pr o c e s s e s  ( Cr o u s et al., 2 0 2 2). 

O ur st u d y d e m o n str at e s t hi s c o m pl e xit y t hr o u g h t h e o b s er v e d diff er e n c e s i n 

r e s pir at or y r e s p o n s e s b et w e e n n ort h er n a n d s o ut h er n w hit e s pr u c e p o p ul ati o n s. T h e 

hi g h er b a s al r e s pir ati o n r at e s i n n ort h er n p o p ul ati o n s at l o w t e m p er at ur e s,  c o u pl e d 

wit h t h eir r e d u c e d r e s pir ati o n at hi g h t e m p er at ur e s, s u g g e st s p e ci ali z e d m et a b oli c 

a d a pt ati o n s t o t h eir n ati v e t h er m al r e gi m e s. T h e s e fi n di n g s hi g hli g ht h o w l o c al 

a d a pt ati o n s c a n m o dif y r e s pir at or y r e s p o n s e s b e y o n d si m pl e t e m p er at ur e 

d e p e n d e n ci e s, p ot e nti all y aff e cti n g  s p e ci e s' r e sili e n c e t o cli m at e c h a n g e. T h e 

c o ntr a sti n g r e s pir at or y p att er n s b et w e e n p o p ul ati o n s al s o i n di c at e t h at g e n eti c 

b a c k gr o u n d pl a y s a cr u ci al r ol e i n d et er mi ni n g h o w tr e e s m a y r e s p o n d t o f ut ur e 

w ar mi n g s c e n ari o s.  

2. 5. 3  𝑚 𝑎 𝑥 𝐽 𝑚  a n d  𝑎𝑥 𝑎 𝑥  t e m p er at ur e r e s p o n s e s 
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M a xi m u m c ar b o x yl ati o n c a p a cit y  ( 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎 𝑥 )  a n d  m a xi m u m el e ctr o n tr a n s p ort r at e (  𝐽m a x  )    

ar e t w o k e y p ar a m et er s t h at d et er mi n e t h e p h ot o s y nt h e si s pr o c e s s, wit h  𝑚 𝑎 𝑥 𝑎 𝑥  b ei n g 

r el at e d t o t h e c ar b o x yl ati o n effi ci e n c y of t h e e n z y m e R u bi s c o a n d 𝐽𝑚 𝑎 𝑥  t o t h e el e ctr o n 

tr a n s p ort r at e, w hi c h aff e ct s t h e r e g e n er ati o n of R u B P ( S a g e & K u bi e n, 2 0 0 7). O ur 

a n al y si s r e v e al e d si g nifi c a nt i nt er a cti o n s b et w e e n g e n eti c s o ur c e a n d gr o wt h 

t e m p er at ur e i n t h eir eff e ct s o n b ot h 𝑅 𝑑 𝑅 𝑑 𝑄  a n d  𝑅𝑑 𝑅 𝑑   r e s p o n s e s. T h e n at ur e of t h e s e 

i nt er a cti o n s w a s p arti c ul arl y e vi d e nt i n h o w t h e t w o p o p ul ati o n s r e s p o n d e d diff er e ntl y 

a cr o s s gr o wt h t e m p er at ur e tr e at m e nt s. I n t h e T a + 4 ° C tr e at m e nt, t h e n ort h er n 

p o p ul ati o n ( A L 9 3 0 6) m ai nt ai n e d hi g h er 𝑅 𝑑 𝑅 𝑑 𝑅  a n d  𝑑𝐽 𝑚 𝑎 v al u e s t h a n t h e s o ut h er n 

p o p ul ati o n ( O N 3 2), p arti c ul arl y at m e a s ur e m e nt t e m p er at ur e s a b o v e 3 0 ° C ( Fi g s. 1 1 a, 

1 2 a). H o w e v er, t hi s p att er n s hift e d i n t h e T a a n d T a -3 ° C tr e at m e nt s, w h er e diff er e nt 

r e s p o n s e s e m er g e d. At m e a s ur e m e nt t e m p er at ur e s n e ar 4 0 ° C i n b ot h T a a n d T a -3 ° C 

c o n diti o n s, O N 3 2 e x hi bit e d r el ati v el y hi g h er 𝑥 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎  a n d  𝑥𝐽 𝑚 𝑎  v al u e s c o m p ar e d t o 

A L 9 3 0 6 ( Fi g s. 1 1 b -c, 1 2 b -c), i n di c ati n g a c o m pl e x t e m p er at ur e-d e p e n d e nt r e s p o n s e 

t h at v ari e d wit h b ot h g e n eti c s o ur c e a n d gr o wt h c o n diti o n s. 

T h e s e r e s ult s s u g g e st a m or e c o m pl e x p att er n of t h er m al a d a pt ati o n t h a n pr e vi o u sl y 

o b s er v e d i n ot h er c o nif er s p e ci e s, s u c h a s bl a c k s pr u c e, w hi c h d e m o n str at e d s e a s o n al 

a dj u st m e nt s i n p h ot o s y nt h eti c a p p ar at u s ( W a y & S a g e, 2 0 0 8). T h e u n e x p e ct e d 

v ari ati o n i n t h e s e k e y p h ot o s y nt h eti c p ar a m et er s a m o n g w hit e s pr u c e p o p ul ati o n s 

i n di c at e s t h e n e e d f or m or e n u a n c e d a p pr o a c h e s t o s el e cti v e br e e di n g f or e n h a n c e d 

t h er m al t ol er a n c e i n t h e f a c e of cli m at e c h a n g e( Ait k e n & B e m m el s, 2 0 1 6). 

2. 5. 4  Diff er e n c e s b et w e e n m e a s ur e d a n d pr e di ct e d v al u e s  of V c m a x  a n d J m a x  

T h e o b s er v e d di s cr e p a n ci e s b et w e e n m e a s ur e d a n d pr e di ct e d v al u e s of 𝑥 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎  a n d 

 𝑥𝐽 𝑚 𝑎  u n d er s c or e t h e c o m pl e xit y of m o d eli n g t e m p er at ur e r e s p o n s e s i n w hit e s pr u c e. 

A cti v ati o n e n er g y ( H a)  pl a y s a cr u ci al r ol e i n t h e s e m o d el s, i nfl u e n ci n g t h e a c c ur a c y 

of pr e di cti o n s u n d er v ar yi n g t e m p er at ur e c o n diti o n s. B ot h t h e O N 3 2 a n d t h e A L 9 3 0 6 

p o p ul ati o n s  e x hi bit e d di s cr e p a n ci e s b et w e e n pr e di ct e d a n d m e a s ur e d v al u e s, 

p arti c ul arl y at hi g h er m e a s uri n g t e m p er at ur e s, hi g hli g hti n g p ot e nti al li mit ati o n s i n t h eir 

a c cli m ati o n c a p a cit y.  
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S e v er al f a ct or s c o ul d c o ntri b ut e t o t h e s e di s cr e p a n ci e s. Fir st, t h e v ari a bilit y i n H a 

a m o n g diff er e nt p o p ul ati o n s i n di c at e s g e n eti c diff er e n c e s i n t h eir bi o c h e mi c al a n d 

p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s t o t e m p er at ur e ( Hi k o s a k a et al. 2 0 0 6; Y a m ori et al. 2 0 1 0). 

Hi g h er H a i n t h e O N 3 2 p o p ul ati o n s u g g e st s a gr e at er s e n siti vit y t o t e m p er at ur e 

c h a n g e s, w hi c h mi g ht c o nf er a n a d v a nt a g e i n w ar m er cli m at e s b y o pti mi zi n g 

e n z y m ati c a cti vit y a n d el e ctr o n tr a n s p ort pr o c e s s e s at el e v at e d t e m p er at ur e s. 

H o w e v er, t hi s al s o m e a n s t h at  t h e O N 3 2 p o p ul ati o n m a y b e m or e s u s c e pti bl e t o 

i n a c c ur a ci e s i n pr e di cti v e m o d el s t h at d o n ot f ull y a c c o u nt f or s u c h hi g h s e n siti vit y. 

C o n v er s el y, t h e A L 9 3 0 6 p o p ul ati o n h a d l o w er H a a n d s h o w e d l e s s s e n siti vit y t o 

t e m p er at ur e c h a n g e s, w hi c h mi g ht b e a n a d a pt ati o n t o t h e m or e st a bl e, c o ol er 

e n vir o n m e nt s of t h e n ort h. T hi s r e d u c e d s e n siti vit y c o ul d r e s ult i n a mi s m at c h b et w e e n 

pr e di ct e d a n d a ct u al p h ot o s y nt h eti c r at e s u n d er hi g h er t e m p er at ur e c o n diti o n s, w h er e 

t h e p h y si ol o gi c al m e c h a ni s m s of t hi s p o p ul ati o n m a y n ot r e s p o n d a s d y n a mi c all y a s 

t h o s e of t h e O N 3 2 p o p ul ati o n ( S a g e & K u bi e n 2 0 0 7). 

2. 5. 5   I m pli c ati o n s f or a s si st e d mi gr ati o n a n d f or e st m a n a g e m e nt 

T h e pr o n o u n c e d g e n eti c v ari ati o n i n t h er m al r e s p o n s e s a m o n g w hit e s pr u c e 

p o p ul ati o n s (i. e. p o p ul ati o n s) h a s si g nifi c a nt i m pli c ati o n s f or a s si st e d mi gr ati o n 

str at e gi e s ai m e d at miti g ati n g cli m at e c h a n g e i m p a ct s o n b or e al f or e st s ( Willi a m s & 

D u mr o e s e, 2 0 1 3) . Hi g h er  n et p h ot o s y nt h e si s of s o ut h er n p o p ul ati o n s u n d er el e v at e d 

t e m p er at ur e s s u g g e st s t h e y m a y b e b ett er s uit e d f or r ef or e st ati o n i n ar e a s pr oj e ct e d 

t o e x p eri e n c e si g nifi c a nt w ar mi n g ( Ait k e n & W hitl o c k, 2 0 1 3), t h o u g h r e c e nt e vi d e n c e 

s u g g e st s t h e b e n efit s a n d ri s k s of s u c h a s si st e d g e n e fl o w m a y b e m or e li mit e d t h a n 

pr e vi o u sl y t h o u g ht ( R o s kill y & Ait k e n, 2 0 2 4). A d diti o n all y, m a n a g er s s h o ul d c o n si d er 

t h at tr a n sl o c ati n g s o ut h er n s p e ci e s m a y h a v e u ni nt e n d e d c o n s e q u e n c e s, p ot e nti all y 

d e cr e a si n g f or e st c a n o p y b uff eri n g c a p a cit y a n d i n cr e a si n g wil dfir e ri s k s i n n ort h er n 

r e gi o n s ( Mi c h al et et al., 2 0 2 4). C o n v er s el y, t h e st a bl e p h ot o s y nt h eti c r e s p o n s e s a n d 

hi g h er r e s pir ati o n r at e s of n ort h er n p o p ul ati o n s at l o w er t e m p er at ur e s i n di c at e t h eir 

i m p ort a n c e i n m ai nt ai ni n g f or e st r e sili e n c e i n c o ol er r e gi o n s ( B e n o m ar et al., 2 0 1 8). 
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T h e s e fi n di n g s s u p p ort a n u a n c e d a p pr o a c h t o a s si st e d mi gr ati o n, w h er e g e n eti c 

s o ur c e s ar e c ar ef ull y m at c h e d t o pr oj e ct e d f ut ur e cli m at e s r at h er t h a n c urr e nt 

c o n diti o n s ( P e dl ar et al., 2 0 1 2). S u c c e s s of s u c h s u c h  a n a p pr o a c h r e q uir e s 

c o n si d er ati o n of b ot h a b o v e gr o u n d c o m p o n e nt s s u c h a s c a n o p y str u ct ur e, s p e ci e s 

c o m p o siti o n, a n d i nt er s p e cifi c i nt er a cti o n s , a n d b el o w gr o u n d  i n cl u di n g s oil str u ct ur e 

a n d n utri e nt d y n a mi c s.  ( Ar g ü ell e s-M o y a o & G ali ci a, 2 0 2 4) .  

2. 5. 6   F ut ur e r e s e ar c h dir e cti o n s  

W hil e t hi s st u d y pr o vi d e s v al u a bl e i n si g ht s i nt o t h e t h er m al a c cli m ati o n of w hit e 

s pr u c e, s e v er al ar e a s w arr a nt f urt h er i n v e sti g ati o n. L o n g -t er m fi el d tri al s a cr o s s a 

r a n g e of l atit u d e s a n d el e v ati o n s c o ul d h el p v ali d at e t h e p att er n s o b s er v e d u n d er 

c o ntr ol l e d c o n diti o n s a n d el u ci d at e t h e i nt er a cti o n b et w e e n g e n eti c a d a pt ati o n a n d 

e n vir o n m e nt al pl a sti cit y i n n at ur al s etti n g s ( W a y & Y a m ori, 2 0 1 4).  A d diti o n all y, 

u n d er st a n di n g dr o u g ht t ol er a n c e i n w hit e s pr u c e i s cr u ci al, a s w at er a v ail a bilit y i s a 

si g nifi c a nt f a ct or i nfl u e n ci n g tr e e gr o wt h a n d s ur vi v al u n d er cli m at e c h a n g e ( M o nt w é 

et al., 2 0 1 6) . 

Int e gr ati n g g e n o mi c a p pr o a c h e s t o i d e ntif y s p e cifi c g e n e s or g e n e c o m pl e x e s 

a s s o ci at e d wit h t h er m al t ol er a n c e c o ul d gr e atl y e n h a n c e o ur u n d er st a n di n g of t h e 

m ol e c ul ar b a si s of cli m at e a d a pt ati o n i n tr e e s ( H olli d a y et al., 2 0 1 7). S u c h k n o wl e d g e 

c o ul d i nf or m a d v a n c e d br e e di n g pr o gr a m s t o d e v el o p cli m at e -r e sili e nt f or e st st o c k s 

( Li n d et al., 2 0 1 8; M c K o w n et al., 2 0 1 4). 

Fi n all y, e c o s y st e m -l e v el st u di e s e x a mi ni n g h o w i ntr a s p e cifi c v ari ati o n i n t h er m al 

r e s p o n s e s aff e ct s f or e st c o m m u nit y c o m p o siti o n, pr o d u cti vit y, a n d c ar b o n 

s e q u e str ati o n u n d er cli m at e c h a n g e s c e n ari o s w o ul d pr o vi d e v al u a bl e i n si g ht s f or 

f or e st m a n a g e m e nt a nd cli m at e miti g ati o n str at e gi e s ( D u v e n e c k & S c h ell er, 2 0 1 5). 

T h e s e st u di e s s h o ul d c o n si d er b ot h cli m ati c all y d eri v e d s e e d s o ur ci n g a n d l o c al 

e c ol o gi c al f a ct or s s u c h a s h er bi v or y a n d i ntr a s p e cifi c c o m p etiti o n t h at m a y i nfl u e n c e 

s e e dli n g s u c c e s s i n a s si st e d mi gr ati o n pr o gr a m s ( R o y o et al., 2 0 2 3). 
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2. 6   C o n cl u si o n  

O ur st u d y pr o vi d e s a c o m pr e h e n si v e vi e w of t h e t h er m al a c cli m ati o n r e s p o n s e s i n 

w hit e s pr u c e, r e v e ali n g t h at i ntr a s p e cifi c v ari ati o n i s b ot h si g nifi c a nt a n d m ultif a c et e d. 

Fir st, o ur r e s ult s d e m o n str at e t h at t h e o pti m al t e m p er at ur e f or p h ot o s y nt h e si s 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎  

a cr o s s p o p ul ati o n s a v er a g e d ar o u n d 2 3 ± 2 ° C, y et t hi s o pti m u m s hift e d c o n si d er a bl y 

wit h diff er e nt gr o wt h t e m p er at ur e tr e at m e nt s ( T a, T a + 4 ° C, T a – 3 ° C). T h e s e s hift s w er e 

a c c o m p a ni e d b y di sti n ct v ari ati o n s i n k e y p h y si ol o gi c al p ar a m et er s s u c h a s 𝑥 𝐽 𝑚 𝑎 𝑥  a n d 

𝑎𝑥 𝐽 𝑚  . N ot a bl y, p o p ul ati o n s ori gi n ati n g fr o m n ort h er n r e gi o n s ( e. g., A L 9 3 0 6) e x hi bit e d 

hi g h er 𝑎 𝑥 𝑅 𝑑 𝑅  a n d 𝑑𝑄 𝑅 𝑑  u n d er el e v at e d t e m p er at ur e c o n diti o n s ( T a + 4 ° C), w hil e 

s o ut h er n p o p ul ati o n s ( e. g., O N 3 2) t e n d e d t o p erf or m b ett er u n d er m o d er at e or c o ol er 

gr o wt h c o n diti o n s. T hi s i n di c at e s a str o n g i nfl u e n c e of l o c al a d a pt ati o n, w h er e 

hi st ori c al cli m ati c c o n diti o n s h a v e s h a p e d t h e c a p a cit y of e a c h p o p ul ati o n t o c o p e wit h 

t h er m al str e s s. 

M or e o v er, o ur fi n di n g s r e v e al t h at t h e tr a diti o n al pr e di cti v e m o d el s b a s e d o n fi x e d 

a cti v ati o n e n er g y d o n ot f ull y c a pt ur e t h e c o m pl e xit y of t h e bi o c h e mi c al r e s p o n s e s 

o b s er v e d. T h e di s cr e p a n ci e s b et w e e n m e a s ur e d a n d pr e di ct e d v al u e s of 𝑅 𝑑 𝑅 𝑑 𝑅  a n d 

𝑑𝑅 𝑑 𝐽   s u g g e st t h at w hit e s pr u c e e m pl o y s d y n a mi c m et a b oli c a dj u st m e nt s  p o s si bl y 

i n v ol vi n g m o difi c ati o n s i n e n z y m e ki n eti c s a n d el e ctr o n tr a n s p ort pr o c e s s e s t o 

o pti mi z e p h ot o s y nt h eti c effi ci e n c y u n d er v ar yi n g t e m p er at ur e s. Si mil arl y, t h e st u d y of 

d ar k r e s pir ati o n s h o w e d t h at w hil e n ort h er n p o p ul ati o n s t y pi c all y di s pl a y hi g h er 

r e s pir ati o n r at e s u n d er c o ol er c o n diti o n s, t hi s p att er n r e v er s e s at hi g h er t e m p er at ur e s. 

S u c h n u a n c e d r e g ul ati o n of r e s pir ati o n, i n cl u di n g a dj u st m e nt s i n t h e Q 1 0 r e s p o n s e, 

u n d er s c or e s t h e i n t er pl a y b et w e e n m et a b oli c c o ntr ol a n d t h er m al a c cli m ati o n. 

O ur st u d y  hi g hli g ht s t h at t h e s e p h y si ol o gi c al r e s p o n s e s ar e n ot m er el y a pr o d u ct of 

s h ort -t er m pl a sti cit y b ut al s o r efl e ct l o n g-t er m g e n eti c a d a pt ati o n. I ntr a s p e cifi c 

v ari a bilit y i n t h er m al a c cli m ati o n a m o n g w hit e s pr u c e p o p ul ati o n s e m p h a si z e s t h at 

g e n eti c di v er sit y i s a criti c al c o m p o n e nt i n d et er mi ni n g r e sili e n c e t o cli m at e c h a n g e. 

T hi s i n h er e nt v ari a bilit y h a s pr of o u n d i m pli c ati o n s f or f or e st m a n a g e m e nt str at e gi e s, 

p arti c ul arl y i n t h e c o nt e xt of a s si st e d mi gr ati o n. B y i nt e gr ati n g g e n eti c a n d 

p h y si ol o gi c a l d at a, f or e st m a n a g er s c a n b ett er pr e di ct w hi c h p o p ul ati o n s ar e li k el y t o 
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b e m o st r e sili e nt u n d er f ut ur e w ar mi n g s c e n ari o s, e n s uri n g t h at r ef or e st ati o n a n d 

c o n s er v ati o n pr a cti c e s ar e b a s e d o n r o b u st, s ci e n c e -dri v e n crit eri a.  

I n c o n cl u si o n, o ur m ulti di s ci pli n ar y a p pr o a c h— c o m bi ni n g d et ail e d p h y si ol o gi c al 

m e a s ur e m e nt s, c o ntr oll e d e n vir o n m e nt al tr e at m e nt s, a n d g e n eti c i n si g ht s — a d v a n c e s 

o ur u n d er st a n di n g of h o w w hit e s pr u c e r e s p o n d s t o t h er m al str e s s al o n g br o a d 

l atit u di n al gr a di e nt s. T h e ri c h t a p e str y of a c cli m ati o n r e s p o n s e s o b s er v e d i n o ur st u d y 

n ot o nl y e n h a n c e s o ur u n d er st a n di n g of pl a nt p h y si ol o gi c al a d a pt ati o n i n a w ar mi n g 

w orl d b ut al s o pr o vi d e s a criti c al fr a m e w or k f or f ut ur e r e s e ar c h. M o vi n g f or w ar d, l o n g -

t er m fi el d tri al s, g e n o mi c a n al y s e s, a n d r efi n e d pr e di cti v e m o d eli n g will b e e s s e nti al t o 

f ull y el u ci d at e t h e m e c h a ni s m s of t h er m al a c cli m ati o n. S u c h i nt e gr ati v e eff ort s will 

ulti m at el y g ui d e t h e d e v el o p m e nt of r o b u st m a n a g e m e nt a n d c o n s er v ati o n str at e gi e s, 

e n s uri n g t h e s u st ai n a bilit y of w hit e s pr u c e a n d ot h er b or e al s p e ci e s i n t h e f a c e of r a pi d 

cli m at e c h a n g e.  
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C O N C L U SI O N  

N otr e ét u d e a a p p ort é pl u si e ur s c o ntri b uti o n s si g nifi c ati v e s à l a c o m pr é h e n si o n d e 

l' a c cli m at ati o n t h er mi q u e c h e z l' é pi n ett e bl a n c h e. Pr e mi èr e m e nt, l' utili s ati o n d' u n 

gr a di e nt l atit u di n al pl u s l ar g e , d a n s l e c h oi x d e s p o p ul ati o n s, q u e l e s ét u d e s 

pr é c é d e nt e s n o u s a p er mi s d e c a pt ur er u n e pl u s gr a n d e v ari a bilit é g é n éti q u e et 

d' o b s er v er d e s r é p o n s e s p h y si ol o gi q u e s c o ntr a st é e s e ntr e l e s p o p ul ati o n s. L e s 

diff ér e n c e s o b s er v é e s d a n s l e s t a u x d e r e s pir ati o n et l e s p ar a m ètr e s 

p h ot o s y nt h éti q u e s 𝑉 𝑐 𝑚 𝑎 𝑥  et 𝐽𝑚 𝑎 𝑥  e ntr e l e s p o p ul ati o n s d u N or d et d u S u d s u g g èr e nt 

d e s a d a pt ati o n s di sti n ct e s à l e ur s e n vir o n n e m e nt s d' ori gi n e.  

L a d é c o u v ert e d' u n e t e m p ér at ur e o pti m al e d e p h ot o s y nt h è s e r el ati v e m e nt c o n st a nt e 

( 2 3 ± 2 ° C) à tr a v er s l e s p o p ul ati o n s, m al gr é l e ur s ori gi n e s g é o gr a p hi q u e s di v er s e s, 

s o ul è v e d e s q u e sti o n s i nt ér e s s a nt e s s ur l e s c o ntr ai nt e s é v ol uti v e s d e l' e s p è c e. C ett e 

a p p ar e nt e c o n s er v ati o n d e l a t e m p ér at ur e o pti m al e, c o m bi n é e a u x v ari ati o n s 

si g nifi c ati v e s d a n s d' a utr e s p ar a m ètr e s p h y si ol o gi q u e s, s u g g èr e q u e l' a d a pt ati o n a u x 

diff ér e nt s r é gi m e s t h er mi q u e s s' o p èr e pri n ci p al e m e nt à tr a v er s d' a utr e s m é c a ni s m e s 

q u e l e d é pl a c e m e nt  d e l' o pti m u m t h er mi q u e.  

I m pli c ati o n s p o ur l a mi gr ati o n a s si st é e a u Q u é b e c. L e s r é s ult at s d e n otr e ét u d e 

s o ul è v e nt d e s q u e sti o n s i m p ort a nt e s c o n c er n a nt l e s str at é gi e s a ct u ell e s d e mi gr ati o n 

a s si st é e a u Q u é b e c. L e f ait q u e l e s p o p ul ati o n s m ai nti e n n e nt u n e t e m p ér at ur e 

o pti m al e d e p h ot o s y nt h è s e si mil air e s u g g èr e q u e l e p ot e nti el d' a d a pt ati o n a u x 

t e m p ér at ur e s pl u s él e v é e s p o urr ait êtr e pl u s li mit é q u'i niti al e m e nt s u p p o s é.  

L e s dir e cti v e s a ct u ell e s d u mi ni st èr e d e s R e s s o ur c e s n at ur ell e s et d e s F or êt s, q ui 

p er m ett e nt l e d é pl a c e m e nt d e s s o ur c e s d e s e m e n c e s s ur u n e di st a n c e li mit é e v er s l e 

n or d, s e m bl e nt pr u d e nt e s à l a l u mi èr e d e n o s r é s ult at s. C e p e n d a nt, n o s o b s er v ati o n s 

s ur l e s v ari ati o n s d e s p ar a m ètr e s bi o c hi mi q u e s 𝑎 𝑥 𝐽 𝑚 𝑎  et 𝑥𝑅 𝑑 𝑅  s u g g èr e nt q u'il p o urr ait 

êtr e n é c e s s air e d' affi n er c e s dir e cti v e s e n t e n a nt c o m pt e d e l a c a p a cit é d' a c cli m at ati o n 

s p é cifi q u e d e c h a q u e p o p ul ati o n.  
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P er s p e cti v e s f a c e a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s . L e s pr oj e cti o n s cli m ati q u e s p o ur 

l e Q u é b e c pr é v oi e nt u n e a u g m e nt ati o n d e s t e m p ér at ur e s d e 1, 7 à 4, 4 ° C d'i ci 2 0 5 0, 

a v e c d e s i m p a ct s pl u s pr o n o n c é s d a n s l e s r é gi o n s n or di q u e s. N o s r é s ult at s s u g g èr e nt 

q u e l' é pi n ett e bl a n c h e p o urr ait f air e f a c e à d e s d éfi s si g nifi c atif s d a n s c e c o nt e xt e. L a 

t e m p ér at ur e o pti m al e d e p h ot o s y nt h è s e o b s er v é e e st d éj à pr o c h e d e s m a xi m u m s 

pr é v u s p o ur c ert ai n e s r é gi o n s, c e q ui p o urr ait li mit er l a c a p a cit é d' a d a pt ati o n d e 

l' e s p è c e. N é a n m oi n s, il s er ait pr é m at ur é d e c o n cl ur e à u n s c é n ari o c at a str o p hi q u e. L a 

v ari a bilit é o b s er v é e d a n s l e s r é p o n s e s p h y si ol o gi q u e s e ntr e l e s p o p ul ati o n s s u g g èr e 

l' e xi st e n c e d' u n p ot e nti el a d a pt atif. D e pl u s, l' é pi n ett e bl a n c h e a s ur v é c u à d e s 

c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s i m p ort a nt s d a n s l e p a s s é, d é m o ntr a nt u n e c ert ai n e 

r é sili e n c e s ur d e s é c h ell e s d e t e m p s pl u s l o n g u e s. 

Li mit e s d e l' ét u d e et p er s p e cti v e s d e r e c h er c h e . N o s r é s ult at s s o uli g n e nt l a 

n é c e s sit é d' a p pr of o n dir pl u si e ur s a s p e ct s d a n s d e s r e c h er c h e s f ut ur e s. Bi e n q u e n otr e 

ét u d e s e s oit c o n c e ntr é e s ur d e s s e mi s d e d e u x a n s, il s er ait p erti n e nt d e r é ali s er d e s 

ét u d e s s ur d e s ar br e s m at ur e s et s ur pl u si e ur s a n n é e s afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e l e s 

r é p o n s e s à l o n g t er m e. P ar aill e ur s, l'i m p a ct c o m bi n é d e l a t e m p ér at ur e a v e c d' a utr e s 

f a ct e ur s t el s q u e l a s é c h er e s s e, l e s p at h o g è n e s o u l a c o m p étiti o n d e m e ur e à e x pl or er. 

D e s ét u d e s g é n o mi q u e s p o urr ai e nt é g al e m e nt p er m ettr e d'i d e ntifi er l e s g è n e s 

i m pli q u é s d a n s l' a c cli m at ati o n t h er mi q u e et d' é v al u er l e p ot e nti el d' a d a pt ati o n 

é v ol uti v e. E nfi n, l a mi s e e n pl a c e d' e s s ai s e n c o n diti o n s n at ur ell e s s' a v èr e 

i n di s p e n s a bl e p o ur v ali d er l es o b s er v ati o n s eff e ct u é e s e n mili e u c o ntr ôl é.  

R e c o m m a n d ati o n s p o ur l' a m é n a g e m e nt f or e sti er  

P o ur o pti mi s er l e s pr o gr a m m e s d e r e b oi s e m e nt, il s er ait p erti n e nt d' utili s er u n e 

di v er sit é d e s o ur c e s g é n éti q u e s afi n d e m a xi mi s er l e p ot e nti el a d a pt atif d e s 

pl a nt ati o n s. P ar aill e ur s, l' ét a bli s s e m e nt d e z o n e s t a m p o n s, c' e st -à -dir e d e s z o n e s d e 

tr a n siti o n o ù diff ér e nt e s s o ur c e s g é n éti q u e s s o nt t e st é e s, p er m ettr ait d'i d e ntifi er l e s 

m eill e ur e s a d a pt ati o n s l o c al e s. U n s ui vi s y st é m ati q u e à l o n g t er m e d e s pl a nt ati o n s 

i s s u e s d e c e s di v er s e s s o ur c e s offrir ait p ar aill e ur s u n e é v al u ati o n pr é ci s e d e l e ur 

p erf or m a n c e  d a n s l e t e m p s. E nfi n, il c o n vi e n dr ait d' a d o pt er u n e a p pr o c h e a d a pt ati v e, 
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e n aj u st a nt l e s str at é gi e s d e mi gr ati o n a s si st é e e n f o n cti o n d e s r é s ult at s d u m o nit ori n g 

et d e s n o u v ell e s d é c o u v ert e s d e l a r e c h er c h e.  

R éfl e xi o n s fi n al e s . N o s r é s ult at s s u g g èr e nt q u e si l' é pi n ett e bl a n c h e f ait f a c e à d e s 

d éfi s i m p ort a nt s d a n s l e c o nt e xt e d e s c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s, il e xi st e d e s r ai s o n s 

d' êtr e pr u d e m m e nt o pti mi st e. L a v ari a bilit é d e s r é p o n s e s d e s p ar a m ètr e s 

p h ot o s y nt h éti q u e s e ntr e l e s p o p ul ati o n s o b s er v é e offr e d e s p o s si bilit é s d' a d a pt ati o n, 

m ê m e si c ell e s -ci p o urr ai e nt êtr e pl u s li mit é e s q u e s o u h ait é. C e p e n d a nt, il e st cr u ci al 

d' a d o pt er u n e a p pr o c h e pr o a cti v e et a d a pt ati v e d a n s l a g e sti o n f or e sti èr e. L a cl é 

r é si d e d a n s la di v er sifi c ati o n d e s str at é gi e s, l e m o nit ori n g c o nti n u, et l' aj u st e m e nt d e s 

pr ati q u e s e n f o n cti o n d e s n o u v ell e s c o n n ai s s a n c e s.  

L a c o n s er v ati o n d e l a di v er sit é g é n éti q u e e xi st a nt e, c o m bi n é e à d e s str at é gi e s d e 

mi gr ati o n a s si st é e bi e n pl a nifi é e s, offr e l a m eill e ur e c h a n c e d e m ai nt e nir d e s f or êt s 

r é sili e nt e s f a c e a u x c h a n g e m e nt s cli m ati q u e s. N otr e ét u d e n' e st q u' u n p a s d a n s c ett e 

dir e cti o n, m ai s ell e s o uli g n e l'i m p ort a n c e cr u ci al e d e c o nti n u er à a p pr of o n dir n otr e 

c o m pr é h e n si o n d e s m é c a ni s m e s d' a d a pt ati o n d e s ar br e s f or e sti er s.  
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