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es communautés végétales sont connues pour changer avec |'altitude. Certains traits morpho-

logiques présents chez les végétaux qui les composent sont adaptés a un type de milieux ety
sont représentés préférentiellement. Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a la varia-
tion des traits présents chez les plantes le long du gradient altitudinal. Nous avons ainsi étudié
dix transects altitudinaux en milieux ouverts et en foréts dans les Alpes valaisannes, vaudoises et
dans le Jura. Par ce biais, nous avons pu mettre en évidence une variation importance de la domi-
nance de certains traits le long de I'altitude. Nous discutons les mécanismes évolutifs ayant mode-
Iés les motifs observés.

Morphologie und Reproduktion von Pflanzen entlang von Hohengradienten. - Die Pflanzen- |
verbande sind dafur bekannt, dass sie sich mit der Meereshéhe veréandern. Einige morpholo-
gische Pflanzenmerkmale passen sich an bestimmte Umweltbedingungen an und kénnen in
einem bestimmten Milieu bevorzugt anzutreffen sein. In der vorliegenden Studie untersuchten
wir die Variation von Pflanzenmerkmalen entlang von Héhengradienten. Dabei betrachteten wir
zehn Transekte entlang von Hohengradienten - auf offenen Flachen und in Waldern, in den
Walliser und in den Waadtlander Alpen sowie im Jura. Dabei konnten wir eine starke
Veranderung der Dominanz bestimmter Merkmale im Héhenverlauf nachweisen. Wir diskutieren |
auch die evolutionaren Mechanismen, welche fur die beobachteten Muster verantwortlich sind. |

Mots clés
Altitude, gradient,
traits végétaux

Schlusselworter
Hohengradient,
Pflanzenmerkmale

1 Université de Neuchatel,
Laboratoire de Biologie du
Sol, Faculté des Sciences,
CH-2009 Neuchatel

2 Université de Lausanne,
Département d'écologie et
d'évolution (DEE), Faculté de
biologie et médecine,
Batiment Biophore,
CH-1015 Lausanne

3 Université de Lausanne,
Département d'écologie et
d'évolution (DEE), Faculté de
biologie et médecine,
Batiment Biophore,
CH-1015 Lausanne
et Faculté des géosciences et
de I'environnement,
CH-1015 Lausanne




127 « 2009

Page 46

Bertrand Fournier, Loic Pellissier, Antoine Guisan, Pascal Vittoz

ssssssrevnssaas

INTRODUCTION

Les conditions climatiques constituent une force
sans égale pour filtrer les espéces végétales capables de
croitre dans un environnement particulier. En effet, la
capacité de survivre aux températures extrémes de |'éta-
ge alpin ou a la sécheresse estivale dans les pelouses
steppiques demande des adaptations considérables. En
parallele, dans des milieux moins extrémes abritant une
diversité spécifique plus importante, la compétition entre
les plantes, par exemple pour les nutriments ou la lumiere,
avantage des individus capables de mieux s'accaparer les
ressources. Dans les Alpes, la topographie accidentée
géneére une grande variabilité de conditions climatiques
se traduisant par des communautés régionalement tres
différentes. Ainsi, on observe avec une altitude croissante
un changement des compositions végétales. Beaucoup
d’espeéces qui se développent a I'étage collinéen ne se
retrouvent plus a |'étage montagnard, subalpin ou alpin.
Ce phénomene fut déja observé par Gessner, un bota-
niste Suisse, qui en 1555 en fit le portrait dans son
«Descriptio Montis Fracti».

Les botanistes ont souvent observé que des espéces
de plantes occupant un méme habitat, partagent plus
fréquemment des traits morphologiques ou physiolo-
giques que le feraient deux especes prises au hasard dans
la flore suisse. La dominance des feuilles caducifoliées
dans les foréts de plaine est un exemple de ce phénomene.
Ainsi, il n‘est pas rare de voir des plantes trés éloignées
du point de vue de leur parenté mettre en place des
adaptations tres similaires pour résister a des pressions
identiques de I'environnement. Deés lors, les conditions
climatiques peuvent étre considérées comme un filtre qui
permet ou non a des plantes possédant des caractéris-
tiques données de s'installer. En parallele, les plantes
pourraient étre également limitées quant au nombre de
solutions économiquement viables pour s'adapter a la
pression de I'environnement. En effet, toutes mesures
prises par la plante pour s'adapter a son environnement
a un prix qui s'exprime par la quantité de ressources
investies pour son élaboration. Ainsi la production
d'épines ou de certains composés chimigues conféere un
avantage a la plante. Cependant cette méme plante
devra investir des ressources pour les réaliser. Le nombre
de solutions a disposition sera diminué soit par la com-
pétition entre individus dans des environnements favo-
rables, soit par la faible abondance des ressources dans
un environnement pauvre. Ainsi, les traits morphologiques
dominants dans un environnement donné devraient étre
ceux a méme de fournir aux plantes la capacité de résister
aux conditions auxquelles elles sont confrontées. L'étude
de la variation de ces traits dans les communautés le long
de transects altitudinaux peut donc informer sur leur
valeur adaptative et, ainsi, permettre de mieux com-
prendre la composition des communautés végétales dans
le paysage alpin.

Dans ce travail, nous avons étudié la variation de
plusieurs traits fonctionnels, soit des caractéristiques
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morphologiques ou physiologiques de la plante, le long
de I'altitude en inventoriant la végétation le long de tran-
sects dans les Alpes valaisannes, vaudoises ainsi que dans
le Jura. Ces résultats font I'objet d'un article dans une
revue scientifique internationale (PeLussier & al. 2010). Seuls
les principaux résultats sont présentés ici.

METHODE

Dans le cadre du projet Permanent.Plot.Ch, qui vise
a suivre de maniere permanente la végétation afin d'y
déceler des changements, 120 placettes de végétation
ont été mises en place le long de dix transects altitudi-
naux dans les Alpes valaisannes, vaudoises et dans le
Jura, en forét et dans des milieux ouverts (fig. 1). Pour
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FIGURE 1 — Localisation des cinqg sites, chacun comportant
deux transects (milieux ouverts et foréts). Les régions bio-
géographiques sont indiquées en gras.

chacune des placettes, nous avons inventorié |'abondan-
ce de chaque espéce présente, estimée avec une échelle
divisée en 10 classes, modification de I'échelle de Braun-
BLANQUET (1964), présentée dans ViTToz & Guisan (2007).

Plutot que d'analyser chacun des dix transects de
maniére indépendante, les analyses ont été effectuées
sur I'ensemble des données, en séparant les relevés fores-
tiers des milieux ouverts (paturages ou pelouses oligo-
trophes, rochers ou caillasses stables dans les sites les
plus élevés). En outre, comme les conditions environne-
mentales, notamment la température, ne sont pas iden-
tiques a altitude similaire entre les différentes régions,
nous avons utilisé comme valeur de référence pour le
gradient altitudinal le premier axe d'une analyse en com-
posante principale sur la température, I'humidité et les
radiations solaires. Ces valeurs ont été obtenues pour
chaque station au moyen d'un systéeme d'informations
géographiques (SiG).

Dans un second temps, nous avons rassemblé des
données de traits fonctionnels pour les espéces présentes
dans les relevés de végétation. Nous avons sélectionné
des traits liés aux caractéristiques et fonctions suivantes:
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Trait considéré Catégories i Description
Forme de croissance | Thérophytes ‘ Passent la mauvaise saison sous forme de graines
Chaméphytes | Sous-arbrisseaux avec les bourgeons juste au-dessus du sol (0 a 50 cm). i
Géophytes Passent |'hiver sous forme d‘organes souterrains bien développés
comme des bulbes ou rhizomes - -
Hémicryptophytes | Espéces herbacées pérennes dont les bourgeons sont au ras du sol. -
| Phanérophytes | Plantes ligneuses avec des bourgéaws au dessus de la couche de neige éventuelle
- (25-50 cm et plus de haut) - o
Feuilles Meésophylles Feuilles sans caractéristique particuliére
Sclérophylles Feuilles raides a épiderme et cuticule épais
Etroite Feuilles étroites
En écaille Feuilles réduites ressemblant & des écailles
Reproduction | Sexuée | Reproduction impliquant la fécondaton
- Végétative | Reproduction essentiellement asexuée S
Mixte Alternance des deux stratégies précédentes
Mode d;ﬁgliihisation Anémopﬁilie Pollinisation par levent .
Entomophilie Pollinisation par les insectes
m | Stratégie mixte | Pollinisation entomophile associée a une autofécondation possible -
s ~ | Autofécondation | Pollinisation d'une fleur par ses propres étamines S
Fruits Capsules Fruit sec déhiscent contenant généralement de nombreuses graines
Charnus Fruit charnu de types baies ou drupes
| Achénes Fruit secsimple -
Diaspores Graines Graine nue, sans appendice
Crochets Graine munie d'un crochet ou d'une aréte (Poacées) lui permettant de s'accrocher
a la fourrure des animaux )
Ailes Graine munie d'aile(s) facilitant la dispersion par le vent
Aigrette Graine munie d'une aigrétte de soie facilitant la dispersion par le vent
Poids Poids de la diaspore (graine et appendice servant a la dispersion) .
Taille Mesure du plus long c6té de la diaspore

Tableau 1 - Listes des traits fonctionnels considérés et des
différentes catégories possibles.

forme générale de la plante, forme et structure de la
feuille, type de reproduction, type de fruits et dispersion
du pollen et des graines (tabl. 1). Afin de faciliter la col-
lecte des données de traits, nous avons considéré uni-
quement les especes présentes dans plus de deux par-
celles ou avec un recouvrement supérieur a 5% dans une
parcelle, soit 480 espéces. Les valeurs de traits ont été
obtenues a partir de bases de données et de la littérature.
Pour chaque placette, nous avons calculé I'abondance de
chacun de ces traits en tenant compte des recouvrements
respectifs des espéces. Ensuite, nous avons étudié la
variation de ces valeurs d'abondance en fonction de la
température, dans les milieux ouverts ainsi qu'en foréts
au moyen de modeles linéaires mixtes. Nous avons ensuite
testé la qualité de ces modeles soit par I'approximation
de Laplace (variables binomiales), soit par la méthode dite
de Monte-Carlo (variables gaussiennes). Toutes les rela-
tions mentionnées ci-dessous sont significatives.

RESULTATS ET DISCUSSION

La discussion qui suit utilise un vocabulaire bota-
nique particulier. Les définitions des termes sont men-
tionnées dans le tableau 1.

Forme générale de la plante

La taille des plantes diminue le long du gradient d'alti-
tude. Ce phénomene est accompagné par un changement
des formes de croissances dominantes, avec la diminution
de I'abondance des thérophytes, des géophytes et des
hémicryptophytes et I'augmentation de |'importance des
chaméphytes. En forét, les chaméphytes ligneux et les
hémicryptophytes sont plus fréquents aux altitudes élevées,
tandis que les phanérophytes sont plus fréquents aux alti-
tudes inférieures.

Une des adaptations les plus connues des plantes
alpines est la diminution de leur taille (BILLNGS 1974; KORNER
& al. 1989). Ainsi, nos résultats ont confirmé cette tendan-
ce que ce soit en forét ou dans les milieux ouverts. Une alti-
tude plus élevée implique une diminution de la période de
croissance et, de ce fait, le développement de grandes
structures (feuilles, tiges, racines ou autres) devient impos-
sible. Ce phénomeéne s'accompagne d’'un changement de
forme de croissance de la plante. Ainsi, pour les milieux
ouverts, les hémicryptophytes sont dominants a basse alti-
tude, tandis que les chaméphytes s’accommodent mieux
de la diminution de la longueur de la saison de croissance.
La forme des hémicryptophytes est efficace pour occuper
I'espace et s'approprier la lumiére avec une croissance laté-
rale ou verticale dans les longues saisons de végétation de
la plaine et I'hivernage des bourgeons au niveau du sol
réduit les risques d'abroutissement. Par contre, en altitude,
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FIGURE 2 — Résumé schématique de la répartition altitudinale des différents traits étudiés.
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les chaméphytes peuvent maintenir leurs bourgeons au-
dessus du sol, la neige les protégeant des herbivores. Ainsi,
leur petite taille leur permet de bénéficier au mieux de la
chaleur stockée par le sol (Korner 2003). Conservant une
bonne partie de leur matériel végétatif au-dessus du sol, ils
sont ainsi plus aptes a croitre rapidement durant le court été
de I'étage alpin. Les chaméphytes en coussinets, qui repré-
sentent une forme de plante plus compacte, sont avantagés
a trés haute altitude. Cette structure leur permet de béné-
ficier de multiples avantages : stockage de chaleur durant la
journée, protection contre le vent et recyclage efficace des
nutriments dans des habitats rocailleux. En effet, de nom-
breuses racines se développent a l'intérieur du coussinet
pour récupérer les nutriments libérés par les anciennes
feuilles en décomposition, ainsi que I'eau retenue, cette
matiere organique jouant le réle d'éponge. L'androsace hel-
vétique (Androsace helvetica) et le silene acaule (Silene
acaulis) sont les exemples types de ces plantes en coussi-
nets. Le changement de dominance de forme de croissan-
ce entre hémicryptophytes et chaméphytes a déja été
observé par Guyot en 1920 dans les Alpes Suisses (GuyoTt
1920).

Forme et structure de la feuille

Concernant la structure foliaire, nous avons mis en
évidence une augmentation de I'abondance des feuilles
mésomorphylles et des feuilles en écailles avec Ialtitude,
avec une brusque transition vers les feuilles en écailles en
dessous d’'une température de trois degrés. Des especes
comme Saxifraga bryoides L., S. oppositifolia L. et Andro-
sace alpina (L.) Lam. sont les principales responsables de
cette derniere tendance. Similairement, les feuilles étaient
moins fréquemment sclérophylles et étroites le long du
méme gradient. Cela constitue une adaptation aux séche-
resses estivales. Les feuilles étroites ont une surface suffi-
samment grande pour la photosynthése et la scléromor-
phie protége d’'une évapotranspiration excessive (e.g., DE
Bie & al. 1998). Cependant, cette tendance ne s'est véri-
fiée que pour les paturages. En forét, des résultats
inverses ont été obtenus. Feuilles mésophylles et
caduques aux altitudes inférieures (ici Fagus et Quercus)
et feuilles sclérophylles et sempervirentes plus haut (ici
Pinus, Abies et Picea). Cela est le fait de la strate arbores-
cente et correspond a la composition générale des foréts
tempérées a moyenne latitude (ArcHBOLD 1995). Les
aiguilles des coniféres représentent une bonne adapta-
tion aux températures froides. Elles permettent de com-
mencer la photosynthése armée d'une canopée pleine-
ment développée et augmentent la compétitivité sur des
sols pauvres en nutriments caractéristiques des climats
froids. A I'inverse, un feuillage caduc implique un renou-
vellement chaque printemps, mais est plus efficace dans
la photosynthése. En fait, le gradient considéré n’est pas
suffisamment étendu pour inclure les arbres sclérophylles
des conditions séches (foréts de Quercus ilex L. ou Q.
suber L.) tels qu'on les rencontre dans la région méditer-
ranéenne (ArcHiBoLD 1995, Diaz & al. 1999).

...................... D R R I

Dispersion du pollen et reproduction

Dans les milieux ouverts, nous avons trouvé que la
proportion de plantes pratiquant uniquement une repro-
duction sexuée, ainsi que les plantes ayant recours a
I'anémophilie diminuait de maniére importante avec I'al-
titude au sein des communautés végétales considérées.
En revanche, la proportion de plantes utilisant une straté-
gie mixte entre pollinisation par entomophile et possible
autofécondation augmente avec |'altitude.

En forét, la proportion de reproduction clonale aug-
mente avec |'altitude et s'accompagne d’une diminution
de la reproduction sexuée. De plus, I'entomophilie cou-
plée a I'autofécondation devient plus fréquente avec I'al-
titude croissante et I'anémophilie diminue parallelement.
Toutefois, cette tendance est a mettre sur le compte des
deux espéces a reproduction clonale qui sont dominantes
dans les sous-bois des foréts subalpines: Vaccinium myr-
tillus L. et Vaccinium vitis-idaea L. WEeppLER & al. (2006) ont
avancé |'idée que la reproduction sexuée contribue a la
croissance pendant les années favorables améliorant ainsi
la diversité génétique tandis que la reproduction clonale
intervient lors des années plus rigoureuses.

Les deux milieux ont montré la méme tendance
d’une décroissance de I'anémophilie remplacée par I'en-
tomophilie avec autofécondation possible. Ainsi, méme si
les insectes pollinisateurs sont moins fréquents et ont une
activité réduite a I'étage alpin (e.g., ARrROYO & al. 1982;
BerrRY & CALvo 1989), ils sont quand méme préférés par
rapport au vent comme vecteur de dispersion du pollen.
Certains auteurs ont proposé que la pollinisation par le
vent avait évolué a partir de la pollinisation entomophile
en réponse a un mangue de pollinisateurs (Cox & Gruss
1991; GoopwiLLE 1999). Cette stratégie a pour avantage
de requérir une morphologie simple et peu colteuse. En
outre, les prairies alpines, bien ouvertes et ventées sem-
blent idéales pour I'anémophilie. Cependant, la pollinisa-
tion par le vent demande une faible humidité atmosphé-
riqgue, condition qui n‘est pas remplie en altitude. En
effet, la durée de vie d'un grain de pollen est fortement
réduite dans un environnement humide. En outre, le pol-
len est «lavé» des fleurs et de I'air par les précipitations
fréquentes. Ainsi, avec des précipitations abondantes en
altitude, il est probable que I'efficacité de la pollinisation
par le vent diminue et donc que cette stratégie se trouve
peu a peu remplacée par I'entomophilie. Cependant,
comme les conditions climatiques sont incertaines en alti-
tude, la pollinisation par les insectes n'est pas toujours
suffisante. La possibilité de I'autofécondation représente
alors un compromis tres efficace.

Enfin, un autre moyen d'expliquer la réduction de
I'anémophilie en haute altitude est de relier ce résultat
avec celui mentionné plus haut de la réduction des hémi-
cryptophytes en hautes altitudes. Comme ces deux traits
sont principalement présents dans les Poacées et
Cyperacées, il est difficile de discerner lequel est le plus
limitant en milieu alpin.
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Fruits et dispersion des diaspores

Dans cette catégorie, que ce soit en milieux ouverts
ou en foréts, le résultat le plus intéressant est I'augmen-
tation de la proportion de plantes a capsules avec I'alti-
tude. Cette augmentation est particulierement nette a
partir de |'étage alpin. Inversement, la proportion de
plantes a achénes ou a appendices de types crochets est
moins importante en altitude ainsi que les graines sans
appendices. En revanche, les appendices de type aigrette
semblent étre proportionnellement plus importants en
altitude. Enfin, la masse et la longueur des diaspores
diminuent avec |'élévation.

La décroissance de la masse des diaspores avec |'élé-
vation dans les milieux ouverts comme en forét, est pro-
bablement due a la diminution des ressources disponibles
en altitude. Cependant, des résultats différents peuvent
étre trouvés dans la littérature (pour une synthése, se
référer a KOrNER 2003). Dans certaines études, une dimi-
nution de la masse des graines a été observée (BAkER
1972; Motes & al. 2007), tandis que d'autres études affir-
ment que les espéces alpines ont des graines plus lourdes
que des especes de faible altitude qui leur sont étroite-
ment apparentées (LANDOLT 1967 ; PLuess & al. 2005). Les
comparaisons sur ce sujet sont difficiles du fait de la forte
variabilité entre les groupes taxonomiques. En effet, les
graines de légumineuses sont en général beaucoup plus
lourdes que celles d'autres herbacées. La plupart des
études considéerent seulement la graine, tandis que, dans
notre cas, nous avons pris en compte la diaspore complé-
te (graine et appendices). De plus, la longueur du gra-
dient altitudinal peut fortement influencer le résultat. En
effet, nous avons observé une masse constante en dessus
de 8° C (température moyenne avril-septembre), un
maximum entre 4 & 7° que I'on peut attribuer a I'abon-
dance de certaines especes a diaspores charnues comme
Juniperus communis subsp. alpina (Suter) Celak., Vacci-
nium spp., Empetrum nigrum subsp. hermaphroditum
(Hagerup) Bocher et une diminution de la masse dans des
conditions plus froides.

Ces gradients indiquent une variation altitudinal
dans les modes de dispersion. Les diaspores de basse alti-
tude sont souvent disperseés par les animaux: par dys-
zoochorie, avec la mise en place des caches de grosses
graines pour |'hiver (MULLER-SCHNEIDER 1986), par endo-
zoochorie lorsqu’elles sont ingérées et traversent I'intestin

PHoTO 1 - La renoncule des glaciers (Ranunculus glacialis L.)
peut étre pollinisée par les insectes, principalement des
mouches, mais également avoir recours a |'autoféconda-
tion. — PHoTO Loic PELLISSIER

PHoTO 2 — La forme de croissance en coussinet est particu-
lierement avantageuse dans les conditions rudes de haute
altitude, comme par exemple la saxifrage a feuilles oppo-
sées (Saxifraga oppositifolia L.). — PHoTo Loic PELLISSIER

PHOTO 3 — Le paturin des Alpes (Poa alpina L.) peut se
reproduire de maniére sexuée, étant pollinisé par le vent,
mais a recours également a la reproduction clonale par le
biais de bulbilles. — ProTo Loic PELLISSIER

PHoTO 4 — La bardane (Arctium lappa L.) avec ses fruits a
crochet est un bon exemple d’ectozoochorie. — PHoTO

JACQUELINE DETRAZ-MEROZ

des herbivores (baies attractives ou graines sans appen-
dices consommeées avec le feuillage), ou par ectozoocho-
rie, lorsque les diaspores se crochent a la fourrure des
mammiferes a |'aide de crochets. A basse altitude, soit de
I'étage collinéen a montagnard, la forte densité de la
faune semble avoir favorisé le développement de ces
modes de dispersion et le climat chaud limite peu la taille
des diaspores et le développement d'appendices. Ces dif-
férentes formes de zoochorie ont I'avantage, par rapport
a I'anémochorie, de permettre un transport des diaspores
a longue distance. Plus haut, en milieu subalpin ou alpin,
les vents forts sont favorables a I'anémochorie et proba-
blement une densité moins importante en mammiféres
semble avoir favorisé des diaspores avec une aigrette.
Elles ont la particularité de bien s'accrocher aux fourrures
mais présentent surtout une bonne efficacité dans le
vent. Dans les conditions extrémes de |'étage alpin, nous
avons vu que les plantes devenaient plus petites et les
capsules plus fréquentes. Ce type de fruit fournit des
petites graines tres légéres qui représentent des dia-
spores a dispersion trés efficaces dans des vents avec tur-
bulences, conditions fréquentes en haute altitude. De
plus, ces petites graines sont énergétiquement trés peu
colteuses. Dans les milieux alpins peu productifs, pour
améliorer un peu la dispersion, les diaspores issues des
capsules possédent fréquemment des ailes tres étroites
(VoGLER 1901).
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CONCLUSIONS

De notre investigation de plusieurs traits fonction-
nels sélectionnés, nous pouvons tirer les conclusions sui-
vantes, résumées par la figure 2 ci-dessus:

e |a stature des plantes tend a diminuer vers le climat
plus rude de haute montagne. Ce phénomene est
combiné avec d'autres changements le long du gra-
dient altitudinal. Les hémicryptophytes diminuent
avec l'altitude, remplacées par des chaméphytes.

® Les types de feuilles changent le long de gradient
altitudinal. A basse altitude, les feuilles sclérophylles
et étroites sont bien représentées. Plus haut, I'impor-
tance des feuilles mésophylles et des feuilles en
écailles augmente. Ces dernieres prennent une
importance majeure une fois le seuil des trois degrés
franchi.

e L'importance de la reproduction sexuée tend a dimi-
nuer vers les conditions les plus froides. En forét
nous avons constaté une augmentation de la pro-
portion de reproduction végétative. Par contre, dans
les paturages, on observe une forte variabilité des
modes de reproduction aux altitudes les plus élevées.

e L'importance de I'anémophilie tend a diminuer avec
Ialtitude. A l'inverse, la proportion de plantes utili-
sant I'entomophilie en combinaison avec |'autofé-
condation augmente. Ce phénomeéne peut étre
expliqué par la diminution de I'efficacité de I'anémo-
philie due aux conditions climatiques humides domi-
nant en altitude.

e La masse des diaspores est constante aux étages col-
linéen et montagnard, augmente pour atteindre un
maximum a |'étage subalpin en raison de la domi-
nance des diaspores charnues et enfin décroit aux
étages alpin et nival. Cette diminution correspond a
|'augmentation de la proportion de capsules ainsi
qu’a la diminution des achénes.

e Aucun mode de dispersion ne domine clairement les
faibles altitudes du fait de |'usage conjoint de diffé-
rents vecteurs et de la forte variabilité des stratégies
disponibles. Cependant, les baies et autres fruits
charnus destinés a I'endozoochorie sont plus abon-
dants en forét que dans les paturages; les fruits a
appendices de type crochet sont moins fréquents en
altitude; et tous les appendices tendent a disparaitre
a |'étage nival, certainement pour des raisons d’éco-
nomie énergétique et a cause des conditions de
vents favorables a I'utilisation de petites graines
légeres.

Mis ensemble, ces résultats indiquent que les plantes
ont recours a des vecteurs opposés pour la pollinisation
et la dispersion des diaspores le long du gradient altitudi-
nal. A basse altitude, le vent et les animaux se partagent
la dispersion et la pollinisation. A mesure que |'on s'éleve,
I'importance des insectes dans la pollinisation et du vent
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dans la dispersion augmente. Toutefois, ces résultats sont
limités géographiquement et les tendances observées
dépendent probablement de la flore locale. Afin de véri-
fier la transférabilité de ces résultats et d'obtenir une
meilleure compréhension des adaptations des traits fonc-
tionnels le long de gradients altitudinaux, des études
similaires devraient étre conduites dans d'autres régions
géographiques.
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