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Qui suis-je?

On me retrouve à des altitudes variant de 400 à 2000 mètres, des 
Pyrénées aux montagnes de l'Europe centrale. 
En France, je couvre 4% du territoire forestier.
Peu m'importe la nature du sol, à condition qu'il soit frais, drainé et 
peu compact. Il faut aussi que je puisse m'enraciner profondément ! 
Quant au climat, je suis assez exigeant : il me faut de l'air humide, 
assez froid et de nombreuses précipitations.
De plus, je crains les gelées tardives et les fortes chaleurs d'été
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D'où viens-je  ? Une histoire de refuges

Piotti et al., 2017. Journal of Biogeography ;  Bosela et al. 2016 Journal of Ecology, 104, 716–724
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Un échantillonnage pyrénéen dense 

45 Pyrénées  
4 Massif central
3 Alpes maritimes
1 Corse
1655 individus
10 marqueurs microsatellites nucléaires
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Une structure génétique forte 
dans les Pyrénées
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Une diversité génétique non 
homogène 
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Une histoire démographique différente entre l'ouest 
et l'est des Pyrénées

Alpes

DIYABC 
Cornuet et al., 2014. Bioinformatics 
vol 30

Barthe et al., 2017 Mol Ecol
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Quel scénario pour les Pyrénées?

Ouest

Ouest Ouest

ouestEst

Est

Est Est

AlpesAlpes

Alpes

AlpesAlpes

Ouest

Scenario 1 Scenario 2

Scenario 3

Scenario 4

Ventoux

LesparrouBorce

Scenario 3
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Divergence des lignées durant la 
dernière glaciation

AlpesOuest Est

80 000 ans 

220 000 ans 

ouestEstOuest

Scenario 3

Ventoux

LesparrouBorce



11

Quel scénario pour la zone d'admixture?
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3 scénarios d'admixture testés
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Ouest Oe oE Est Ouest Oe oE Est Ouest Oe oE Est

Bourg d'Oueil =0.88
Boutx =0.60
St Lary =0.40
Lesparrou  =0.18

Proportion d' individus appartenant à la lignée 1 (ouest):

Bout

Ouei

Stla Lesp
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Scenario 1

Ouest Oe oE Est

4000 ans

17000 ans

88000 ans

Contacts secondaires en 
fin de glaciation et 
durant l'holocène

Bout

Ouei

STLA LESP
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Un flux de gènes directionnel 

préférentiel Ouest ←----- Est

1.56

0.94

0.94
2.19

M=4Nem : nombre de migrants par génération
Migrate Beerli 2009 Population Genetics for Animal Conservation, volume 17 of Conservation Biology

2.191.56
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Un gradient climatique dans les 
Pyrénées 

Cumul des précipitations efficaces de 
septembre 2015 à août 2016. 

source Météo France

Existe t-il des différences de 
performances adaptatives 
entre les deux lignées 
génétiques ?

Bosela et al. 2016 Journal of 
Ecology, 104, 716–724
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Des signes de dépérissement en Espagne dans 
les zones moins humides de l'Aragon

Sancho et al., 2014. Pirineos. Revista de 
Ecología de Montaña. Vol 169

indice d'aridité de De Martonne
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Mécanismes induisant la mort des arbres

● Facteurs pré-disposants (sols superficiels)
● Facteurs déclencheurs (sécheresse entre 2003 et 

2006)

Sapin pectiné : Sensible au stress hydrique estival

Stratégie d'évitement  : ferme rapidement ses stomates :  
marge de sécurité importante pour éviter l'embolie

Mécanismes écophysiologiques ? : 

Privation de carbone >>> Cavitation hydraulique 

Défoliation :  oui si >40%

Cailleret, thèse 2011, H. Davi 2016 HDR, Cailleret et al., 2014 Ann 
For Sci, 71.

● Facteurs aggravants ( scolytes, gui )
Durand-Gillmann et al., Ann For Sci. 2012

F. Jean

F. Jean©

©
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TRANSITION HISTOIRE PASSEE>>>>>>>>PREDICTION DU FUTUR

+ 4° C en 10 000 ans et prévision 
de +4 °C en 100 ans 

● La migration : la fuite
● Plasticité phénotypique : l'acclimatation 
● L'adaptation : seules les meilleures combinaisons de gènes survivent

Trois stratégies complémentaires pour répondre aux variations de 
l'environnement



20

LA MIGRATION
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Des estimations TRÈS différentes 

Aire de distribution : 
Recolonisation durant l'holocène : 250 m /an

Massif forestier : 
Dispersion graines : 15 à 20 m /an   

● Cheddadi et al.,Veget Hist Archaeobot (2014) 23:113–122

Ann et al.,2012. Ann Forest Science
Restoux, 2009. Thèse
 

F. CourdierF. Courdier©
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Prévision d'un dépérissement dans les 
marges sud de la distribution
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Plasticité phénotypique

Environnement

P
h

é n
o t

y p
e

Génotype 1

Génotype 3

Génotype 2

Plantation comparatives
Est ce que le phénotype d'un génotype varie en fonction du 
milieu ?
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Plasticité phénotypique forte
Ventoux

Issole Vésubie
1600 m

3

3
57

3
3

Latreille, 2017 Thèse

5

18 000 plantules

900 m

Un dispositif complexe (transplantations réciproques) qui 
intègre : Comparaisons de provenances (effet E) + jardins 
communs ( effet G) +  (GxE)
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Variation  Génétique 

Le jardin commun : Un environnement dans lequel on 
compare des génotypes
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A l'échelle de l'Europe

Jardin commun : Hérault : Sagnasol forêt de Grandsagne, 900 m
31 provenances
Plantation en 1970-1971

Davi projet RMT AFORCE
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A l'échelle du massif dans les Pyrénées
1 jardin commun : niveau de la mer , proche Arcachon, 
T moy =13.2, 8°C précipitation moy = 836 mm
Mesure à 3 ans

Origine : Altitude

S
ur

vi
e

Mortalité plus importante pour les 
provenances de hautes altitudes

Vitasse et al.,Can. J. For. Res. 39: 1259–1269 (2009)
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Quantification de la variance 
d'origine génétique 

Height Branch lentghBiomass Branch Survival Budburst
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Latreille thèse , 2017
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1600 m
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Adaptation génétique 

Variation génétique

Intensité de la sélection ?

Flux de gènes 

Taille de populations (dérive génétique)Nombre de gènes ?   

Pour une revue : Considering evolutionary processes in adaptive 
forestry. Lefèvre et al., 2014 Ann Forest Science 71

La variation du trait phénotypique vers son optimum adaptatif va dépendre en partie de :

Migration
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Des gènes soumis à la sélection divergente 
à l'échelle du paysage 

267 SNPs (175 gènes )

16 SNPs  montrent un patron de sélection divergente 

Approche gènes candidats

Échelle du paysage  (Alpes du sud) :

Bayescan 

Roschanski et al., 2016 Mol Ecol 25
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Des gènes soumis à la sélection divergente 
à l'échelle locale 

Une approche hierarchique pour identifier 
seulement les locus outliers à l'adaptation locale
Bamova (Gompert & Burkle (2011) Genetics 187: 
903)

VENTOUX

ISSOLE
VESUBIE 10 000 sondes (universelles conifères) pour 

cibler le séquencage des exons (régions 
transcrites du génome) 

Projet FLAG,  I.SCOTTI

29/5949

F
sc

F
sc

F
sc

F
ST

F
CT

5949 SNP analysés

29 SNP outliers
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Une sélection qui n’atteint pas la fixation des 
allèles

Sélection

Distribution du mode de 29  distributions 
postérieures de la sélection
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Prédire les capacités à la sélection future : 
modèle théorique de demo-génétique

Cubry et al., en révision

♣ L'adaptation locale se met en place pour des intensités de sélection 
intermédiaires

♣ Si QTL ↑ alors la différenciation génétique ↑

►Modèle en îles hiérarchisé
4 pops * 2 environnements

►Différents jeux de paramètres
-Patron d'hétérogénéité inter & intra populations
-Nbe de QTL (10, 50)
-Modèle de mutation (diallelique, cotinu)
-Régime de reproduction
-Fécondité
-Intensités de sélection
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Le modèle PDG :

Écart entre G0 et G5 de la somme des 
températures nécessaires au 
débourrement en réponse à des 
variation climatiques (chez le hêtre ) :

Prédire les capacités à la sélection future : 
modèle Physio-Demo-Génétique

Oddou-Muratorio & Davi 2013
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En 5 générations : 

-Réponse plastique (Vp)
-Réponse évolutive (Va)
-Différenciation génétique qui s'installe (Fst)

Importance de la mortalité dans le processus  
adaptatif
Rôle mineur du différenciel de reproduction

Neutre Evolutif
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Gestion forestière du futur : vers des 
forêts mieux adaptées à la sécheresse
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Sapin de céphalonie : Un réseau de comparaison de 
provenances
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Des performances de croissance différentes 
en fonction des provenances  :  
The BEST :  Mainalon et Parnosos 

Ducci et al., 1998
Fady & Vauthier, 1998

Coefficients associés à l’effet provenance au sein de l’espèce 
Abies cephalonica sur l’accroissement annuel moyen entre 1996 
et 2010. Rapport RMT AFORCE. Davi, 2012

Mais attention aux provenances 
précoces :

Variabilité du débourrement
Ducrey, 1998
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Un verger à graines de 35 ans 
très productif
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Une prise de conscience générale 

Des plantations aussi chez les propriétaires privés

Source CRPF
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Contributions aux travaux en cours

B. Fady
T.Boivin
B. Musch
M. Suez
A.Roig
M. Lingrand
Météo France

Adaptation locale : projet FLAG

Démographie du Sapin 
dans les Pyrénées

B. Fady
F. Rei
D. Vauthier
H. Davi
Plantacomp

Ressources génétiques 
/Sapins méditerrannéens
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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