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Reconstituer les foréts du passé

= Partie | (J.-L.B) : la restitution des paysages par la
palynologie (ou analyse pollinigue: etude des grains de
pollen sub-fossiles (avec une attention particuliere pour
I'European Pollen Database)

= Partie Il (B.F.) : la génétigue des populations et la
phylogeographie (B.F.).

= Partie lll (les deux) : progres acquis en croisant les deux
disciplines : dans l'intimité des foréts europeennes.

Séolane, 15/09/2011
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Partie |. La Palynologie
Application a la reconstruction
des paysages et des climats passés.
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J Fondements de I'analyse pollinique %

mmep UMR 6116

0 & Transportés par le vent
® , jusqu’a leur milieu de
— conservation, les grands de
Vi pollen reflétent les
végétations locale et
régionale : ils sont un outil
d’intégration spatiale

Leur grande abondance
permet un traitement
statistique des donneées
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La succession des
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paysages reliées aux
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Les étapes de la recherche en
analyse pollinique
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Un exemple local : le lac de Saint Leger .
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Un exemple de diagramme pollinique:les variations de % des differents types
polliniques expriment les changements de la végétation du voisinage.

Lac de StLeger . Altitude 1308 m
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Histoire des principaux arbres forestiers dans les Alpes

depuis 15 000 ans

16000 14000 12000 10000 8000 6000 4000 2000
14000 12000 10000 8000 6000 4000 2000
o—o Présence a distance 1} o—é—]

o o Présence proche
— Boisements réduits
:] Boisements importants

I:I Expansion maximale

1. Alpes maritimes
2. Alpes duranciennes

3. Dauphiné-Alpes
intermédiaires

4. Avant-Pays dauphinois

5. Haute-Savoie
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glaciation
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Genévrier
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Un exemple de reconstruction
régionale de la dynamique
forestiere: le cas des Alpes du
Sud (Beaulieu et al., 1992)



Les étapes de la recherche en

analyse polllnlque
THENERT vy

xplosmn de Ia d|SC|pI|ne dans les années 1960

0 e «,W‘Tm

— 2 Reseau europeen de paleoecologues (1980
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Un outil de synthése a I'échelle de
notre continent: la banque européenne

de données polllnlques
§ NN vy

e 1- Explosmn de a d|SC|pI|ne dans les annees
g

2 s 1960
K AR adore 00N A2

2 - Reseau europeen de paleoecologues (1980 IGCP158b)

3. »Creatlon de l’ European PoIIen Database (1990)

-

cette base de donnée va permettre des reconstructions
spatialisées des dynamiques postglaciaires de vegétation

Ses objectifs initiaux: reconstructions climatiques, validation de |
modeles dynamiques de végétation (confrontations données/modeles).

.4 Gestion a I'IMEP (R. Cheddadi, puis M. Leydet, serveur du
« CEREGE) sous Ie controle d un comlte mternatlonal)
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Base de données polliniques européenne
Reconstitution des dynamiques postglaciaires de

végétation -

350 0 10 20 30 40 50 350 0 10 20 30 40 50

10500 X R e 6000
years ago 7 A b P years ago

350 0 10 20 30 40 50 350 0 10 20 30 40 50
Seolane, 15/09/2011 Présence de chénes 15



Ce qu’on sait faire avec I’European Pollen Database:
Reconstituer les processus migratoires postglaciaires

ﬁﬁ} A. Exemple des Chénes décidus
&

) i@ Recolomsiﬂlon p,os_tglamalre
™ par les chénes décidus
( e reconstituée a partir de ’EPD
| \ (S. Brewer et al. 2002).
~_" . : .
® Les chiffres sur les isolignes
R sont des ages en milliers
Z d’années. Et indiquent la date a

partir de laquelle le seuil de 2%
a eté déepasse dans les
diagrammes polliniques.

Ces courbes confirment la
présence de refuges dans
toutes les péninsules

méridionale et une rapide
(d’aprés Brewer et al., 2002) expansion vers le nord.

Séolane, 15/09/2011 16



UR629 — Ecologie des Foréts Méditerranéennes UMR 6116 e

Partie Il. La génétique des
populations et la phylogéographie.
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Les génomes des étres vivants

Localisation des génomes chez les étres vivants :

* Nucleaire
» Cytoplasmique : mitochondrial et chloroplastique (végétaux)

Hérédité des génomes chez les étres vivants :

Nucléaire : biparental

Mitochondrial : maternel essentiellement, paternel (cupressacées)
Chloroplastique : maternel (angiospermes), paternel (coniferes)

Types de génomes chez les étres vivants :
Codant : régions fonctionnelles, promotrices et régulatrices
Non-codant : sans fonction connue

Chloroplaste

Types de genes chez les étres vivants
Neutre : sans effet adaptatif, non soumis a la sélection
Quantitatif : soumis a la sélection

Séolane, 15/09/2011



Taux de mutation selon les génomes

Caractéristique ADNnN ADNN ADNCcp ADNmMmMt ADNmMmMt
animal plantet plante animal plante
Hérédite bi-parentale | bi- angiospermes | maternel maternel
parentale | > maternel (parfois (parfois
coniféres bi-parental) | Paternel ex:
| taxodiacées,
- prenne cupressacées)
Structure linéaire linéaire circulaire circulaire variable
Taille en kb 5x10% - 5x104- [71-214 1520 200 - 2400
7 x 108 3x 108
Taux de substitution | 3,5 41-57 |[0,86-1,2 56 0,36 — 0,5
T (par site et par
annee) x 10-°
T/taADNmtplante | 8,1 11,4 2,4 130,2 1,0

Séolane, 15/09/2011
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Phylogéographie (Avise 1987)

= répartition spatiale des généalogies
(biogéographie moléculaire)

= lien entre biogéographie historique,
systématique et génétique des populations

= lien entre microévolution et macroévolution

= comprendre I'histoire des taxons

Séolane, 15/09/2011 21



Phylogéographie
Plus de 7000 publications depuis 1987

Revue majeure : Molecular Ecology (1/6)

Auteurs clefs : Avise (USA), Hewitt (GB), Taberlet (F),
Templeton (USA), Petit (F), Moritz (Aus), ...

Nombre de publications (ISI) par an Nombre de citations (ISI) par an

1100 - 26,000
- 24,000 -
22,000 -

300 1 20,000 -
800 - 18,000 -
700 - 16,000

600 14,000 4
500 - 12,000 4
400 4 10,000 -
8,000 -
300 4 ;
6,000 -
200 | 4,000 |
100 - 2,000 -
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Les généalogies dans l'espace.
Cas théorique : 1 grande population en équilibre,
8 haplotypes équi-fréquents, répartis au hasard

N> o .

.é‘i; e iﬁ“" B

P S
—.

: 24 ;

N2 g 5 “nl




Un événement climatique majeur :
refroidissement planétaire du pole vers I'équateur




Un évenement climatique majeur :
refroidissement planétaire et effets génétiques




Un événement climatique majeur :
refroidissement planétaire et effets génétiques
(perte de diversité et migration)




Fin de cycle glaciaire — stabilité climatique.
Toujours 8 haplotypes (mais 2 nouveaux), mais
différentiation en 3 sous-populations refuges
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Un évenement climatique majeur : réchauffement
global et effets génétiques (recolonisation)




Nouvel équilibre climatique (8 haplotypes en
fréquence variable et structure géographique)

Richesse (refuges), homgénéit et proximite
A phylogénetique dans I'espace (centre) et diversite intra-

population (zones de suture)
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L’histoire quaternaire du sapin pectiné
(Abies alba) en Europe

Abies alba

EUFORGEN

This distribution map was compiled by members of the EUFORGEN Noble Hardwoods Network and was published in:
Wolf, H. 2003. EUFORGEN Technical Guidelines for genetic conservation and use for silver fir (Abies alba). International Plant Genetic Resources Institute, Rome, Italy. 6 pages.




L’histoire quaternaire du sapin pectiné
(Abies alba) en Europe

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

type 1 GGACAATGACGATCCGAGATATATAAT GGCAATAATATAGAAATCGATAAT GATGACGCGATACATATATCTATCTTGATAC

type 2 GGACAATGACGATCCGAGATATATAAT GGCAATAATATAGAAATCGATAATGATGCGACGATACATATATCTAT- - - - - - - -

90 100 110 120 130 140 150 160
type 1 ATATTGAGATATGGAAT TTATATATAAATATATATAAATCTAGATATATCTAATAGACATGGCCATCGATATATCCATGT
type 2 I T ATCTATGT

T T T T T T T
170 180 190 200 210 220 230
L 1 I 1 1 n L
type 1 ATCCTAATATATATATATATATATTATATATAGTCTAATACGGCACAATACGATATAAT GCAATGGGAGGGATG
type 2 ATCCTAATATATATATATATATATTATATATAGTCTAATACGCGGCACAATACGCGATATAAT GCAATGCGGAGGGATG

00 00 00

ADNmMt (locus nad5-4) :

au moins 2 origines anciennes
(Pliocene ? Pleistocene ?)
différentes.

b/2011 31




A

I T S e S TS R S I S

* Kk A

* x A

Kk k ok k ok ok ok ok kk ok ok ok ok

* Kk ok ok ok kK k

kX Khk Kk kKA KK R I e I Sh b I I
* *
* Kk kk Kk ok Kk khkhkkkkkkkkhkKhkk
* Kk ok Kk kK
* ER R R I b S S Sh b b b b S 2 b Sh Sh b b o
* *
Kk k3 kk Kk ok k ok k ok ok ok ok ok ok ok
* * Kk ok Kk ok ok
* Kk k ok kK KKk Kk Kk KAkAKAKk Kk K* Kk k*k
*
dAhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkkkkkk
Kk kKR Ak AAAkA Kk Kk kKK
* Kk kK
* * K’k Kk Kk Kk kkkkkk
* KKk Kk Kk Kk
Ak khk kA kA AKX AKh Kk Kk kKK khk Kk Kk Kk kKkKhk Kk Kk K

*

* hkhkhk Kk hkkhkhkkkkhkk ok Kk K

* Kk Kk K

KhkhkKhk Kk Kk Kk kkkkKhKhkk

SRR I I I b I b b b b b I b b b 2 b b b b 2 b b b b b S b b b b b b 2 i 3
y

ADNN : au moins 3 origines quaternaires (glaciaire et
Holocene) différentes : 2 dares'des AIpes! 1 dans les Pyrénées

L’histoire quaternaire du sapin pectiné
(Abies alba) en Europe

Allemagne 1
Suisse 3
Allemagne 2
France 1
France 2
France 3

Suisse 1

Autriche 1
Autriche 2

Autriche 3

Italie 1
ITtalie 2
Pyrénées

32



L’histoire quaternaire du sapin pectiné
(Abies alba) en Europe

P | b)

@ group 1
@ group2
¢ group 3
m group 4
@ group 5
A group 6
A group7
@ group 8
O group 9
A group 10
B group 11

s ST ol T A om {S &N ool »d

5. Liepelt et al. / Review of Palaeobotany and Palynology 153 (2009) 139-149 2

7 7

ADNnN et ADNmt : au moins 3 zones refuges quaternaires (glaciaire et
Holocene) différentes dans les Alpes (et Apennins = refuge passif), 1
dans les Pyrénées et 1 dans leSBaH&me/201 33



La phylogéographie a besoin des sciences
historiques (géologie, paléoécologie) pour
enraciner |'histoire evolutive des taxons dans le
temps

Fecolonisation routas
and barriers {

09/2011 34




Partie lll. Rencontre
paléobotanique/phylogéographie

Les phylogeographes savent décrire la répartition actuelle des
lignées d’arbres forestiers, témoignage d’'une mise en place passéee

dont ils sont mal en mesure de déterminer l'origine et la chronologie.

De son coté I'approche paléobotanique ne possede qu’un faible
pouvoir de résolution taxonomique (identification a I'espéce souvent
impossible) et ne peut apprehender les flux migratoires que dans
leur globalite.

Lorsque I'on croise les deux approches, il devient possible de
proposer pour chaque lignée sa zone refuge, son itinéraire et sa
vitesse de migration postglaciaire.

Collaboration amorcée avec R. Petit (INRA Bordeaux) dans le
cadre des programmes Fairoak, cytofor Fossilva et reseau
EVOLTREE

Séolane, 15/09/2011
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L'exemple des chénes
a feuillage caduc

Séolane, 15/09/2011
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Diversité génétique chez les chénes blanc (CpDNA) (Petit et al., 2002)

Séolane, 15/09/2011 37



FAIROAK project,: chaque couleur correspond a un haplotype. Les routes
migratoires sont établies par couplage avec les données palynologiques.

A
Colonisation routes gﬁé“




L’exemple du Hétre

Séolane, 15/09/2011
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L'exemple du hétre

d’aprés Magri et al., 2006 : A new scenario for Quaternary history of European beech
populations: palasobotanical evidence and genetic consequences) in New Phytol.

= Dans le cadre de Fossilva, une nouvelle génération de
reconstructions de paléovegetations intégrant donnéees
polliniqgues et macrorestes végetaux sub-fossiles.

= Exploitation simultanée de plusieurs margueurs
(chloroplastigues et nucléaires)

Séolane, 15/09/2011 42



paléobotanique

Expansion postglaciaire des
hétres

Ici ce sont une série de
cartes qui montrent la
localisation des populations
pour différentes tranches de

temps.

La répartition au
Tardiglaciaire indique des
refuges dans les Pyrénées, le
sud de I’ltalie, la Croatie et
les bords de la mer noire. On
assiste ensuite (9-7 Kyr) a
une expansion en Europe
centrale, puis a une
occupation des Alpes et
enfin une pénétration dans le
massif central (entre 7 et 5

Kyr)

On voit que la migration du
Hétre est considérablement
plus lente que celle des
chénes 43




Séolane, 15/09/2011

Exemple des Hétres
(suite

A partir de - 5000 ans on
assiste a une forte
extension des hétraies vers
I’ouest et le nord-ouest de
I’Europe.

L’origine de succes assez
tardif est expliquée par une
flexure climatique et/ou
I’ouverture des chénaies
préexistante par les
premiers agriculteurs
néolithiques.
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Fagus: Distribution des haplotypes chloroplastiques détectés en utilisant la
PCR/RFLP (premiers 20 plus fréquents haplotypes). (d’aprés Magri et al. 2006)
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Ancétres possibles des

cp-haplotypes entre 13
et 5kyr BP

Les couleurs des cp-
haplotypes identifiés sur la
diapo précédente a éte
affectée a la succession des
enregistrements tardi- et
postglaciaires de Fagus.
(leur nombre a été ramené a
13)

Cette superposition
n’implique pas a coup sdr un
lien de descendance, mais
permet de proposer des
hypotheses raisonnables
(que seule I'extraction d’ADN
de restes fossile pourrait
démontrer).

!

LL

|Cp-haplotypes: o1 02 o3 4 45 of 47 of

0
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4 : Eléments de conclusions.

1. Le travail conduit sur Fagus montre que les migrations postglaciaires sont
loin d’expliquer toute la variabilité génétique des populations actuelles.

2. L’ultime validation des propositions est a chercher dans I’ADN fossile, mais
beaucoup de chemin a faire.

4. Le couplage entre les tracés migratoires et les variations du climat
postglaciaire devrait permettre d’identifier quels parameétres climatiques ont
favorisé tel ou tel génotype, ceci évidemment dans une perspective de
selection face au réchauffement planétaire.

5. La systématique cladistique et moléculaire a pensé pouvoir s’affranchir de
I’apport des enregistrements fossiles. On peut espérer que les expériences
telles que celles présentées ici on contribué a monter lI'intérét du dialogue.

6. En tout cas, les années de collaborations amorcées entre palynologues et
généticiens forestiers ont constitué pour nos équipes de paléobotanistes une
belle ouverture et une experience des plus exaltantes.

7. La quete des données continue

Séolane, 15/09/2011
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