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Destruction de l’habitat

Fragmentation

Taille des populations
Isolement des populations

Wallace 2002 / Gitzendanner et al. 2000 / Holsinger et al. 1991 
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Aguilar et al. 2008 / Freeman 2007 / Hughes et al. 2008 / Godt et al. 1996 / 
Cruse‐Sanders et al. 2004 / Soulé 1998 / Bossuyt 2007 5

Diminution
Diversité 
génétique

Diminution
Fitness

Augmentation
Dérive génétique

Dépression 
endogamique

Diminution
Taille 

population

Isolement

Diminution potentiel évolutif
Augmentation risque d’extinction
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Platanthera blephariglottis var. blepharigottis (Willd.) Lindl.
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Poulin et al. 2006

Écosystèmes naturellement fragmentés:

Tourbières
Québec
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Services des tourbières:
Biodiversité
Séquestration carbone
Atténuation des inondations
…
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Chapman et al. 2003 / Poulin et al. 2004 / Pellerin et al. 2003 / Zedler et al. 2005 
19





Services des tourbières:
Biodiversité
Séquestration carbone
Atténuation des inondations
…

Pressions sur les tourbières:
Étalement agricole
Urbanisation
Exploitation de la tourbe
…
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Donc,

Milieux naturellement fragmentés

susceptibles de devenir 

encore plus fragmentés
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Poulin et al. 2006

Est‐ce que les tourbières sont des 
écosystèmes isolés les uns des autres?

ou

S’agit‐il d’un réseau dynamique et 
interconnecté?
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Laroche et al. 2012

Platanthera blephariglottis var. blepharigottis (Willd.) Lindl.
ou

Platanthère à gorge frangée

Espèce modèle:
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Brown et al. 1997 / Cole et al. 1984 / Smith et al. 1976 / Brzosko et al. 2009 / Hardin 1961
Laroche et al. 2012 / Poulin et al. 2002 / Argue 2012

Pourquoi?

Données de localisation récentes (2012)
Données sur communautés végétales
Indicateur de l’intégrité écologique

Facile à repérer
Diploïde
Variations morphologiques
Plusieurs pollinisateurs
Obligée des milieux humides

(bogs et fens pauvres)
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Platanthera blephariglottis var. blepharigottis (Willd.) Lindl.

Espèce modèle:

25



Cole et al. 1984
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P. Blephariglottis plusieurs pollinisateurs

Epargyreus clarus

Genre Hemaris

Peu d’informations sur leurs déplacements…

Google Image
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Hypothèses:

A) Il y a des différences phénotypiques et génétiques entre les 
populations et celles si peuvent être expliquées au moins en partie 
par l’isolement.

B) Certaines variations phénotypiques sont liées aux variations 
génétiques.

Objectif:

Évaluer la connectivité entre les tourbières dans les 
régions de Chaudière‐Appalaches et Centre‐du‐Québec. 
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Matériels et Méthode

Mesures:

de l’Isolement

de Traits Phénotypiques

de Taux de Germination

de Génétique
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Matériels et Méthode

Nombre de populations étudiées:

Traits Phénotypiques: 20 (celles de V.Laroche dans la zone d’étude)

Taux de Germination: 20 (mêmes que Phénotype)

Génétique: 26 (mêmes que Phénotype(20) + 4 CDPNQ + 2 éloignées)

Isolement: 24 (même que Phénotype(20) + 4 CDPNQ)
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Matériels et Méthode

Mesure de l’isolement
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Poulin et al. 2006 / Laroche et al. 2012 / CDPNQ 2013
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Mesure de l’Isolement :   Fausses absences?

Comm. végé. des populations 
de Laroche et al. 2013

Comm. végé. des tourbières de 
Poulin et al. 2006
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Végétation très propice
Végétation propice
Végétation non propice

Carte faite avec ArcGIS 10.0
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57 tourbières visitées

46 avec P. blephariglottis



Poulin et al. 2006 / Laroche et al. 2012 / CDPNQ 2013
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Zone d’étude: 
Chaudière‐Appalaches et Centre‐du‐Québec
Carte faite avec ArcGIS 10.0

Populations étudiées
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Poulin et al. 2006 / Laroche et al. 2012 / CDPNQ 2013
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Zone d’étude: 
Chaudière‐Appalaches et Centre‐du‐Québec

Populations étudiées
Populations découvertes

Carte faite avec ArcGIS 10.0
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Poulin et al. 2006 / Laroche et al. 2012 / CDPNQ 2013
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Mesure de l’isolement
Population la plus proche, Nearest Neighbour (NN)
Quantité de populations dans rayons de 2, 5, 10 km (buffer)

Carte faite avec ArcGIS 10.0
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Laroche et al. 2012 
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Analyse des communautés végétales 
(10 populations sur 20) 

Méthode: Pinpoints (Laroche et al. 2012)
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Matériels et Méthode

Mesures phénotypiques
+

Germination
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20 populations
x

24 individus aléatoires par population

x3 fleurs aléatoires 
par individu

8 traits

plante

7 traits

1440 fleurs 440 plants

(11520 mesures) (3080 mesures)

Mesures phénotypiques
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Mesures phénotypiques

Fleurs: 8 traits

Longueur sépale central
Largeur sépale central
Longueur pétale latéral
Largeur pétale latéral
Longueur labelle
Largeur labelle
Largeur gymnostème
Longueur éperon

Photo G. Ayotte

Photo G. Ayotte

Gymnostème

Sépale central

Pétale latéral

Labelle

Éperon
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Plante: 7 traits

Hauteur inflorescence
Taille inflorescence
Nombre de fleurs
Nombre de feuilles
Longueur feuille la +longue
Largeur feuille la +longue
Diamètre tige

Mesures phénotypiques
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Collecte de graines pour 
évaluation du « fitness »

20 populations (mêmes que Phénotype)

10 individus/population
4 capsules/individu

2 litres de tourbe/population
mélange de l’ensemble

Tests germination sur sphaigne
(par Marc‐André Lemay) 

41
Brundrett et al. 2003
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Matériels et Méthode

Génétique
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Collecte matériel génétique

20 populations phéno
4 populations CDPNQ
2 populations distantes

Coaticook
Lac St‐Jean

26 populations (total)

24 individus/population

Entreposage
Dessicant (Drierite CaSO4)
Température pièce
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Extraction ADN
Qiagen DNeasy 96 plant kit

Pools Génétiques

Sham et al. 2002 / Gautier et al. 2013 / Byrne et al. 2013

Introductio
n
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n

…………………………………………………………. x24

Nanodrop
Gel agarose 1%

Quantification

Qualité

= pool pour 1 population
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= pool pour 1 population

Multiplexage
« 30plex »

x26 populations 

+1 réplica pour 4 populations

30 pools au séquençage (total)

1 ligne de « flowcell » pour GBS

x26
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Bastien et al. 2014 / Sonah et al. 2013 / Poland et al. 2012 / Elshire et al. 2011  / Davey et al. 2011   
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GBS 
(Genotyping‐By‐Sequencing)

Technologie de pointe

Type de marqueur:
SNP (Single Nucleotide Polymorphism)

Avantages:
Quantité élevée de marqueurs
Séquençage rapide
Pas besoin de génome de référence
…
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Résultats du GBS = fichier de 12 GB

Filtration des données génétiques (UNEAK + Excel)

Fréquences alléliques

175 235 842 reads

113 163 SNP

2841 SNP
0,05% données manquantes
Profondeur moyenne de couverture
de 105,9 reads/scored

UNEAK

Excel

2841marqueurs
génétiques!
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Volkmann et al. 2014 / Hartmann 2013 / Cadotte et al. 2010 / Nei et al. 1972
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Fréquences alléliques

Evolutionary distinctiveness (ED)

Phenogram (UPGMA)

Matrice de distance de Nei

Shapley value (SH)

Network (SplitsTree4)
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Résultats
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Regrouper les données selon des vecteurs
à valeurs biologiques.

ACP (Analyse en Composantes Principales)

Résultats Phénotypes
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Taille fleur 41%

Effet de taille

valeur élevée = grande taille
valeur faible = petite taille

ACP (Analyse en Composantes Principales)

Forme fleur 15%

Effet de forme

valeur élevée = fleur trapue
valeur faible = fleur élancée

Fleurs (n=1440)

Différences entre populations:
OUI (p<0.0001)

Différences entre populations:
OUI (p<0.0001)
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Taille plante 51%

Effet de taille

valeur élevée = grande taille
valeur faible = petite taille

ACP (Analyse en Composantes Principales)

Feuillage plante 17%

Type de feuillage

valeur élevée = + touffue
valeur faible = ‐ touffue

Plante (n=480)

Différences entre populations:
OUI (p<0.0001)

Différences entre populations:
OUI (p<0.0001)
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Différences entre populations:
OUI (p<0.0001)
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Germination (n=200)

Taux de germination de 36.9% à 82.6%
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RDA (1000 permutations):
Aucun effet des communautés végétales 
sur les variations phénotypiques…
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Modèles MIXTE pour relations ACP et
l’isolement (NN et buffers 2, 5, 10km)

Plusieurs corrélations significatives entre l’isolement et le 
phénotype/germination
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Résultats Génétiques
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Fréquences alléliques: Réplica vs Pop Semblable
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(R2 >0.92)
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Regroupements génétiques
vs

Carte géographique

EMB

Populations étudiées
Populations découvertes
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SMA

HER
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Volkmann et al. 2014
62
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3 corrélations significatives avec ED
0 correlation avec SH

« Tendance » pour les populations isolées à 
être plus « distinctes » génétiquement.

Observations des  « r »: 

Tous dans la même direction!

Modèles MIXTE
relations ED/SH et isolement (NN et buffers 2, 5, 10km)
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Tests de Mantel
Qu’est‐ce que c’est?

‐Comparaison entre 2 matrices de distances 2à2
‐Résultat = une corrélation (significative ou non)

63
Mantel 1967
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Tests de Mantel

64

‐Populations génétiquement différentes ont également des 
tailles de plantes différentes

‐Distance génétique Nei / distance géographique

‐Distance génétique Nei / ACP phéno + germination
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Discussion/Conclusion
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Récapitulatif

Phénotype

Différences entre populations
pour TOUS les traits 

Plusieurs corrélations significatives entre 
isolement et phénotype/germination
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Brzosko et al. 2013 / James et al. 2013/ Mijnsbrugge et al. 2013/ Neuffer 2011 
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Récapitulatif

Génétique

Phénogrammes et Networks
‐Regroupements génétiques correspondant aux 
regroupements géographiques

ED / SH
‐ tendance pops isolées = plus « distinctes » génétiquement

Tests de Mantel
‐Distance génétique corrélée à la Distance géographique

patron d’« Isolation‐By‐Distance » (IBD)
‐Distance génétique corrélée à la taille des plantes
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Est‐ce que les tourbières sont des 
écosystèmes isolés les uns des autres?

ou

S’agit‐il d’un réseau dynamique et 
interconnecté?

68
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Est‐ce que les tourbières sont des 
écosystèmes isolés les uns des autres?

ou

S’agit‐il d’un réseau dynamique et 
interconnecté?

69
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Conséquemment, l’isolement pourrait 

Augmenter 
‐Consanguinité
‐Accumulation de gènes récessifs
‐Dérive génétique

Diminuer 
‐« Fitness »
‐Potentiel d’adaptation

Augmenter les Risques d’Extinction

70
Aguilar et al. 2008 / Freeman 2007 / Hughes et al. 2008 / Keyghobadi et al. 2005/ Godt et al. 1996 / 

Cruse‐Sanders et al. 2004 / Soulé 1998 / Bossuyt 2007 
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Rappel:

Ne veut pas dire que:
1 tourbière dans 10km = OK

Il faut faire attention!

il ne s’agit que d’une seule espèce végétale…

dans la vallée du St‐Laurent…

corrélations causalité…

71
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À quoi/qui sont dus les échanges entre populations?

Dispersion des graines 
ou

Pollinisateurs

peut‐être les 2 ?

Populations étudiées
Populations découvertes
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Gaj et al. 2012 / Sham et al. 2002
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Néanmoins 

Un des premiers exemples:

de l’impact de l’isolement sur une espèce obligée des 
tourbières

Un des premiers exemples:

« poolage » génétique  étude en écologie

La génétique de + en + abordable pour l’écologie!
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Milieux humides non‐boisés
Data CIC
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Les réplicas… sont regroupés!
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582 SNPs

Comparaison: 
Moyenne des fréquences alléliques pour 15 individus

vs fréquences alléliques d’un pool fait à partir de ces 15 individus

566 SNPs
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Séquençage GBS (Genotyping‐By‐Sequencing)

GBS: step by step 

9.#Bioinforma, c#analysis# 8.#Sequencing#on#Illumina#machine#
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Brundrett et al. 2003
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Tests germination sur sphaigne
(par Marc‐André Lemay) 

10 individus/population

4 capsules/individu

1 « pool » / individu

~100 graines/pool

1 individu

Bris de dormance
4°C à l’ombre pendant 11 semaines

Incubation 9 semaines
20°C
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Taille fleur

ACP (Analyse en Composantes Principales)

Forme fleur

Fleurs (n=1440)

Différences entre populations: OUI (p<0.0001)
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Taille plante

ACP (Analyse en Composantes Principales)

Feuillage plante

Plante (n=480)

Différences entre populations: OUI (p<0.0001)
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‐Analyse composante Variances ACP et germination
avec test de Chi‐deux

Différence significative inter‐populations

p<0.001

p=0.001

‐Corrélation (CORR procedure) pour lien entre Variances
et l’isolement (NN et buffers 2, 5, 10km)

Aucune corrélation significative

Taille fleur

Forme fleur
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Introductio
n

Matériels et Méthode Résultats Discussio
n

‐Modèles MIXTE pour relations entre ED/SH et ACP phéno

Evolutionary distinctiveness (ED) et Shapley value (SH)

Résultat significatif pour ED / Germination
… mais pas avec SH

… et r très faible
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Introductio
n

Matériels et Méthode Résultats Discussio
n

Quoi retenir?

‐Il y a des échanges entre les populations rapprochées. (IBD)
‐L’isolement des populations est lié à des différences au niveau du 
phénotype et de la germination.

EMB

Germination
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Définition:

« The Shapley value is the biodiversity contribution a taxon is expected to make if all 
taxa are equally likely to become extinct. » (Hartmann 2013)


