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“The rapid development as far as we
can judge of all the higher plants
within recent geological times is an
abominable mystery”

Lettre de correspondance entre C. Darwin et J. Hooker - 2
juillet 1979




Angiosperm Terrestrial
Revolution (ATR)

T-J mass K—Pg mass
extinction extinction
(a) m Cretaceous Paleogene Neogene
100
Ferns, lycophytes,
cycads and other Conifers
seed plants
m
.0
O
@ e
O (N emenl e
w A ~~\ i
s ~ N
é i 6\\}\ ~~~;‘:_
-Z’ 50 B ¢/be<\ /’ -------
a ,/ \(\ ,’
° l/\/e'{b ,/60
.9 & ’,\'b\
m 2 ,r'(({b
e 0
. $ 0 .- Andi
____________________________ ngiosperms
g e Stk
0
(b) Gymnosperm-dominated ecosystems Angiosperm-dominated ecosystems

040

Stomatal density rose from

1000e— 100 to 1000 per mm?
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Leaf vein density rose from
4 to 9 mm per mm?

Floristic turnovers

" during the ATR

Benton et al. 2021

Aujourd’hui:

» 1 000 especes de
Gymnosperme

» 300 000 especes
d’Angiosperme
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Darwin’s abominable mystery
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Hétre commun — Fagus sylvatica
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* Production fruitiere massive a I'échelle d’une population:

» Fortes variabilités interannuelles
» Absence de périodicité
» Synchronie

» Autocorrélation temporelle négative (lagl)

m=) Phénoméne de Masting
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Individual or population
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» Espece dominante dans son milieu.

» Pollinisation par le vent: Anémogamie

» Espéece monoique

Quercus douglasii
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> Pollinisation croisée
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»Espece dominante dans son milieu.

» Pollinisation par le vent: Anémogamie # |

» Espéce monoique

> Pollinisation croisée

Dale et al. 2021



Kelly & Sork 2002

» On retrouve des especes de
masting dans la plupart des
écosystemes terrestres
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Chionochloa pallens Elaeocarpus dentatus Lavendula latifolia
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Pinus sylvestris

Carya floridana
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Empetrum nigrum

Chionochloa macra
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t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5

Avantage =) Economie d’échelle - « Economy of scale »
evolutif (Janzen 1978)
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Years:

Acorn
production:

Predators:

Offspring

survival rates:
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T Michael Whitlock a retweeté

ey Stephen Heard v
@5tephenBHeard

If you've ever worried that you look silly doing
something: first, why worry about that? And second,
consider this weevil.

Traduire le Tweet

. Adrian Smith @DrAdrianSmith - 14 sept,
Bless your heart, weevil (Curculio sp.)

bless your goofy little heart

6:20 PM . 14 sept. 2020 - Twitter Web App

17 Retweets 2 Tweetscités 57 J'aime

>
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Curculio glandium
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Non Mast Year

Mast Year

Smith et al 1990



Ecureuil roux - Tamiasciurus hudsonicus Cone d’Epinette blanche — Picea glauca

29
McAdam et al. 2019



250

o 200
= Mulot sylvestre Geai des chénes
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FiG. 1. Cone crops (mean + 1 SE) of ponderosa pine (PP),
Jeffrey pine (JP), and sugar pine (SP) from 1998 to 2000. N
= 28-30 mature trees for each species and year.

Vander Wall 2002
Jansen et al. 2004
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Concept d’économie d’échelle

—> L'avantage pour 'arbre est d’économiser son énergie qu’il concentre
pour la reproduction.

= Un fort investissement (forte production fruitiere) est plus efficace
en termes de survie pour la descendance que des petites productions
réparties sur plusieurs années.



Effet du masting sur les réseaux X0 o A
trophiques: .-J "‘I'i"s;)e
* Generalist consumers >
* Generalist predators
* Alternate prey
* Competitors
* Parasites & pathogens

Ostefeld & Keesing 2000
Koenig & Knops 2005
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(d) indirect effects and trophic distance.

Yang et al. (2010)
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White oak
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=) Effet positif des températures sur la fructification et la floraison
des chénes de milieux tempérés.

=) Role important de la phénologie foliaire et florale.

=) Effet négatif de la sécheresse sur la fructification en milieux
méditerranéens.
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=> Augmentation de la production de glands avec la température

= Diminution de I'intensité du masting

Caignard et al. 2021 and in prep. 49



Température

A"

de l'effort de

reproduction

Quel impact sur la valeur
adaptative des arbres?

Masting

=) Comprendre les mécanismes physiologiques associés au masting (Allocation des
ressources, signaux hormonaux)

=) Etudier les déterminismes génétiques de ce phénomene.

Etude des causes proximales 50




1. Le rble des ressources de I'arbre sur le masting
1. « Resource matching »
2. « Resource Budget Model »

2. Signaux exo et endogene au masting wnieos Bogdziewicz et al. 2018
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e et s e i Nombre de fruits varie en fonction de la
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» Nombre de fruits varie en fonction de la disponibilité en
ressource de I'année. (Kelly 1994)

o
o

Meyer & Pendleton (2015)
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» Autocorrélation temporelle
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:> Nombre de fruits varie en fonction de la disponibilité en
ressource de I'année. (Kelly 1994)

» Compromis Croissance/Reproduction est négatif pour la plupart des

especes de masting
A

* Camarero et al. 2010

* Drobyshev etal. 2010

e [shihara & Kikuzawa 2009
* Han et al. 2008

* Monks & Kelly 2006

e Silvertown & Dodd 1999

* Koenig & Knops 1998

Reproduction

Growth



» Nombre de fruits varie en fonction de la disponibilité en
ressource de I'année. (Kelly 1994)

» L'hypothése de « ressource matching » ne soutient pas le processus
de masting en tant qu’avantage évolutif

White oak
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Resource expenditure
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Photosynthate

— Respiration

| Turnover of leaves,

branches, roots....
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Fruits

Isagi et al. 1997
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Energie

-

Année t-1

Seuil

Fleurs

Pollen
Abondant

Année t

Année t+1

Satake & Iwasa (2002)
Venner et al. (2016)
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Année t-1

Pollen

Année t

_]*

Année t+1

Satake & Iwasa (2002)
Venner et al. (2016)

59



60° -

Variable climatique et
efficience pollinique peuvent
expliquer la synchronie sur une .
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Koenig 2002, Pearse et al. 2016

)

(Nonstructural carbohydrates, (Temperature, precipitation,
nitrogen, phosphorus, water) wind, inter-annual differences)

(+/-)
Resources

}

Seed crop in year X
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Nothofagus fusca

Chionochloa pallens

Elaeocarpus dentatus
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Temperature differential cue:
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Kelly et al. 2013
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Efficience pollinique: La densité de production de pollen influe sur

la synchronie et le CVi en cas de d’échec pollinique

Production pollinique Production fruitiere
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H1. Phenological synchrony hypothesis

I

-~
Micro-climate variability

Microclimate heterogeneity affect the
phenology differently between trees
(Koenig et al. 2015).

H2. Aerial diffusion hypothesis

—

Photoperiod sensitivity —
Genetic variability

Weather affect the diffusion of pollen
in the air (Schermer et al.
2020, 2019).

High variability of photoperiod
sensitivity between trees affect the
phenology (Fu et al. 2019).

Pollination success

Bogdziewicz et al. 2020 — Ecol.Let
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and flowering and flowering « Phenological synchrony hypothesis »
* Koenig et al. (2015)
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Impact des variations climatiques sur l'efficience pollinique et
en conséquence sur la production de graines
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Causes ultimes:
« Economy of scale »

« Predator « Animal

satiation » dispersal»

Silvertown 1980 Vander Wall 2002
Sork 1993 Barringer 2012

« Pollination

efficiency »
Smith et al 1990

Causes proximales

Resources

« Resource

matching »
Kelly 1994

« Resource
budget»

Isagi 1997
Satake & Iwasa
2002

« Pollen
« Weather coupling »

cue » Satake & Iwasa
Koenig et al. 2002, 2002
2013 Garcia-Mozo et al.
2007

« Phenological synchrony and

aerial diffusion hypothesis »
Koenig et al. (2015), Schermer et al. (2019)




Gibberellins Ethylene

Water ~ ™ Nitrogen, Phosphorus

Cytokinin production

Auxin production

Photosynthate
accumulation

Table 6 The potential role of mobile signalling molecules in flower and seed
set in masting plants

Signalling molecule Putative role in flowering and seed set

Gibberellins (GAs) Promote floral induction in Arabidopsis. Increase
flowering in masting Chionochloa. Role in
flower induction may be species-specific.
Produced in leaves

Abscisic acid (ABA) Is affected by carbohydrate concentrations,
and implicated in resource allocation during
reproduction

Ethylene (ETH) Induces organ abortion, including flower and

fruit abortion. A volatile signal produced and
consumed endogenously within the fruit and
flower

Cytokinins Promote floral induction in Sinapis. Root-derived
signal that is transported throughout
aboveground plant tissue. May interact with
other signals, such as TSF (‘Twin Sister of FT')

FT and TSF proteins Induce flowering in various plants. Lack of
FT (‘Flowering locus T°) represses flowering in
immature Populus trees. Produced in leaves and
transported through phloem

Sugars Act as mobile signals per se and also interact
with other mobile signals such as FT and GA.
Are in constant flux with metabolic demands
and source—sink dynamics

Pearse et al/2016



Détection de QTL (Quantative Trait Loci) sur des traits caractéristiques du
Masting : CV, et Synchronie

Exemple du pommier (Guitton et al. 2012)
« Alternate-bearing » associé avec 4 régions
génomiques contenant des genes impliqués dans:
» Les hormones de la floraison
» La croissance des rameaux
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Genetic determinisms
Hormonal signal

Environmental vetoes
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population

masting
A synchrony and variability of seed production

pollination efficiency

1

predator satiation

evolution and persistence of masting traits

individual variability of seed production
phenotypic
variation @
natural selection on
masting traits
flowering time
stress response
resource investment
regulatory ,
stage floral transition pollination ll fertilization | seed maturation ]
genome delayed fertilization
SEnetic T
variatn API, FUL, LFY ?
| F1.75F, soc1 |
reponse to
T ambient temperature
co
GI, FKFI S Vi:Y
; T FL
) . circadian clock c I_ autonomous pathway
gibberellin T
pathway
photoperiod vernalization

pathway pathway

1. Quels sont les traits clés qui régulent
le masting?

2. Existe-il une évidence d’une
régulation génétique?

3. Existe-il de la variabilité génétique et
phénotypique des traits régulant le
masting?

Satake & Kelly 2021 76
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