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Résumé

La Nouvelle-Calédonie est considérée conune zone prioritaire pour la prégation de la biodiversité a I'échelle
mondiale en raison de sa flore riche, orade et menacée. Pour mieux comprendnistdire de cette dre, une étude a été
menée sur la famille des Cunoniaceae, quite dans I'archipel 88 espéces et Tirge d’arbres et d’arbustes, dont le
« faux-tamanou » et le « chéne rouge »at@inouvelles espéces dans le g&udia et deux dans le genfg&unoniaont été
mises en évidence. Une phylogénie moléculaire des gé&m®nithia et Spiraeanthemunsuggére qu’ils devraient étre
considérés comme un seul gen8piraesanthemuntar le genrécsmithiaest paraphylétique.

Sur un plan biogéographique, les aftfisi des Cunoniaceae et de la floreNdrivelle-Calédonie sont plus fortes
avec I'Australie. Néanmoins, une analysemparative globale a I'échelle de I'ensemble des plantes a fleurs montre que
certaines lignées sont surreprésentéedl@uvelle-Calédonie, et d'autresont sous-représentées,ceti ne peut pas étre
entierement expliqué par la biogéographll semblerait que certaines lignées possederaient une exaptation (« pré-
adaptation ») aux sols ultramafiques (terrains miniers) quitaowafaciliter leur installation et leur diversification sur
I'archipel. C'est notamment le cas duadé COM (Celastrales, Qidales et Malpighiales) auquel appartiennent les
Cunoniaceae.

L’histoire évolutive du genreCodia a été reconstruite a l'aide de mpaeurs moléculaires et indique que
I'adaptation aux terrains miniers est potentiellement ancestrateagagenre. L’hybridation a joué un rdle important dans la
diversification du genre, et plusieurs espéces d'origiridty présentent des caracteres morphologiques absents chez les
espéces parentales (phénotypes transgressifs). Certaines espéces qui se sont hybridées ont des distributions clairement
distinctes aujourd’hui, suggérant des chaneets dans la répiibn de ces especes pouvant &te aux périodes glaciaires
du Quaternaire. Chez le ger8piraeanthemurpdes différences génétiques netias été observées au seinSleellipticumet
S. pubescensntre les populations du sud de la Grande Terrsduwiltramafique et les populations du nord sur sol non-
ultramafique, suggérant I'exence d'espéces cryptiques.

La flore de I'archipel posséde également de nombreugaSels reliques qui représentene importante diversité
phylogénétique. Chez les Cunoniaegune corrélation significative a été trouvée entre la position systématique et I'activité
biologique des especes. La diversité phylogénétique sairst corrélée positivement a la valeur potentielle de la
biodiversité, ce qui justifierait sa conservation. Face menaces qui pesent sur larg de la Nouvelle-Calédonie,
notamment les feux, lesspéces envahissantes, I'exploitation miniere et le réchauffement climatique, il est important
d’employer la meilleure stratégie pour la préservation deddil@rsité. Ainsi, il semble gent de protéger les lignées
reliques, mais aussi de préserver lescpssus qui permettent I'apparition deuwelles espéces. Il s’agit notamment de
protéger les sites qui présentent une mosaique de sols aahdhitation et I'hybridation d’espéces différant par leurs
écologies deviennent possibles.

Mots-clés :Nouvelle-Calédonie, flore, Cunoniacepbylogénie, systématique, évidan, conservation, hybridation

Abstract

New Caledonia is considered as a biodsity hotspot because of its rich, unigaied threatened flora. In order to
better understand the history of this flora, a study was edrdut on the Cunoniaceae family, which comprises 88 species
and 7 genera of shrubs and trees in New Caledonia, incldthig-tamanou” and “chéne rouge”Four new species in the
genusCodia and two in the genu€unoniahave been described. A molecular phylogeny of the gehesmithia and
Spiraeanthemurnsuggest that they should be considered as a single g8pirseanthemuprbecause of the paraphyly of
Acsmithia

The Cunoniaceae of New Caledonia have greatest biogeogedifinities with Australian ones, as for the entire
flora of the archipelago. Nevertheless, a global comparativeyaisincluding all flowering plas shows that some lineages
are over- or under-repressented in N€aledonia, and this can not entirely bepkined by biogeography. It seems possible
that some lineages possess an exaptation (“pre-adaptatiorgyde on ultramafic soils (serpéine in a broad sense), that
could have facilitated their settlement adiigiersification on the archipelago. This is for example the case of the COM clade
(Celastrales, Oxalidales and Malpigthés) to which Cunoniaceae belong.

The evolutionary history of the gen@odia was reconstructed using moléau markers and indicates that
adaptation to ultramafic soils may be castral to the entire genuslybridisation has playedn important role in the
diversification of the genus, and several species of hydmigin have morphological characters that are not found in
parental species (transgressive phenotypggine parental species that used to hyseito longer co-occur, suggesting that
considerable range alteration has happened, and this fmaylinked to the Quaternary ice ages. In the genus
Spiraeanthemumconsiderable genetic differences have been observed v@thillipticum and S. pubescendetween
southern populations on ultrarfia soils and northern population on non- ultramadiils, suggesting the existence of cryptic
species.

The archipelago also hosts sevenallict lineages which represent an important phylogenetic diversity. In
Cunoniaceae, a significant correlation wasuhd between systematics and bioactivitiilylogenetic diversity is therefore
positively correlated with the potential value of biodiversitgtifuing its conservation. Considering the threats to the New
Caledonian flora, including fire, invasive spes, mining and climate change, it is imfzont to implement the best strategy
for its preservation. Thus it will be necess#o protect the relict lineages and alsm preserve the processes that generate
new species. This includes protecting the sites with a mosaalefwhere species with different ecology come into contact
and can hybridize.

Key words:New Caledonia, flora, Cunoniaceae, phylogeny, syaies) evolution, conservation, hybridisation
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Océan
Baie N'ji, 26 juin 1875

La nuit tombe sur la baie silencieuse et dans I'ombre
aboient les brisants.

O mer ! Devant toi I'esprit s’apaise, souffrir méme n’est plus
rien, savoir est tout.

Mais saurons-nous jamais ? La science est une torche entre
les mains des éclaireurs ; a mesw’on la porte en avant,
'ombre se fait en arriére.

Au fond de quel gouffraller chercher la vérité ?

Est-il une utopie qui ne devienne a son heure réalité ? Est-il
une science qui ne doive sefisamer ? Qu’importe, cherchons
toujours, I'horizon s’éclaircit.

En attendant, disons a la vieilturope les récits de I'enfance
de 'humanité.

Louise Michel.
Aux amis d’Europe, Iégendegansons de gestes canaques.
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Introduction

Nos botanistes n’eurent pas a se plaindre du défaut dioncugieque jour ils découvraient de nouvelles plantes.

James Cook
Voyage dans I'hémisphére austral, et autour du monde, 1774
Traduit de I'anglais par M. Hodges (1778)

La Nouvelle-Calédonie esin archipel de 18 500 Knsitué dans le sud-ouest de
I'Océan Pacifique. Elle est constituée d’'unepiimcipale, la Grand&erre, prolongée au nord
par les iles Belep et au sud pade des Pins, ainsi que des Tles Loyauté a I'est. Elle fait partie
des rares zones au monde a étre a la foiszone prioritaire pouta conservation de la
biodiversité terrestre (Myers, 1988; Myest al, 2000; Mittermeieret al, 2004) et marine
(Robertset al, 2002). Sa flore est particulieremenh@enmée pour sa diversité, avec plus de
3200 espéces de plantes vasculaires indiggoes, son originalité, étant donné que 74% de
ces espéces sont endémiques au territoire (Jeiffad, 2001) et les menaces qui pesent sur
celle-ci (Bouchett al, 1995; Gargomint al, 1996; Jaffréet al, 1998a; Moratt al, 1999).

L’originalité de la flore né-calédonienne ne se limite pas seulement a son fort taux
d’endémisme, mais a sa composition particuli&@ Nouvelle-Calédonie est I'archipel qui
posséde la plus grande diversité de conifdesute la zone pacifique (de Laubenfels, 1996),
avec des éléments charismatigues commétaacaria (A. columnaris pin colonnaire) ou
les Agathis(kaoris) de la famille des AraucariaceBRarasitaxus ustu@Podocarpaceae), seule
gymnosperme parasite au monde (de Lafdds, 1959), est endéque a la Nouvelle-
Calédonie.

La Nouvelle-Calédonie posse également une forte concentration d’angiospermes
basales, des lignées qui n'appartiennentaimnigrand groupe des dviocotylédones ni aux
Eudicotylédones, et qui serateapparues avant celles-ciigére 1). L'une des plantes de

Nouvelle-Calédonie les plus célébres a&spdes botanistes est probablemAniborella



trichopoda seule espéece connue du geAinsborellg de la famille des Amborellaceae et de
I'ordre des Amborellales. Ce sont lesids de phylogénies méaulaires (Soltist al, 1997;

Qiu et al, 1999; Soltiset al, 1999; Jansest al, 2007) qui ont montré queette plante est a
elle seule le groupe frere de toutes les ayptastes a fleurs actuelie De plus, d’autres
lignées rares et anciennes sont préseeteNouvelle-Calédonie, comme les gerinesenia
(Trimeniaceae, Austrobaileyales)Ascarina(Chloranthaceae, Chloranthales). La lignée des
Magnoliids est également abondamment reptésesur I'lle avec notamment les Canellales
(essentiellemenZygogynum Winteracae) et les Laurales. @percu de la position de ces
lignées sur I'arbre phylogénétique des pdara fleurs est donné sur la figure 1.

La Nouvelle-Calédonie présenégalement un certain noreliespeces possédant des
caractéristiques écologiques physiologiques originaleBlechnum franci{Blechnaceae) est
une fougeére aquatique pouvant vivre entiérenmamergée a plusieurs metres de profondeur
dans certaines rivieres du sdd la Grande Terre (Veillon, 198erberiopsis candelabrum
(Apocynaceae) est une espéce monocarpique, gileuné et ne fructifie qu’'une seule fois,
mais de fagon massive, avant de mourir (Veillon, 1971; Read, 2006). Il s’agit d'un cas
d’autant plus rare qu'’il concerne un arbre gtande taille et tres ramifié. Avec Cuba, La
Nouvelle-Calédonie posséde également la pitende concentration au monde d’espéces
hyperaccumulatrices de métaux lourds, et deehipkus particulierement (Brooks, 1998). Ces
plantes peuvent contenir dans leurs tissus dessdilevées de métaux qui sont Iétales pour le
commun des plantes. L'exemple le plus marquant est celuiSelgertia acuminata
(Sapotaceae), dont le latex d&dtu-vert en raison de sa fertoncentration en nickel, qui

représente jusqu’a 25% den poids sec (Jaffedt al, 1976).



Figure 1. Arbre phylogénétique des angiospermes, daddavies et al. (2004a), Jansen et
al. (2007), Saarela et al. (2008t Moore et al. (2007). Lesrfalles présentes en Nouvelle-

Calédonie sont indiquées par une étoile.

L’origine de la diversité et de lorigitige de la flore de laNouvelle-Calédonie a
souvent été expliquée par lavdisité de ses sols, et notanmhe@ar I'importance des sols

ultramafiques (ou terrains miniers) qui couvrenviron le tiers de laurface de l'archipel.



Ces sols présentent un certain nombre de @rstiques défavorables au développement des
plantes : pauvreté en minéraux nutritifs (N, P, fOrt ratio Mg/Ca, toxicité du nickel (et
autres métaux lourds), et une faible dispdité de I'eau (Proctor, 2003). Les sols de
Nouvelle-Calédonie peuvent généralement étessés en deux groupes : ultramafiques et
non-ultramafiques. Bien que cela semble asselucteur au regard de la diversité des
conditions édaphiques présentes en Nouvellédoalie tant pour I'un et l'autre groupe de
sols, cette simple dichotomie se refléte treenkians la répartition des especes au sein de
I'archipel. Ainsi, Jaffré et al. estimaient &893 que 1176 especes de plantes a graines (39%
de especes indigenes) ne se trouvajestsur les terrains ultramafiques.

Pour expliquer l'origine de la diversité de l'originalité dela flore de Nouvelle-
Calédonie, des études a difféees&chelles taxonomiques ebgeaphiques sont nécessaires.
Une premiere approche consiste a considéréora dans son intégraéit Une autre approche
s’appuie sur un groupe en partien) jugé représentatif, quiifd’objet d’une recherche plus
poussée. Dans le présent travail, la famiks Cunoniaceae a étéudie plus en détail,
notamment a I'aide de I'outil niéculaire pour reconstituer sorstoire évolutive a travers sa

phylogénie.



La famille des Cunoniaceae en Nouvelle-Calédonie

Pancheria sp., Cunoniacées = jaamwiré ; arbuste quilelgpmevoir de voir les dUU, esprits qui frappent
mortellement leurs victimes, la nuit. Pour I'utilisdauit recevoir le pouvde quelqu’un qui I'a déja.

Marie-Joseph Dubois
Notes d’ethno-botanique sur ids Pins, Nouvelle-Calédonie, 1978
Cette partie s’appuie sur les articles suivants :

Article | : Hopkins HCF, Fogliani B, Pillon Y2007) Four new species in the endemic genus
Codia(Cunoniaceae) from New Caledonkaew Bulletin62, 259-274.
Article Il : Pillon Y, Hopkins HCF, Badford JC (2008) Two new species Gfinonia
(Cunoniaceae) from New Caledoniaew Bulletin63, 419-431.
Article 1l : Pillon Y, Hopkins HCF, Muninger J, Chase MW (2009) A molecular and
morphological survey of generic limits @&csmithiaand Spiraeanthemun{Cunoniaceae).

Systematic Botan34, sous presse.

Les Cunoniaceae représentent une famillebdéar et d’arbustes comprenant 27 genres
et plus de 300 espéces (Bradfetdal, 2004). Elles appartiennent a I'ordre des Oxalidales, au
sein des Eudicotylédones (AngiosperPhylogeny Group Il, 2003). Restreintes a
I’'hémisphére sud, elles sont présentes en AérLatine (particulierement dans les Andes),
I'Afrique Australe, Madagascar et les Mascgras (iles Maurice et Réunion), I'Asie du Sud-
Est et I'est de I'Australie. Largement réparties d@nBacifique, et trés diversifiées dans I'arc
mélanésien, elles se rencontrent au sustjylen Nouvelle-Zélandest & l'est a Rapa
(Polynésie Francaise). Elles sont présentes ldapisipart des iles hautes du Pacifique et sont
absentes des atolls coralliens, de Micronésie’Hawaii. La phylogénie de la famille est
relativement bien connue grace a des étudepmtogiques (Hufford & Dickison, 1992) et

moléculaires (Bradford & Barnes, 2001; Bradford, 2002; Sweenal; 2004, figure 2).



Figure 2. Phylogénie simplifice de la familleles Cunoniaceae, d’apres les études
morphologiques et moléculaires de BradfordBarnes (2001), Bradford (2004) Sweeney et
al. (2004) et Pillon et al.(non publi€é). Le nombre total d’espéces est indiqué entre
parenthéses pour chaque genre, les genreseptésen Nouvelle-Calédonie sont soulignés.
Les noms en gras a droite correspondent différentes tribus reconnues par Bradford et

Barnes (2001) et Bradford (2004).



La Nouvelle-Calédonie représente le pgrand centre de diversité des Cunoniaceae
avec 88 espeéces, toutes endémiques, réparties 7 genres, dont 3 sont endémiques. Les
membres de la famille y sont aisément rec@sadles par une combinaison de caracteres
facilement observables : feuilles simples ou composées (pennées ou palmées), a marge entiére
ou dentée, opposées ou verticilléassipules inter- ou plus m@ment intra-pétiolaires et
généralement de grande taille, fruits gélednent secs. Une clé pratique des genres de

Nouvelle-Calédonie est présentée dans la figure 3.

Figure 3. Clé pratique des genres de Cunoniacea&spnts en Nouvelle-Calédonie. Cette clé

n’est valide que pour les Cunooizae de Nouvelle-Calédonie.



Au-dela de sa diversité qui fait desi®niaceae une des dix familles de plantes a
fleurs les plus diversifiées éouvelle-Calédonie (huitieme, Jaffeé al, 2001), cette famille
occupe également une place importante danédesystemes de I'archipel. Les Cunoniaceae
forment souvent des peuplements grégairesloshinent fréquemment certains types de
végétations : maquis minier dasse et moyenne altitudéddia spp.,Pancheriaspp., Virot,
1956; Jaffré, 1980), maquis minier d'altitud@ufoniaspp.,Pancheriaspp.,Virot, 1956) ou
maquis d’altitude sur roche acide (Bradfa&dJaffré, 2004), forét de basse et moyenne
altitude Codiaspp.,Geissoisspp.) tant sur roches ultrarigpfes (Jaffré & Veillon, 1990) que
non-ultramafiques (Jaffré & Veillon, 1995), forét d’altitudeugoniaspp.,Weinmanniaspp.,
Nasi et al, 2002), végétation marécageuse ou rivulaiteinonia spp., Pancheria spp.,
Spiraeanthemunpedunculatum Virot, 1956; Jaffré, 1980) da végétation secondaire des
terrains non miniersGodia incrassataGeissois racemos&ancheria beauverdianaBien
gue présentes sur toute la Granderé, I'lle des Pins et les 1l&elep, elles sont absentes de
la forét seche ou des fles Loyautés au substrat calcaire (M@agt2001). Certaines espéces
sont hyperaccumulatrices de nitknotamment dans les genfgsissoiset Pancheria(Jaffré
et al, 1979; Jaffré, 1980, p. 164; Brooks, 1998).

La liste des espéces de Cunoniaceae katuent reconnues en Nouvelle-Calédonie

est la suivante :

Codia albicansvieill. ex Pamp.

Codia albifrons(Brongn. ex Schinz & Guillaumin) Baker f.
Codia belepensibl.C.Hopkins

Codia discolor(Brongn. & Gris) Guillaumin
Codia ferrugineaBrongn. & Gris

Codia incrassat&Pamp.

Codia jaffreiH.C.Hopkins & B.Fogliani
Codia mackeeanH.C.Hopkins & B.Fogliani
Codia microphyllaVieill. ex Guillaumin
Codia montanal.R.Forst. & G.Forst.

Codia nitidaSchltr.

Codia spatulataBrongn. & Gris

Codia triverticillata H.C.Hopkins & Pillon




Cunonia alticolaGuillaumin

Cunonia aoupiniensisloogland

Cunonia atrorubenschiltr.

Cunonia austrocaledonicBrongn. ex Guillaumin
Cunonia balansa8&rongn. & Gris

Cunonia bullataBrongn. & Gris

Cunonia ceriferaHoogland

Cunonia deplanchaBrongn. & Gris

Cunonia dickisoniPillon & H.C.Hopkins
Cunonia koghicoldd.C.Hopkins, J.Bradford & Pillon
Cunonia lenormandiVieill. ex Brongn. & Gris
Cunonia linearisepaldGuillaumin) Bernardi
Cunonia macrophyll&rongn. & Gris
Cunonia montan&chltr.

Cunonia pseudoverticillat&uillaumin
Cunonia pterophyll&chltr.

Cunonia pulchell&8Brongn. & Gris

Cunonia purpuredrongn. & Gris

Cunonia rotundifoliaDaniker

Cunonia rupicolaHoogland

Cunonia schinzian®aniker

Cunonia varijugaHoogland

Cunonia vieillardiiBrongn. & Gris

Cunonia sp. nofMunzinger 666]

Geissois balansaBrongn. & Gris ex Guillaumin
Geissois bradfordiH.C. Hopkins

Geissois hippocastanifoli@uillaumin
Geissois hirsut&8rongn. & Gris

Geissois intermedi¥ieill. ex Pamp.

Geissois lanceolatéGuillaumin) H.C.Hopkins
Geissois magnific8aker f.

Geissois montan¥ieill. ex Brongn. & Gris
Geissois polyphylldécard ex Guillaumin
Geissois pruinos&rongn. & Gris

Geissois racemosiaabill.

Geissois trifoliolataGuillaumin

Geissois velutinguillaumin ex H.C.Hopkins

Hooglandia ignambiensisicPherson & Lowry

Pancheria ajiearoanad.C.Hopkins, Pillon & J.Bradford ined.
Pancheria alaternoideBrong. & Gris

Pancheria beauverdianBamp.

Pancheria billardierei(D.Don) Pamp.

Pancheria brunhesiPamp.

Pancheria calophyllauillaumin

Pancheria communiBaker f.

Pancheria confus&uillaumin

Pancheria dognyensid.C.Hopkins, Pillon & J.Bradford ined.




Pancheria eleganBrongn. & Gris

Pancheria englerian&chiltr.

Pancheria ferrugine@rongn. & Gris

Pancheria gatopensiGuillaumin

Pancheria heterophyll®ieill. ex Guillaumin

Pancheria hirsutaVieill. ex Pamp.

Pancheria humboldtian&uillaumin ex H.C.Hopkins & J.Bradford ined.
Pancheria mcphersonii.C.Hopkins, Pillon & J.Bradford ined.
Pancheria minimal.Bradford

Pancheria multijugaGuillaumin ex H.C.Hopkins & J.Bradford ined.
Pancheria ouaiemensiBradford

Pancheria phillyreoide8rongn. & Gris ex Guillaumin

Pancheria reticulataGuillaumin

Pancheria robust&uillaumin

Pancheria rubriveniaBaker f.

Pancheria ternat@rongn. & Gris

Pancheriasp. nov. [Schlechter 15135]

Spiraeanthemum brongniartianu8chltr.
Spiraeanthemum collinufidoogland) Pillon
Spiraeanthemum densiflorudrongn. & Gris
Spiraeanthemum ellipticuamp.
Spiraeanthemum meridionafeloogland) Pillon
Spiraeanthemum pedunculat@uohltr.
Spiraeanthemum pubescdPamp.

Weinmannia dichotomBrongn. & Gris vadichotoma

Weinmannia dichotomBrongn. & Gris vamonticola(Daniker) comb. ined.
Weinmannia ouaiemengi&uillaumin & Virot) Hoogland

Weinmannia paitensiSchiltr.

Weinmannia serrat®8rongn. & Gris

Un bref état des lieux de la taxonomie s dressé pour chaque genre présent en

Nouvelle-Calédonie, selon un oedreflétant leurs affinités.

Le genre Spiraeanthemum(tribu Spiraeanthemeae, figurd) inclut les espéces
précédemment placées dans le gekeemithig qui est paraphylétiqué’aprés les analyses
moléculaires (article 1ll). Ce genre aitfd'objet de plusieurs travaux taxonomiques
(Hoogland, 1979; Hoogland, 1987, artidll). Trois groupes peuvegtre distingués dans ce

taxon. Il s’agit notamment d&piraeanthemum s.¢Spiraeanthemunau sens strict) qui



correspond aux espéces aifles opposées, présentes
de I'archipel des Bismarck aux Samoa, et absentes de
Nouvelle-Calédonie. Les deux autres groupes
correspondent aux espéeces §taient placées dans le
genre Acsmithiapar Hoogland, dont les feuilles sont
Figure 4. Spiraeanthemum ellipticum /e ticillées. Le premier groupe (groupe densiflorum)
contient S. densiflorumde Nouvelle-Calédonie et lespéses d'Australie et de Nouvelle-
Guinée et est caractérisé par des inflorescerssaiées pres de la base. Le second groupe
(groupe brongniartianum contient toutes les autrespeses de Nouvelle-Calédonie $t
vitiensede Fidji, dont les carpellese possedent qu’un seul ovu@e serait a priori le seul
genre de la famille qui aurait colonisé Nebuvelle-Calédonie par deux fois. Ce genre est
souvent considéré comme assez primitif au sein de la famille et est le groupe frere du reste de
la famille (Bradford & Barnes, 2001).
Le genreHooglandia(figure 5) n'aété décrit qu’en
2004 par McPherson et Lowry arpades seules récoltes
connues faites en 2002 sur le Mont Ignambi (McPherson &
Lowry, 2004). Une récolte de/ieillard, collecteur en
Figure 5. Hooglandia ignambiensis Nouvelle-Calédonie a la fin du XPxsiécle, sans localité ni
(Photo P. Lowry)
date précise, a été plus taedrouvée a I'herbier du Muséum
National d’Histoire Naturelle de Paris, partes échantillons de Connaraceae. Ce genre
monospécifigue est endémique de laouMelle-Calédonie et occupe une position
phylogénétique isolée au sein de la famille (Sweeategl, 2004). Dans I'archipel, c’est la
seule espéce de la famille a posséder un fruit charnu.
Le genreGeissoiss.s (tribu Geissoieae, figure 6gompte 13 espéces en Nouvelle-

Calédonie, les autres se trouvant a Fidji, a Vanua dans la province de Temotu (Vanikoro)



aux Tiles Salomon. L'espece type du genre €slissois
racemosaplus communément connue sous le nom de « faux-
tamanou ». Celui-ci fut découvertaécrit par Labiardiere, un
botaniste francais accompagnaEntrecasteaux dans sa quéte
vaine de I'expédition La Pérouset qui débarqua a Balade en
1793. Le genre a été révis€&cemment (Hopkins, 2006;
Figure 6. Geissois magnifica 14 51ins, 2007). Le genre est ici considéré dans son sens strict
(Geissoiss.s.), les deux espéces australienmessentent des différences morphologiques
(Hopkins, 2008) qui justifieraient leur placemeans un genre différent (Hopkins et al., non
publié).
Le genreCodia (tribu Codieae, figure 7) est
endémique de la Nouvelle-Calédonie et contient 13
especes. Il fut découvertddcrit par les Forster péere
et fils, les premiers naturalistes européens a poser le
pied en Nouvelle-Calédo®i au cours du second

Figure 7. Codia incrassata voyage de James Cook en 1774. Il a également fait
I'objet d’une révision taxonomiqueécente (Hopkins, 2005, article KLodia cinerascens
connue uniqguement du spécimen type, devrait@nsidérée comme une forme anormale de
C. albicans Des fossiles de feuilles ont été iatiés a ce genre en Australie (Baretsal,
2001), ou se trouve son plpeoche parent, le gentallicoma(Bradford & Barnes, 2001).

Les trois genreunonia, Pancheriaet Weinmanniaappartiennent a la tribu des
Cunoniaeae, qui inclut également le geWesselowskyal'Australie (Bradford & Barnes,
2001).

Le genreCunonia(figure 8) compte 24 espéces Mouvelle-Calédonie, et une seule

en Afrique Australe. Ce genre a été monpbié@ par Hoogland (manuscrit non publi€é) qui a



décrit cinq nouvelles especes (Hooglatdal, 1997), auxquelles
deux especes doivent encore ég#jeutées (article 11). Deux
especes reconnues par Hoogland devraient étre mises en
synonymie,C. nervosaavecC. montanaet C. bernieriavecC.
lenormandii Une espece, apparemment restreinte au mont
Figure 8. Cunonia Tchingou reste encore a decr{t¢opkins & Pillon, manuscrit en
atrorubens
préparation).
Le genre Pancheria (figure 9) est leplus grand genre
endémique de Nouvelle-Calédoni part son nombre d’especes

(Jaffréet al, 2001). Il compterait 26 espéces d’aprés les révisions en

cours (Bradford & Jaffré, 2004; dipkins & Bradford, sous presse;
Figure 9.
Pancheria

. Hopkinset al, sous presse).
communis

Le genreWeinmannigfigure 10) compte quatre especes
en Nouvelle-Calédonie (Hopkinst al, 1998). La variabilité
dans la taille des feuilles d&. dichotomaa encouragé certains
auteurs a distinguer une autre esp®¢e monticolapour les

formes a grande feuille. Celle-ci serait mieux traitée comme une

Figure 10. Weinmannia

dichotoma variété dew. dichotomaCe genre est le plus répandu et le plus

diversifié de la famille. Il est présent dans les principaux archipels du Pacifique, notamment
I'arc mélanésien et la Nouvelle-Zélande, et eddel genre a avoir atteint la Polynésie. Six

especes sont endémiques a la PolgnEsancaise (Hopkins & Florence, 1998).



Origine de la flore de Nouvelle-Calédonie : biogéographie

et « exaptation »

Je tombe d’'accord que I'on condiititiment un si grand nombre d'lles basses et de terres presque noyées,
sans supposer un continent qui en soit voisin. Maisréplgi€ogst une science de faits ; on n'y peut rien donner
dans son cabinet a I'esprit de systéme, sans risqueglesgisserreurs qui souvent ensuite ne se corrigent qu’aux
dépens des navigateurs.

Louis-Antoine de Bougainville
Voyage autour du monde, 1771
Cette partie s’appuie sur les articles suivants :
Article IV : Pillon Y (sous presse)eissois (Cunoniaceae), another example of the
Melanesian connection. Iithe Natural History of Sant@d. Bouchet P), Paris.
Article V : Pillon Y, Lebrun M, Amir H, Muninger J (en préparation) Selective immigration

in the insular flora of New Caledonia, akample of exaptation to ultramafic soils.

Géologie de la Nouvelle-Calédonie

La Nouvelle-Calédonie a connu une bist géologique complexe, résumée
notamment par Picard (1999) Eelletier (2006). Plusieurs évenements majeurs sont a
souligner : la séparation de la Nouvelle-Caliid de I'Australie (e du super continent
Gondwana) il y a 80 millions dannégdin du Crétacé, Picard, 1999), I'immersion
probablement compléte de I'lle dans la premiere moitié de I'ere tertiaire (-65 a -40 millions
d’années) et finalement la subduction d’'uagiment de crolte océanique accompagnée de
I'émersion de I'lle il y a 35-45 millions d’'axées (Eocene). L’altération de cette crodte
océanique est a l'origine deslsailtramafiqgues et des gieents de nickel de Nouvelle-

Calédonie.



« Out of Gondwana » ou « Tabula rasa »

Le grand nombre de lignées ditesciannes ou primitives a généralement été
interprété comme la conséquence d'un iseemtres ancien de la flore de Nouvelle-
Calédonie (Raven & Axelrod,972; Morat, 1993; Moratt al, 1994; Lowry, 1998) depuis sa
séparation du reste du Gondwana il y a 8bians d’années (Picard, 1999; McLoughlin,
2001; Pelletier, 2006). Cependant ce scénariinestmpatible avec I'histoire géologique de
la Nouvelle-Calédonie qui impliqugue la flore actuelle de I'lle’aurait pas pls de 35-45
millions d’années et serait entierement le k@swe dispersion longudistance (Pelletier,

2006) comme cela avait été suggéré plus tot [zoNiouvelle-Zélande (Pole, 1994; McGlone,
2005). La présence de lignées anciennes a été utilisée dans de nombreux cas comme la preuve
et la conséquence d’'un long isolement. rseenent la présenceuti groupe sur plusieurs
fragments du Gondwana était souvent consiglacomme la preuve de l'ancienneté d’'un
groupe. De tels raisonnements sdahc fréquemment circulaireBe plus il exste plusieurs

cas averes de lignées plus anciennes queekeslidint elles sont endémiques. Par exemple, le
genreMonimia (Monimiaceae) est endémique des Mascareignes qui sont des iles volcaniques
de moins de 8 millions d’années. Sa sé@maavec son groupe frére actuel, le genre
Palmeria (Nouvelle-Guinée, Australie), remonagir cependant a 52 millions d’années
(Renner, 2004). Ainsi, Renné2004) suggere que la présenantérieure des ancétres de
Monimia a Madagascar doit étranasagée pour expliquer lprésence du genre sur I'lle
Maurice et Ille de laRéunion. De méme, le gentdillebrandia (Begoniaceae), seul
représentant d’'une lignée d’au moins 50 millions d’années, est endémique des iles Hawaii, qui
sont plus jeunes d’au moins 20 millions d’années (Cleraeat, 2004). Il est donc possible
gu’Amborella ait eu une histoire similaire, eoolonisant la Nouvelle-Calédonie depuis
I'’Australie par exemple et en dagissant plus tard de cette éedforigine. Ceci expliquerait

comment une lignée ancienne pourrait teeuver sur une fle plugeune. Aujourd’hui



I'hypothése d’une reconstitution compléte déiladiversité de Nouvelle-Calédonie apres son
immersion au cours du Tertiaire ed¢ plus en plus acceptée (Murienat al, 2005;
Grandcolast al, 2008). Si la flore de Nouvelle-Calédonie n’aurait pas plus de 35-45 millions
d’années, il semblerait que certaines coldiosa et radiations soient bien plus jeunes
(Murienneet al, 2005; Grandcolast al, 2008) c’est notamment leas des palmiers de la

sous-famille des Arecoideae, qui représentensd’eel des palmiers de I'lle (Tableau 1).

Tableau 1: Age et diversité des différentes ligndegpalmiers endémiquég la sous-famille
des Arecoideae ayant colonisé la Nouvelleédahie. Les nombres d’especes sont pris dans
Pintaud et Baker (2008) et les ages dansofawen et al. (2006, données annexes). L’'age du
« tronc » correspond a la divergence entre gnée calédonienne et le plus proche parent
non-calédonien et donne un adge maximum patwvehement de colonisation. L’age de la
« couronne » correspond a la divergence la @uasienne au sein da lignée calédonienne

et donne un &ge minimum pour I'événementcd®nisation. L’age du groupe contenant

toutes ces lignées est de 11 millions d’années.

Nombre Age du| Age de la
Groupe

d’espéces | « tronc » (Ma) | « couronne » (Ma)
Actinokentia/Chamdyronia/Kentiopsis 8 51 1,7
Clinosperma/Cyphokentia 6 9,7 51
Basselinia 13 7,6 4,2
Cyphosperma balansae 1 7,6 -
Burretiokentia/Cyphophoenix 9 8,4 5,9




Biogéographie des Cunoniaceae

La distribution australe des Cunoniaceae egfmrtition disjointe de certains genres
sur plusieurs continents comnteucryphia (Amérique du Sud et Australie) oQunonia
(Afrique australe et Nouvelle-Calédonie) sdet éléments remarquables de la biogéographie
de la famille. Raven et Axelrod (1974) suggéna ainsi que la famille aurait colonisé les
différents continents de I'hémisphere subtpue ceux-ci formaient encore le Gondwana.

Le domaine de la biogéographie a connusenond souffle au cours des dernieres
années avec l'utilisation d’horloges molédérda, méme si cette méthode fait débat et
nécessite une applicatiaigoureuse (Graur Martin, 2004; Sandersoet al, 2004). Cette
méthode a notamment permis a Warren et Hasvi@006) de dater les différents nceuds de la
phylogénie de la famille. lls ont utilisé pour @des données moléculaires de la phylogénie
publiée par Bradford et Barnes (2001), le richgistre fossile de la famille en Australie a
I'époque du Tertiaire (Barnest al, 2001) et la présence d’'unskile du Crétacé en Europe
attribué a cette famille (Schénenbergsdral, 2001). Les affinités biogéographiques des
différents genres présents en Nouvelle-Gaige sont discutées ici successivement.

Le genreSpiraeanthemum s.est le groupe frere de told reste de la famille des
Cunoniaceae, et se structure en trois soosgpgs d'apres les données moléculaires et
morphologiques (article 1lI). Deux de ces grosim®nt représentés en Nouvelle-Calédonie,
correspondant ainsi a deux colonisatiomsdépendantes. La terre d’origine des
Spiraeanthemuntde Nouvelle-Calédonie ne peut pas étre déterminée avec certitude, il est
possible gu’elle se trouve éyiouvelle-Guinée qui @sente quatre especes, ou en Australie
qui possede une espece au Queensland ainsi que des fossiles du Tertiairee{Bara2e1).

Le genre est également présent sur d’autreslileBacifique d’origine volcanique et a priori
d’origine postérieure Bémersion de la Nouvelle-Calédoniéles Salomon, Vanuatu, Fidji et

Samoa (Neall & Trewick, 2008). Il est possibfjue la Nouvelle-Cationie soit la terre



d’origine desSpiraeanthemurde ces iles, notamment 8piraecanthemum s.dont le centre
de diversité se trouve a Fidji et &piraeanthemum vitiengees proche morphologiquement
de I'espéce néo-calédonien®e brongniartianum Aucune espéce du groupe densiflorum
n'ayant été inclue dans I'étudiee Warren & Hawkins (2006)ais qu'il est le groupe frere du
reste du genre, il n'est pas possible diger I'dge du genre. La divergence entre
Spiraeanthemum s.gt le groupe brongniartianum daierd’environ 21 millions d’années
(divergence entr8. ellipticumetS. samoensé&Varren & Hawkins, 2006).

Le genreHooglandiaest phylogénétiquement isolé (Sweereyal, 2004). Il n'a pas
été inclus dans I'analyse de Warren et HawKRD06), mais une analyédépendante (Pillon
et al., non publié) suggermue la divergence enttdooglandiaet son groupe frere (tout le
reste de la famille saBpiraeanthemujndaterait d’environ 65 millions d’années. Il serait
donc possible que sa lignée soit plus amuée que I'émersion di&a Nouvelle-Calédonie.
Cependant, le genrAistopetalum endémique de la Nouvelleuhée et qui présente des
affinités morphologiques (McPherson & Lowr004) n'a pas encore été inclus dans une
analyse de phylogénie moléculaii®i. les deux genres étaient groupes fréres, un age plus
récent serait probablement obtenu pour la lignédateylandia

Le genreGeissois s.sappartient a la tribu des Gebieae, qui contient également
Lamanonia(Amérique du Sud)PseudoweinmannigAustralie) et ungenre non décrit en
Australie (cfGeissois voir plus haut). La phylogénie de fabu n’est pas encore résolue,
notamment par I'absence du gehamanoniadans I'échantillonnage de Bradford et Barnes
(2001). L’origine de Geissois en Nouvelle-Calédonie ne peut donc pas encore étre
déterminée, méme si une origine australienngb$e plus probable, car parmi les trois genres
les plus proches dBeissoisdeux sont endémiques d'Australie, le troisieme en Amérique du
Sud est nettement plastant géographiquemer@eissois denhamiendémique de Vanuatu,

se trouve au cceur du groupe d’espéces davélle-Calédonie (articléV). La Nouvelle-



Calédonie serait ainsi le point d’origine @eissoisa Vanuatu, et il est probable qu’il en soit
de méme pour les especes deifgtide I'est des iles Salomon. Cette situation serait similaire
a celle du genréurrilia (Proteaceae), endémique de FidjdetVanuatu, dont les ancétres, se
trouvaient probablement en Nouvelle-Calédonie (Masi, 2008).

Le genreCodiag bien qu’aujourd’hui endémiquée Nouvelle-Caldonie, est connu a
I'état fossile en Australie (Barnest al, 2001) ou se trouve son groupe fr&allicoma
endémique d'Australie (Bradford & Baes, 2001). La divergence enedia et son groupe
frere n'exceéderait pas 44 millions d'années (Warren & Hawkins, 2006) Cet age est
probablement une sur-estimation caarlfre de Warren et Hawkins pla€odia comme
groupe frere deCallicomatPullea alors que les analyses précédentes basées sur les mémes
données moléculaires indique g@edia et Callicomasont groupes fréres (bootstrap de 81,
Bradford & Barnes, 2001). Urarigine australienne du gen@®diasemble donc probable, et
son arrivée en Nouvelle-Calédorserait effectivement plus génte que la rFémersion de
I'Tle.

Les relations phylogénétiques au sein de la tribu des Cunoflaaer(ia Pancheria
Vesselowskyat Weinmannia sont peu résolues et peu sutes notamment entre plusieurs
groupes majeurs qui sont par contre bagfinis d’'un point devue morphologique et
confortés par les analyses moléculaires (Bradford, 200Rancheria (endémique de la
Nouvelle-Calédonie),Cunonia capensis(Afriqgue australg le groupe desCunonia de
Nouvelle-Calédonie et lesing sections du genM/einmannia Fasciculatae(Asie du Sud-

Est et Mélanésie)lnspersae(Madagascar)l.eiospermumMélanésie, incluant la Nouvelle-
Calédonie, et PolynésielSpicatae (Madagascar) eWeinmannia (Amérigue Latine et
Mascareignes). L'origine des ayrpes appartenant a cette tribu en Nouvelle-Calédonie est
donc difficile a déterminer, la monophylie du ge@unoniaa la répartitiorsinguliere n'a pas

été vérifiée. De plus, I'astence de fossiles du genMeinmanniaen Australie (Barnest al,



2001) ou il est aujourd’hui abseimdique que des évenementgxtinctions se sont produits

dans ce groupe et rendent son histbimgéographique diffite a reconstruireWeinmannia
sectionWeinmanniaest particulierement énigmatique capri€senterait un cdases original de
dispersion longue distance de '’Amérique vies Mascareignes (il¥aurice et Réunion,
Bradford, 1998; Bradford, 2002). Le grou@ainoniaPancheriaWeinmannian’aurait pas

plus de 45 millions d’années d’apres Warren et Hawkins (2006), donc la présence du genre
Cunoniaen Afrique du Sud semble plutét s’expler par un événement de dispersion longue
distance que par une migration sur terre femaele Gondwana. Les radiations des genres
Cunonig Pancheriaet Weinmanniaen Nouvelle-Calédonie serateégalement confirmées
comme plus récentes que I'immersion probable de I'ile.

D’une maniéere générale il est nécessaireaidigner que des événements d’extinction
importants se sont produits dans I'histoirelaiéamille des Cunoniaceae, ce qui a contribué a
une biogéographie actuelle assmprenante par certains asgeddn peut ainsi noter la
disparition en Australie au cours du Tertiaire des ge@adia (aujourd’hui endémique de
Nouvelle-Calédonie) etWeinmannia (répandu et présent sur toutes les iles entourant
I'Australie). Le genreLamanoniaprésent aujourd’hui uniquement en Amérique du Sud
(Brésil, Argentine et Paraguay) est connu étalf fossile en Amérique du Nord, dans des
sédiments du Dakota datant du Tertiaire (HygkE977). Le plus vieux fossile attribué a ce
jour & la famille des Cunoniaceae date du&é@et a été trouvé en Europe (Schonenbetger
al., 2001), alors que la famille est aujourd’huagimuement absente au nord de I'Equateur.
Des situations similaires sont rencontréesur les familles des Balanopaceae et des
Trimeniaceae, endémiques de I'Océanie, dost fodssiles de fleurs ou de pollen ont été
identifiés dans I'hémisphére nord (Muller, 1981; Yamatlal, 2008). Davantage d’études
sur les fossiles de Cunoniaceae seraient damdhaitables. lls seraient notamment a

rechercher en Afriqgue contintale ou en NouveH€alédonie ou aucun fossile n'est connu.



De plus, des erreurs d’identifications des fossile sont pas a exclue¢ certains spécimens
mériteraient d’étre réexaminés a lamiére des dernieres données phylogénétiques et
morphologiques.

Les Cunoniaceae de Nouvelle-Calédonie semlaeoir des affinités plus fortes avec
I’Australie comme cela a également prteé&bservé pour les Sapotaceae (Basisdl, 2005),
méme si des événements d’extinctions ohscurci ces connexions. Des liens avec la
Nouvelle-Guinée sont également pbsss, notamment pour le genf&piraeanthemum
L’histoire du genreCodia pourrait étre généralisée auxtras genres de la Nouvelle-
Calédonie a savoir une colonisation de I'arehipprés son émersion et disparition des
espéeces australiennes au cours du TertialPaustralie a effectivement connu une période
d’aridification au cours du Tertiaire guaurait été accompagnée dextinction ou la
raréfaction de nombreux groupes inféodés fugts tropicales humides comme certaines
angiospermes basales (Morl€3001). Le climat de la dluvelle-Calédonie serait lui resté
relativement stable au cours du Tertiaire (Mprl2001) et aurait pu servir de refuge a ces
lignées. L'émersion de la NouleCalédonie étant nettementtérieure a la formation des
fles volcaniques formant VanuatuFedji, la colonisatiorde ces iles se serddite a partir du
premier archipel. Ce serait notamment le casGagssois(article 1V), du genreTurillia
(Proteaceae, Mast al, 2008) et potentiellement @&piraeanthemurat deWeinmanniabien
qgue linfluence de la Nouvelle«née dans la formation des flores de Vanuatu et Fidji a

probablement été forte.

Pourquoi y a-t-il autant de Cuno niaceae en Nouvelle-Calédonie ?

La concentration d’especes de Cunoniacea Nouvelle-Calédonie est remarquable,
etant donné que l'archipel abrite prés d’'uerdi des espéces de la famille. La famille a

probablement colonisé Ille a 8 reprisesne fois pour chaque genre sauf pour



Spiraeanthemupou il y a probablement eu deux événetsate colonisation (article 111). A
I'exception de Hooglandia et du groupe densiflorum du genf&piraeanthemumune
diversification plus ou moins importantesaivi la colonisationparticulierement che€odia,
Cunonig Geissoiset Pancheriaqui ont tous plus de 10 eg@s. Par comparaison (Tableau 2),
pour une surface nettement plus grande, I'Ausgtralirite un plus grand nombre de genres de
Cunoniaceae (15), pour un nombre d’espéces nettenférieur (36). Les genres australiens
sont généralement peu diversifiés, avec un mari de huit especes, car la plupart compte

une ou deux especes.

Tableau 2Liste des genres de Cunoniaceae présemt&ustralie et en Nouvelle-Calédonie et

d’Asteraceae présents en Nouvelle-Calédonie

Cunoniaceae Cunoniaceae Asteraceae
Nouvelle-Calédonie Australie Nouvelle-Calédonie
7 genres, 87 especes 15 genres, 36 especes 21 genres, 34 especes
Codia 13 spp. Ackama2 spp. Blumea9d spp.
Cunonia24 spp. Acrophylluml sp. Brachycome? spp.
Geissoisl3 spp. Anodopetaluri sp. Centipedal sp.
Hooglandial sp. Bauera3 spp. Cineraria 1l sp.
Pancheria25 spp. Callicomal sp. Ecliptal sp.
Spiraeanthemur spp. Ceratopetalun8 spp. Epaltesl sp.
Weinmanniad spp. Davidsonia3 spp. Glossocardialsp.
Eucryphia5 spp. Gnaphaliuml sp.
cf. Geissoi spp. Helichrysuml sp.
Gillbea 2 spp. Lagenophora3 spp.
Pseudoweinmannia spp. | Lipochaetal sp.
Pulleal sp. Pseudelephantopussp.
Schizomeri& spp. Pseudognaphaliurt sp.
Spiraeanthemurt sp. Pterocaulon3 spp.
Vesselowskya spp. Sigesbeckid. sp.
Synedrellal sp.
Tridax 1 sp.
Vernonial sp.
Vittadinia 1 sp.
Wedelial sp.
Wollastonial sp.




D’'une maniere générale, la diversificet nette des Cunoniaceégpéciation moins
extinction) semble avoir été plus intenea Nouvelle-Calédonie qu’en Australie. Pour
comparaison, la famille des Asteraceae qui piessie bonne capacité de dispersion, compte
en Nouvelle-Calédonie 21 genrgsi correspondent probablement a autant d’événements de
colonisation. Cependant la plupakt ces genres sont tresupgtiversifi€és, avec un maximum
de neuf espéces, mais plus souvent avec une ou deux especes. La famille des Asteraceae
semble donc peu prédisposée a se diversfieNouvelle-Calédonie, malgré de nombreuses
introductions, probablement liées a une bonne cepdeidispersion permise par leurs graines
de petites tailles (Harpet al, 1970).

La famille des Cunoniaceae appartientl’ordre des Oxalidales, qui comprend
également d’autres familles de taille msecomme les Elaeogaceae, les Connaraceae et
les Oxalidaceae, représentées en Nouvdlédbnie par des especes endémiques. La
premiére, en particulier, est bien diversifid®e plus, plusieurs genres appartenant a des
mémes familles comme les Araliaceae et lepofaeae se sont également diversifiés de
manieres remarguables en Nouvelle-CaléddXiigsi il semblerait que les groupes apparentés
aient des succes comparables en Nouvelle-Calédeinieci mérite d’étre testé a plus large
échelle en considérant toutes les plantes a fleurs.

En utilisant comme hypothése nulipie la Nouvelle-Calédonie correspond a un
échantillonnage aléatoire de la flore du globesil possible d’identifier les familles qui sont
sur ou sous représentéesNouvelle-Calédonie. Par exempbelon cette hypothese, si 10%
des plantes du globe sont des orchidéespen s’attendre a cque 10% des plantes
autochtones et endémiques de NouvEldédonie soient des orchidées.

Une analyse phylogénétique comparée permet de déterminer si la sur- ou la sous-
représentation de certaines familles est indépeadanau contraire corrélée avec leur lien de

parenté. Il est ainsi possible de mettre enaéngé des groupes au sein des angiospermes qui



concentrent un grand nombre des familles su sous-représentées en Nouvelle-Calédonie
(Figure 10). Par exemple les groupes suivantg particulierement représentés : le clade
COM (contenant les ordres des Celastrales li@alas et Malpighiales), les Myrtaceae, les
Sapindales, les Gentianales, les Apiales et I'alliance des Myrsinaceae (Ericales). Par contre les
groupes suivants sont assez peu représentésLalmiales, Asterales, Fabales (article V).
D’une maniere générale, la flore de Nouvelkdédonie possede davantage de Rosidées, et
moins d’Asteridées et de Monocotylédones.

Une interprétation possible du plus grand succés de certaines lignées serait de postuler
gu’elles étaient pré-adaptées a seettipper en Nouvelle-Calédonie (Jafetal, 1987). En
effet, puisque lors de son émersion, I'lle é&aitierement recouverte géridotites, comme le
suggere Pelletier (2006)es espéces qui coloniséreniid’ ont du faire face a la double
difficulté d’atteindre la Nouvellk€Calédonie et de s’y développées especes ayant d’emblée
une plus grande capacité a développer sur sols ultranigfies ont eu un avantage non
négligeable. Les Malpighiales possededut-étre cet avantage, étant donné qu’elles
concentrent a elles seules 40% des espagasraccumulatrices de nickel connues (Brooks,

1998).



Figure 10. Représentation des familles de Nouvelle-Calédonie selon leur position phylogénétique au sein des
angiospermes. L'arbre de gauche montre les nceuds des index de représentation significativement plus
élevés (carré rouge) ou moins élevéar(€ bleu) qu'attendu par chance. Llare de droite indique les familles

qui sont significativement surreprésentées (rouge aige) ou sous-représentées en Nouvelle-Calédonie (bleu

foncé ou bleu clair ; voir article V pour le détail.



Des cas de pré-adaptation sephnus dans la littératyré s’agit notamment du cas
d’Arabidopsis halleri Cette espece est une hyperaccumukattie zinc originaire d’Europe.
Le caractére hyperaccumulateur est constitudizotette espece car les plantes présentes en
conditions naturelles dans des milieux pauvregiea sont capables d’accumuler celui-Ci Si
on leur en fournit. Les populations métallicole®sentes sur des sols pollués se seraient
formées plusieurs fois indépendamment atr leapacité a accumuler le zinc est plus
importante (Pauwellgt al, 2005).Arabidopsis hallerisemblait donc prédisposée a pousser
sur ces sols pollués en zinc, et le caradtgperaccumulateur n'a été que renforcé a plusieurs
reprises dans ces milieux anthropogéniques. L’hyperaccumulation reste néanmoins un cas
particulier d’adaptation aux saldtramafiques, mais elle possédd/antage d'étre facilement
mesurable comparé a d’autres caracterer(phyllie, croissance lente,...). De méme Il
semblerait que certaines plantes présentes dans la végétation méditerranéenne de la Californie
aient été pré-adaptées a ce milieu car leuctegs présentaient déja des caractéristiques
foliaires adaptées au milieu sec (feuilles pstiéé coriaces) malgré leur origine tropicale ou
tempérée-froide (Ackerly, 2004).

Il est possible que beaucoup de plante Nouvelle-Calédonie soient un exemple
d’ « exaptation » aux terrains ultramafiquEgaptation est un terme créé par Gould & Vrba
pour remplacer le terme de pré-adaptafi@ould & Lewontin, 1979; Gould & Vrba, 1982).
Un exemple simple d’exaptation est la plume diseaux, qui serait apparue dans un premier
temps comme isolant thermique, puis qui se saxditée utile pour le voll reste néanmoins
a clarifier les bases d’'une exaptation aux terrains ultramafiques. Elle repose peut-étre sur des
mécanismes physiologiques qui ont été détouands multiples reprises pour faire face aux

contraintes associéasces types de sol.



Diversification des Cunoniaceae en Nouvelle-Calédonie

Gaiac, plante pionniére, je n’entretipas seulement I'arbre que tu es, mais ce que tu représentes pour moi, pour
nous, toi I'arbre-ancétre, symbole d’'ua@edliforte qui unit le sang et la seve, le rouge et le blanc, dans un corps de
chair noire, dans un corps de boisoudiHistoire s’est écrite. [Le jardinier]

Pierre Gope
La Parenthése, 2005
Cette partie s’appuie sur les articles suivants :

Article VI : Pillon Y, Munzinger J, AmirH, Hopkins HCF, Chase MW (sous presse)
Reticulate evolution on a mosaic of soilsvalsification of the New Caledonian endemic
genusCodia(CunoniaceaeMolecular Ecology
Article VII : Pillon Y, Munzinge J, Hopkins HCF, Amir H, Chase MW (en préparation) Gene
recombination, cryptic specieadghybridization in the genu8piraeanthemur{Cunoniaceae)

from New Caledonia.

Généralités

Les iles du Pacifique possedent une biagit® importante et font presque toutes
partie de 'un des « hotspot » de biodiversité (Myarsl, 2000; Mittermeieret al, 2004).
Les iles océanigues sont fréquaent qualifiées de « laboratoe I'évolution », notamment
les iles Galapagos qui auraient inspiré a lésabarwin sa théorie de I'évolution. Cette
importante diversité et originalité des iles dacilque s’expliquent notamment par plusieurs
facteurs. Tout d’abord, la plupart se trougatre les Tropiques, ola biodiversité est
généralement plus importante a proximitee I'équateur (Gaston & Spicer, 1998).
L’éloignement de beaucoup d’ilees continents les plus plras limite les événements de
dispersion (MacArthur & Wilson, 1963) et augmeatasi le taux d’endémisme. Le trés grand

nombre diles dans I'Océan Pacifique ditne un ensemble trés fragmenté pour la



biodiversité terrestre, propicelaspéciation allopatrique. Lidement géographique entre les
fles limite fortement les flux de genes entre f@opulations insulaires qui évoluent ainsi
indépendamment. Cette diversification par vaibopatrique peut @& particulierement
importante chez certains genres com@yetandra (Gesneriaceae), qui compte plus d'une
centaine d’especes a travers le Pacifique, glusieurs sont endémiques d’une seule ile ou un
archipel. Par exempl@yrtandra mareensiest endémique de Maré (iles Loyau@yrtandra
futunaeest endémique de Futunafdofi (Gillet, 1973). Néanmoinssi I'on peut s’attendre a
ce que la biodiversité de la plupart des tiesPacifique soit caractérisée par un nombre
important d’especes et un fort taux d’endiéame, la flore de Nouvelle-Calédonie dépasse
largement dans ces domaines Fidji (1302 espéces indigénes de plantes a fleurs dont 36,5%
sont endémiques), dont la superficidestlimat sont comparables (Jafeé al, 2001). Elle
dépasse également la Nouvelle-Zélande (Jaffrél, 2001) qui, malgré un climat tempéré
dans la majeure partie de I'archipel ou ljmeut s'attendre a une biegirsité moindre (Davies

et al, 2004b), est néanmoins plus de 10 fois plus grande.

Importance des conditions edaphiques

La Nouvelle-Calédonie présente une ngia diversité de substrats offrant des
conditions de vie tres contrastées pour pmntes (Jaffré, 1993) : roches métamorphiques
(schistes, etc.), basaltes, roches siliceuses (phtanites), roches calcaires, roches ultramafiques
(péridotites, serpentines), etc. Une distimatiest particulieremenmnarquée entre les sols
ultramafiques et non-ultramiques, 50%sd€unoniaceae de Nouvelle-Calédonie ne se
trouvent que sur le premier type de sol, 30% sur le second, et seulement 20% sur les deux. La
diversité des conditions édaphiques est également une hypothése avancée pour expliquer la
richesse spécifique de filmre du Cap en Afrique du Syoldblatt & Mannng, 2002) ou du

sud-ouest de I'Australie (Hopp€el979; Hopper & Giia, 2004), deux awds « hotspots » de



biodiversité. Les inselbergs de Guyane, massifs granitiques isolés au milieu de la forét
tropicale, sont un milieu trés fragmenté propécéa diversification de certains groupes de
plantes qui se sont adaptées aamgitions de vie difficiles (Sarthaet al, 2001; Barbardt

al., 2007). Cette situation trouve un écho en Ndav@alédonie avec les massifs miniers de

la cote ouest (Figure 11) qui s’étendent du MEDya aux iles Belep, et incluent entre autres

le Boulinda, le Koniambo et le ddme de la Eghi. lls sont isolés ¢ eux par des plaines
basses et de natures géologsjutres différentes (basaltes, sédiments). Ces massifs
ressemblent donc a des milieux insulaires atuh possede effectivement un certain nombre
d’espéces qui leur sont propres notamment dans les gBikiea (Rubiaceae, Jérémie &
Hallé, 1976),Medicosma(Rutaceae, Hartley, 1985) et surt®iyllanthus(Phyllanthaceae,

Schmid, 1991).

Figure 11. Micro-endémisme chez le genhyllanthus(Phyllanthaceae) sur les massifs
miniers de la cbéte ouest de la Nouvelle-Caléid. Les sols ultramafiques sont indiqués en
gris. En bas, le massif de Koniambo, vu deda route transverda Koné-Tiwaka ; en

médaillon,Phyllanthus poumensis



L’'adaptation a de nouvelles conditions ghigues est considérée comme un facteur
favorisant les événements de spéciation ¢Keberg, 1986). Le mode de spéciation attendu
serait plutét parapatrique, car des populatieosines d’'une méme espece se développant
dans des conditions écologiques différentest diverger progressivement. De telles
divergences écologiques peuvent se produitativement rapidement et sur de faibles
distances (Snaydon & Davies, 1976; Gautleeal, 1998; Savolaineet al, 2006). Chez les
plantes, les phénomeénes déaption par hybridation sont &gment communs (Rieseberg &
Willis, 2007). Une espéce hybride peut dans certains cas présenter un phénotype « extréme »,
qui ne correspond ni a I'un ou l'autre des espécesnpas ou aucun état intermédiaire, et qui
est qualifié de « transgressif ». De telles espagbsides peuvent ainsi occuper des habitats
nouveaux. Par exemple, trois espéces de tournesol d’Amérique didl@dthus anomalys
H. deserticolaandH. paradoxustoutes issues du croisement efdreannuuset H. petiolaris
se sont adaptées respectivemanx dunes de sable, au déset aux marais saumatres
(Rieseberget al, 2003; Riesebergt al, 2007). D’autre part, les phénomeénes d’hybridation
ont joué un réle important dans la diversificatibe certaines lignées de plantes dans d’autres

systemes insulaires (Baldwin, 1997; Francisco-Oretgd, 1997).

Une évolution complexe des genres  Codia et Spiraeanthemum

Les analyses moléculaires révelane histoire comnpxe des genreSodia(article VI)
et Spiraeanthemurtarticle VII), marquée par des phénorasmécurrents d’hybridation et des
cas d’especes cryptiques.

L’évolution au sein du gent@odia (figure 12) implique des événements d’hybridation
probables entre quatre especes parent@leferruginea C. incrassataC. jaffrei et C. nitida

et peut-étre une lignée étein@odia albifrons C. belepensisC. microphylla C. spatulataet



C. triverticillata seraient le résultat du croisement efirgaffrei et un membre du groupe
ferruginea-C. incrassataCodia albicanset C. montanaseraient chacune le résultat du
croisement entre une lignée éteimt, respectivement, le grou@e ferruginea-C. incrassata
et C. jaffrei. Les origines, probablement hybrides,GlemackeeanatC. discolorsont moins

claires.

Figure 12. Scénario hypothétique dehistoire évolutive du genr€odia en Nouvelle-

Calédonie. La croix indique une lignée probatent éteinte aujourd’hui. Les espéces se
développant sur sols ultramafiques sont indegién rouge, celles se développant sur sols
non-ultramafiques en bleu et celles se développantes deux types de sols sont indiqués en

violet. Les parentés des especesqgndes entre crochet sont incertaines

Dans le genreSpiraeanthemum(article VII), de fréquents évenements de
recombinaison génétique ont renldureconstitution de I'histoirévolutive du genre difficle.
Néanmoins il a été possible d'observer ungportante disparité génétique entre les
populations dés. ellipticumde la chaine du Mont Panié et les populations du sud, suggérant

gu’il s’agit en fait de deux @gces distinctes. De mémes lpopulations du nord et sud 8e



pubescensont également trés différentes. Lalea études morphologiques ne considérent
gu’'une seule espece, les études génétiquesrendrgu’il existe probablement deux espéces
au sein deS. ellipticumet S. pubescensll s'agirait donc dedeux exemples d’espéces
cryptiques (Bickfordet al, 2007). Des évenements d’hybridation ont aussi probablement
marqué I'histoire des #es especes, notammeBt collinum S. pedunculatumet les

populations du sud d&. ellipticum

Adaptation aux terrains ultramafiques : fidélité et origine

D’une maniére générale, les différenespeces de Cunoniaceae montrent un certaine
fidélité a un type de sol, c'est-a-dire qu’elles se rencontrent que sur sols ultramafiques
(50% d’entre elles) ou que ssol non-ultramafiques (30% d’entelles). Plus globalement,
1176 especes de plantes seraient restremigssols ultramafiques de Nouvelle-Calédonie
(Jaffré et al, 1987; Morat, 1993). Dans le gerdpiraecanthemujrseules deux especes sont
rencontrées a la foisur roches ultramafiggeet non-ultramafiques$S. ellipticumet S.
pubescenslLa différence génétique entre les popals du sud sur sols ultramafiques $le
ellipticum et deS. pubescenst celles du nord sur sols naltramafiques montrent qu’elles
devraient étre considérées comme des espéces différentes. Dans Eagkarseules trois
especes se développent sur les deux types deGoibicans C. montanaet C. spatulataet
ont toutes une origine hybride. Les espat’esigine hybride ont fréquemment des origines
multiples (Soltis & Soltis, 1999), c'est-a-dire’ejles ont été formées par des croisements
répétés entre les mémes espéces parentakest. dbnc possible quesli@opulations des sols
ultramafiques et non-ultramafiques de cesistrespeces soient issues de croisements
indépendants. Ainsi, il semblerait que les quelques espéces des $pinaesnthemunet

Codiaqui ont une écologie large aient toutes des origines multiples. La fidélité des especes de



ces genres serait donc plus importante enguoeela classification basée sur la morphologie
ne le suggere.

Chez le genr€odia I'adaptation aux sols ultramafiques serait soit ancestrale au genre
entier, ou serait apparue deux fois, ceZerruginead’'une part, et chez I'ancétre commun
de C. jaffrei et C. nitida d’autre part (Figure 12). Les espéces dorigine hybride se
développant sur sol ultramafique ont au moingarent qui se développe sur ce type de sol,
dont elles auraient ainsi héritde cette adaptation. Chez le gerpiraeanthemum
I'adaptation aux sols ultramafiques serait également apparue une seule fois (article VII).
L’adaptation aux sols ultramafiques est donccaractere nettement moins plésiomorphe, du
moins chez les Cunoniaceae, que ne le suijgdeaKok (2002). L’hybridation constitue

probablement un « raccourci » permettéacquisition dece caractére.

Caracteres nouveaux apparus chez les espéeces d'origine hybride

La comparaison entre les espéeces d’origine
hybride et leurs parents hypothétiques met en évidence
un certain nombre de caractéres nouveaux chez ces
especes. Toutes les especes du g@udia ont des
feuilles opposées, sad. albifrons (figure 12) etC.

Figure 12Codia albifrons une espece a yriverticillata, qui ont des feuills verticillées. Ces
feuilles verticillées
deux especes d’origine hybride des mémes parents et sonupétre les decendants d’'un
unique évenement d’hybridation apres ldqudles se seraient différenciée€odia
microphylla(origine hybride) n’est connu que de tuees localités au nord de Koumac (Col
d’Arama, etc.) et semble étre spécialiste des substrats sédimentaires siliceux (phtanites),

milieux secs et pauvres couverts d’'une végétdiamse de type maquis. La seule autre espece

de Codia qui peut éventuellement étre rencontrée dans ce milieu est une autre espéce



d’'origine hybride : C. montanadont le spectre écologique teplus large. Ainsi, les
Cunoniaceae de Nouvelle-Calédompiessedent plusieurs cas d’especes hybrides présentant
des caractéres nouveaux et unécggisation écologique, rappatale cas des tournesols

d’Amérique du Nord (Rieseberg al, 2007).

Les traces de migrations passees

Plusieurs éléments suggerent que les aleesgépartition de différentes especes de
Codia ont beaucoup évolués au cours du temps.iAlies espéces qui se sont hybridées ne
sont plus aujourd’hui en contacar leurs aires deistribution ne se @vauchent pas (Figure
14). De plus certaines espéces d’origine hybsal&rouvent aujourd’hui complétement isolées
de leurs deux parents. La formation d’espetesigine hybride néceie généralement la
présence des deux espéces parentales a proXumiéede I'autre pour qu’il y ait un nombre
suffisant de fécondation croisée pour génétes hybrides, et ainsi un nombre suffisant
d’hyrides pour qu’une nouvelle espéece puisse se former parmi eux. De pliodies
seraient plut6t pollinisées par des insectes (abeilles et coléopteres, Hopkins et al. manuscript
non publié), donc la dispersionrgda pollen est probablementritée a des distances faibles
(quelgues kilometres, etgvablement beaucoup moins).

Il est possible que les oscillations clingates du Tertiaire aient joué un réle dans ces
mouvements d’especes. A des peériodes pkehes, la forét humide devait étre moins
répandue qu’elle ne I'est aujourd’hui et avwate répartition probablement différente. Les
espéeces ont d0 se déplacer pour se maintens das conditions favorables. De la méme
maniere des périodes d’expansialesia forét humide ont pu geoduire lors de périodes trés

humides.



Figure 14. Distribution des trois principales espéces parentafgsférrugineaC. incrassata
et C. jaffrei) et trois especes hybrides issus de leur croisen@ritdlepensisC. microphylla

et C. triverticillatg. Les sols ultramafiques sont indiqués en gris.

L'importance des glaciations sur la gégée des plantes et des animaux a été
largement étudiée en Europe (Hewitt, 2000), oteFion méditerranéenrae servi de refuge
pendant les périodes froidesl@ nombreux groupes animaux ou végétaux. Ce phénomene est
encore peu étudié sous les Tropiques, méntes études phytogéographiques suggerent que
les oscillations climatiques du Pléistocepat également marquées la végétation de
I’Amérique tropicale (Prance, 1982). Virot (1958)ait déja envisagé I'impact des variations
climatiques sur la flore de duivelle-Calédonie, des études palynologues ont également
confirmé différentes successions dans le tgpevégétation de certaines régions du sud de
I'lle (Stevensonet al, 2001; Stevenson & Hope, 2005). Cependant, I'importance des

variations climatiques sur la répartition adieieles especes de NolieeCalédonie est restée



peu étudiée mis a part le cas debnpers (Pintaud & Jaffré, 2001; Pintaed al, 2001). Les
refuges glaciaires potentiels geuveraient dans les zones [@ss arrosées de la Nouvelle-
Calédonie, notamment dans le sud et le nordie$a Grande Terrgui concentrent un grand
nombre d’espéces rares de palmiers (figuie Les espéces parentales dans le geodiase
trouvent toutes aujourd’hui da les zones sud et est. dJnépartition préférentielle des
especes parentales dans les zones refuges ggénomeéne qui a également été observé en

Europe (Abbott & Brochmann, 2003; Pilleh al, 2006).

Figure 15. Précipitations et zones refuges hypotiédis des palmiers de Nouvelle-Calédonie,
d’apres Pintaud et al. (2001). Les nombres ermarentheses indiquent le nombre d’especes

total et le nombre d’espés micro-endémiques de chagoae refuge hypothétique.

Les oscillations climatiqueseraient ainsi a I'origine deériodes alternées d’expansion

et de rétraction dans la répartition dertaines espéces, y compris des Cunoniaceae. Ce



phénoméne favorise les événements de spéciatmpatilque dans les phases de retrait, et de
spéciation parapatrique dans les phasesaticée. De plus les mouvements géographiques
des especes facilitent la remtre d’especes auparavant éd qui peuvent s’hybrider et

former de nouvelles combinaisons.



La conservation de la flore de Nouvelle-Calédonie

lIs ont partagé le monde

Plus rien ne m'étonne [...]

Si tu me laisses 'uranium

Moi je te laisse I'aluminium [...]

Tiken Jah Fakoly
Coup de Geule, 2004
Cette partie s’appuie sliarticle suivant :
Article VIII : Pillon Y, Fogliani B (2009) Eidence for a correlation bgeen systematics and
bioactivity in New Caledonian Cunoniacea@daits implications for screening and

conservationPacific Scienc&3, 97-103.

Importance de la biodiversité

Les Cunoniaceae ont une valeur dans plusidomaines, qu’elle soit déja exploitée
ou encore a développer. Plusieurs espéces wili#ees dans la médecine traditionnelle
mélanésienne (Fogliaet al, 2002a), notamment dans le traitemee la ciguate, la fievre,
les maux de téte, la fatigue ou commeupe-faim. Plus récemment des études de
« screening » sur 50 especes de Cunoniadea®&louvelle-Calédoni®ont montré que la
plupart de celles-ci possédedes activités anti-microbnnes ou anti-fongiques (Fogliagi
al., 2002a) ainsi que des propésétanti-oxydantes (Fogliargt al, 2002b). Ces activités
seraient associées a la présence en abhoadde tannins chez les Cunoniaceae, et en
particulier de certains ellagitannins (Foglianial, 2005).

Bien que ne jouissant pas de la papité d'autres bois comme le kaofigathisspp.,
Araucariaceae), le hougpMpntrouzieraspp., Clusiaceae) ou le chéne gomrdllastrum

gummiferum Myrtaceae), etc., lesuBoniaceae ont été exploitées pour leur bois depuis le



début des colonies pénitentiaires (Sebert &dhar, 1874). De nombreuses espéces atteignent
des tailles importantes et fournissent un boisjaiité, notamment poliébénisterie (Sebert

& Pancher, 1874; Sarlin, 1954; CIRAD-Forét, 199R)est le cas pour plusieurs espéces des
genresGeissoigG. racemosa faux-tamanou) eCodia ainsi queCunonia austrocaledonica

et Pancheria ternataCes especes pourraient donc fdiobjet de développement pour la
sylviculture, notamment les especes du gebegssoisdont la germination est aisée et la
croissance relativement rapide. De norobes espéces de Cunoniaceae ont également un
potentiel horticole (Godarat al, 1978), notamment les especes des ge@uasonia et
Geissois De plus le caractengionnier et 'abondance natureliie plusieurs ggces dans les
maquis miniers en font d’excellents cand#&lgour la restauratio écologique des sites
miniers aprés exploitation (Jaffr&& Pelletier, 1992), en particulierCodia spp.
Malheureusement la multiplication de ce genre s’est avérée jusqu’ici difficile.

Plusieurs espéces deuridniaceae sont connues pour étggeraccumulatrices de
nickel, Pancheria engleriandJaffré, 1980, p. 164; Brooks, 1998)nsi que toutes les espéces
de Geissoisnaturellement présentes sols ultramafiques (Jaffrét al, 1979). Les espéces
dites métallophytes ont un potentiel importal@ns des domaines comme la restauration
écologique, la phytoremédiation (dépollutides sols), ou la phytoextraction (Whitiegal,
2004). Cette derniére, consistant a utiliser lesigls pour extraire les métaux lourds du sol,
constituerait une alternative amxines a ciel ouvert, mais elieste a étre développée. Bien
gue les Cunoniaceae n‘aient pas des concemigtissulaires de nickel aussi élevées que
certaines espéeces @hyllanthusou dePsychotria(Brooks, 1998), ce désavantage pourrait
étre compensé par leur croissa plus rapide et leur dmhasse potentiellement plus

Importante.



Lien entre la diversité phylogénétique et la valeur de la biodiversité

Il existe de nombreuses facons de mesila biodiversité (8rvis & Hector, 2000).
Une des mesures les plus récemment appa&stea diversité phylogénétique (Faith, 1992).
Selon cette approche, toutes les espécest ipas la méme valeur. Certaines sont plus
originales que d’autres. Par exemple peat considérer que I'unique especaNgwitschiaa
davantage de valeur que I'une dhesnbreuses especes de pissemliréxacum Vane-Wright
et al, 1991). La diversité phylogénétique sesmme ainsi comme la somme des histoires
évolutives des especes d’'une communauté. Bietagdigersité phylogérigue et la diversité
spécifiqgue soient étroitement corrélées (Rpkrs & Gaston, 2002), il existe néanmoins des
exceptions selon les groupes, les zones et les échelles géographiquese(Rillo2006;
Forestet al, 2007).

Si plusieurs auteurs ont défendu 'importadeepréserver la diversité phylogénétique
(Faith, 1992; Maceet al, 2003), les raisons sont souvemstées asseghilosophiques.
Cependant, le lien entre systématique et aétiviologique a pu étre testé grace a une étude
sur la mesure de l'activité biologique d’uciaquantaine d’espéces de Cunoniaceae contre dix
souches microbiennes suivant un protocole standard (Fogliaal, 2002a). Il a ainsi été
observé que les espéces proaties point de vue phylogénétiqueraient plus de chance de
présenter une activité biologique similaire (aetiz/Ill). De méme plus des especes sont
eloignées, plus elles ont de chance de posseédeactivité biologique différente. De la méme
maniere des liens entre la phylogénie etilitat médicinale ou économique des plantes
d’Afriqgue du Sud (Forestt al, 2007) ou entre la phylogénie et la composition chimique des
especes du genMarcissugRgnsteckt al, 2008) ont été observés.nsi la préservation d’un
maximum de diversité phylogénétique permeprEserver un maximuuiusage potentiel des

plantes, notamment pharmaceutique.



Un autre exemple qui permet d'illustrer I'importance de la diversité phylogénétique est
le cas dAmborella trichopodade la famille monotypique et endémique des Amborellaceae,
considérée a partir 1997 commegmupe frére de toutes lasitres angiospermes actuelles
(Soltis et al, 1997; Mathews & Donoghue, 1999; Sokisal, 1999). En comparaison avec
les quatre autres familles endémiques dmuvélle-Calédonie, le nombre de publications
scientifiques concernadtmborellaa augmenté brutalement a compter de cette date (Pillon &
Munzinger, 2005). Cette plante possedee waleur importante pour la communauté
scientifique. Les études de cettspece située a la base |dgbre des angiospermes sont
déterminantes dans la compréhension de I'éimiudes plantes a fleurs. En effet, un caractére
présent cheZAmborellaet toute autre espece d’angiaspes est probablement ancestral a
I'ensemble des plantes a fleuBe plus, on peut s’attendre a ge’Amborellaait conservé
certains caracteres primitifs disparus chez la plupart des angiospermes comme l'absence de
vaisseaux (Bailey & Swamy, 1948)e plus I'abondance des tedarts de génes horizontaux
dans le génome mitochondridé cette espece (Bergthorssral, 2004) explique également
I'intérét que lui porte les scientifiques. Il est d'ailleurs possible que le génome entier

d’Amborellasoit bientot sequencé (Solasal, 2008).

Menaces sur la flore de la Nouvelle-Calédonie

Les menaces pesant actuellement surfltme de la Nouvelle-Calédonie sont
nombreuses et ont étgnthétisées par Morat el. (1999) : les feux, &xploitation miniere,
les activités agro-pastorales, la surexploitaBbhe prélévement abusif de certaines especes,
I'invasion par certaines especes végétales doites. A cette liste ennent s’ajouter aussi
I'urbanisation, et les cerfs, en paulier pour la feét seche (Bouchet al, 1995). Parmi ces
menaces citées, deux sont particulieremenortantes pour les Cunoniaceae de Nouvelle-

Calédonie : les incendies l&xploitation miniere.



La présence de charbon dans les sédsnantiens montre qu’il y avait des feux en
Nouvelle-Calédonie bien awnt I'arrivée des premiers hommes (Steveretoal, 2001). Il est
possible que ces feux aient une importance tlamsaintien d’'une végétation non-forestiere
comme le maquis minier. En effet, les feux antréle déterminant dans la répartition des
écosystemes (Boret al, 2005), et notamment dans la peesise du fynbos dans la flore du
Cap en Afrigue du Sud (Goldita& Manning, 2002), quest une végétation arbustive riche
en Proteaceae, rappelant le maquis minég-calédonien. Des espéces de Cunoniaceae tres
distinctes d’'un point de vuenorphologique et d'origines probablement anciennes ne
s’observent que dans le maquis, telles Guaonia macrophyllaC. schinzianaet Pancheria
hirsuta (figure 16). Il est donc probée que ce type de végétation soit relativement ancien.

Si plusieurs espéces de Cunoniaceae de maquis
commePancheria hirsutasont capables de repartir aprés
un feu a partir de rejets (Jaffet al, 1998b), ceci ne
semble pas nécessairement généralisable a I'ensemble de
la famille. Pancheria robustast une espece d'arbuste de

magquis d’altitude connu seulentethe trois localités : la

. . . Montagne des Sources, le Mont Kouakoué et le Mont
Figure 16.Rejet dePancheria

hirsutaapres un incendie, d'apres . . . L
Jaffré et al. (1998b) Pénari. Une partie de la rége intégrale de la Montagne

des Sources a été affectée par un feu en di#ee®®05. Un an aprés ce feu, les individus de
P. robustaaffectés par ce feu n'avait pas produitrdgt et sont probablement morts. Cette
espéece ne semble donc pas résistante awdiedyy moins aux feux intenses. Elle possede les
feuilles les plus coriaces du genre et defdmille en Nouvelle-Calédonie, ce qui est
probablement lié aux conditions de vie diffictlaractérisant les maquis d’altitude sur roches
ultramafiques. De plus, il est possible qu'iliy @n compromis entre la sistance au feu et a

'adaptation a des conditions environnenadedg extrémes. A linstar du chéne-gomme



(Arillastrum gummiferum Myrtaceae), il est également probable qu’'un certain nombre
d’espéces forestiéres meit pas résistant au feu.

A ce jour, la plupart des sites miniersaativité en Nouvelle-Calédonie se trouve sur
la cOte est entre Thio et Hdlau, et sur la céte ouest dey@oa Poum. Ces zones de roches
ultramafiqgues ne possedent aucun espace légalteprotégé, bien que I'on y trouve des
especes a répartition restreinte. Par exer@uldia ferrugineaet Geissois magnificane se
trouvent que sur les roches ultramafiqgues de la coteCeslia triverticillata et Geissois
lanceolatane se trouvent que sur les massifs ulaBgues de la coteuest. Le sud de la
Nouvelle-Calédonie possede la plus fortmaentration d’espéces de Cunoniaceae dont un
certain nombre est relativement rare. Par exem@ledia jaffrei Cunonia ceriferaet
Spiraeanthemum pedunculatume sont connus que de quelques foréts et ont une aire de
répartition déja trés fragmentée suite aux eixalions forestieres passées et aux passages
successifs des feux. Le démarrage de I'exploitades latérites du sud risque donc a nouveau
de réduire les populations ddles espéces. Il faut égalenemppeler que la plupart des
espaces naturels protégés ne bénéficient pas d'une interdiction compléete de I'exploitation
miniere (Jaffréet al, 1998a) ceci concerneotamment les Monts Humboldt et Kouakoué,
importants sites d’endémisrpeur les Cunoniaceae (Munzingsral, 2008, article I1).

Une menace importante qui n’avait pas eadté évoquée par Morat et al. (1999) est
le réchauffement climatique. Certains de effets sont aujourd’hui bien connus du grand
public : montée du niveau de la mbtanchiment du corail (Hoegh-Guldbeeg al, 2007),
accroissement de l'intensité des cyclones (Ema20€5), etc. Le réchauffement climatique
induit également des changements dans la ipartles espéces velss pbles et les plus
hautes altitudes afin de se maintenir dans leur optimum de température (Pagmakan
1999; Parmesan & Yohe, 2003). De nombreusescesprisquent de ne pas étre capable de

migrer suffisamment vite et seraient ainsi menacées d’extinction (Thetnak 2004),



notamment si elles ont des capésitde dispersion limitées et si leur habitat est fragmenté.
Pour les especes d’altitude, le réchauffenadimatique provoque une réduction inéluctable
de la surface d’habitat adéquate (Thomets al, 2006). Un écosysteme qui serait
particulierement menacé par féchauffement climatique solds forét humides d’altitudes,
dites « foréts a mousse » (Nagial, 2002), « foréts a nuage » ou foréts oro-néphéliphiles
(Virot, 1956). Ces foréts ou les troncs d’arbset couverts de nombreuses épiphytes,
mousses, orchidées, mais surtout d’hépas et de fougeres (Hymenophyllaceae) qui
correspondent a des conditions climatiquesregraphiques trés particulieres (Pouetisl,
1999; Still et al, 1999). De telles formations somrésentes en Nouvelle-Calédonie,
notamment sur les Monts Mou et Humboldt. & nombreuses études sur les effets du
réchauffement climatiques ont été réalisées anpeuet en Amérique du Nord, son impact a
aussi été observé de facon claire en Now&dlande (Wardle & Coleman, 1992), mais n'a
pas encore fait I'objet d’é@tle en Nouvelle-Calédonie.

En Nouvelle-Calédonie, de nombreusepéess sont restreintes aux végétations
montagnardes, comme les familles endémiqiles Paracryphiaceae et Strasburgeriaceae,
ainsi que de nombreuses espécebldgosiderogMyrtaceae) ou de Cunoniaceae. Le maquis
montagnard des Monts Humbol#iuakoué et de la MontagnesdSources est ainsi I'habitat
unique de 19 espéces raresaefourd’hui menacées (Munzinget al, 2008). De la méme
maniere, la chaine du Mont Panié (incluast Mont Colnett et Igmabi) possede plusieurs
espéeces micro-endémiques qui ne sont rencantpge dans la végétaiti orophile (Venter &
Munzinger, 2007; Hopkingt al, sous presse; Pillon & Nooteboom, sous presse). Chez les
CunoniaceaePancheria rubriveniaapparait comme une espéce particulierement menacée
(Figure 17). Celle-ci n'est connuwue de deux montagnes, le Mont Tonine (1076 m) et le
Mont Grandié (948 m). La population du Monbnine est confinée a l'arréte sommitale, a

environ 30 m sous le sommet (obs. p&5.mai 2006). L'état de la population du Mont



Grandié n’est pas connu, mais ce massif étant
plus bas et plus petibn peut s'attendre a ce
gue la population ne sgias plus importante.
En Californie, laltitude moyenne des
especes dominantes des montagnes de Santa
Figure 16.Mont Tonine (Touho) avelancheria
rubriveniaen médaillon Rosa a augmenté de 65m en trente ans (Kelly
& Goulden, 2008). SP. rubriveniaréagit de la méme fag, I'espece pourrait s'éteindre
prochainement.
Un des impacts du réchauffement climatiquéa été le plus @&guemment observé est
la migration des espéces vers les pdlespme la migration des espéces européennes de
papillons vers le nord pour se mainteaileur optimum de température (Parmesaral,
1999; Parmesan & Yohe, 2003). En Nouvelle-@alge, le réchauffement climatique pourrait

ainsi pousser les espéces a migrer vers le extrémité sud de Grande-Terre pourrait ainsi

jouer le réle de refuge dans lesdgénies et justifie sa préservation.

Modalités de préservation de la flore de Nouvelle-Calédonie

Préservation des lignées anciennes
La Nouvelle-Calédonie &s remarquable par la

concentration des lignées amunes qu’elle possede. Cing
familles de plantes a fleurs sont endémiques a l'archipel :
Amborellaceae, Oncothecaceae, Paracryphiaceae, Phellinaceae
et Strasburgeriaceae (Figure 18). jidas la Nouvelle-Calédonie

Figure 18 Strasburgeria .. . . . .

robusta est le principal centre de diversité de plusieurs familles comme

les Balanopaceae, les Myodocarpaceae et fgeridstemonaceae. Elfgartage avec la

Tasmanie la famille des Campynemataceasvet la Nouvelle-Zélandes Xeronemataceae.



D’autres especes ont une position phylogéuoéti remarquable (tdau 3). Le genre
endémiqueCanacomyricaest le groupe frere de tolet reste des Myricaceae (Herbettal,
2006) et le genre endémigBéatyspermatiorest le groupe frere du reste des Alseuosmiaceae

(Lundberg & Bremer, 2003).

Tableau 3.Exemple de groupes religuegpents en Nouvelle-Calédonie

Genre endémique Age de la lignée Référence

Amborella 140-180 Ma Bell et al. (2005)
Paracryphia 78 Ma Bremer et al. (2004)
Campynemanthe 73 Ma Janssen & Bremer (2004)
Nemuaron 70 Ma Renner (2004)
Hooglandia 65 Ma Pillon et al., obs. pers.
Phelline 62 Ma Bremer et al. (2004)

Comme nous l'avons indiquplus haut, la persistancge ces lignées anciennes
pourrait s’expliquer par une réikge stabilité climatique de IBlouvelle-Calédonie au cours du
Tertiaire et par la présence plog moins continue de foréfsimides, alors que I'Australie a
connu une aridification marquée dilmdu Tertiaire (Morley, 2001).

La Nouvelle-Calédonie recéle donc une impateadiversité phylogénétique. L'unique
espece ddmborellg aurait une plus grande valeur qu’une especélddlanthus dont il
existe plus d’'un millier d’especes a traversmiende et plus d’'une centaine en Nouvelle-
Calédonie (Schmid, 1991). La disparitionAdiborella trichopodaimpliquerait donc la
disparition d’'un genre, d’'une famille et d’'un ordre entier, ainsi que le seul témoin d’au moins

140 millions d’années d’histoire évolutive.



La famille des Cunoniaceae illustaeelle seule les contrastes présents dans la flore de
Nouvelle-Calédonie entre deggtiées rares et anciennesmoe le genre monotypique
Hooglandia et des radiations importantes comme les ge@wasonia et Pancheria Les
différents hotspots de biodiversité a traversmtinde présentent clairement des différences en
terme de diversité phylogénétique. Par exemple, I'essentiel des especes végétales endémiques
du Karoo, une zone semi désgu d’Afrique du Sud, appartieatune radiation massive et
rapide d’'une seule famille, les Aizoaceae (Kédlal, 2004). Une telle zone posséde donc une
diversité phylogénétique faible malgré le gtamombre d’especes présente et son fort taux
d’endémisme. La Nouvelle-Calédonie semdtvantage comparable a des zones comme la
province du Cap (Goldblatt & Manning, 2002) G sud-ouest de I'Australie (Hopper &
Gioia, 2004), qui contiennent a la fois desupes reliques et des radiations récentes. La
préservation de cette diversité phylogénétigaeessite donc des stratégies de conservation
ciblées sur des espéces reliquegamment une conservation ex-situ.

Comme la stabilité climatigue de laotwelle-Calédonie explige peut étre la
persistance de plusieurs ligrgé anciennes (Morley, 2001), une échelle loda celles-ci
pourraient étre encore plus abondantes dartaices zones particuliés de l'archipel. En
effet les zones a plus fortes précipitatioriguffe 15) ont pu servir de refuge pendant les
évenements glaciaires du Tertiaire et du Quaterredilauraient ainsi une plus forte richesse
spécifique et un plus fort taux de micro-endemme, ce sont notammedetmassif du nord-est,
le massif des Levres, le masgif sud et la plaine des la@intaud & Jaffré, 2001; Pintaet
al., 2001). Ces zones possedent également undghesconcentration d’espéces parentales
chez Codia Des études sur d’autres groupes quepbdmiers et les oniaceae, seraient
désirables pour confirmer I'estence de tels refuges kur délimitation, notamment des
études de génétique des populatian®chelle infra-spécifigu€omme cela est observé pour

les refuges d’Europe, on peut égalementteymlre a observer une plus grande originalité



génétique (Petiet al, 2003), mais ceci reste a confinmqour la Nouvelle-Calédonie. Ces
zones sont donc d’excellentes candidates cenaines protégées, en particulier dans le

contexte d’un réchauffement clatique global (voir ci-dessous).

Préservation des proces sus de diversification

La biodiversité est régie a une échelle locale
et globale par des prosgus de colonisation et
d’extinction locale, de spéciation et d’extinction
globale d’espéces (Hubbell, 2001). Cependant il est

Figure 18. Mont Koghis désormais admis que le taux d'extinction s'est
considérablement accru au cours des derrsgrsles sous l'effet des activités humaines
(Gaston & Spicer, 1998). Au-dette la préservation de chacune des espéces vivantes, il est
également important de préserver les conditiwtessaires aux processyui généerent de la
biodiversité et notamment de nouvelles ezgs (Erwin, 1991; Cowling & Pressey, 2001,
Moritz, 2002).

Les processus d’hybridation semblent tigeament importants dans la genése de
nouvelles espéces dans les ge@edia et peut-étre aussi ch&8piraeanthemurtarticle VI &
VII). Des études sur d’autres groupes serai@éanmoins nécessaires pour évaluer dans
guelles mesures cela s’étend aux autres famikeplantes a fleurs de Nouvelle-Calédonie.
Les fluctuations climatiques passées et les migrations qu’elles ont impliquées ont permis a
certaines espéces de se troutransitoirement en contact de s’hybrider. D’autres zones
favorables au phénomene d’hybridation sorst ileterfaces entre milieux distincts ou des
espéeces qui ne cohabitent pas d’ordinairdrgavent a proximité les unes des autres. Les
Monts Koghis (figure 19) représentent uneeetiterface ou le substrat est constitué d’'une

matrice complexe de péridotites, serpentinedeetoches volcano-sédentaires. Cet espace



permet ainsi de regrouper cote a cbte des especes doumogria balansaeestreint aux sols
ultramafiqguesC. austrocaledonicarestreint aux roches volcasédimentaires, ainsi que des
especes a écologie plus large com@elinearisepala Il est probable qu'un événement
d’hybridation entre deux de ces especes soit a l'origine de la formati@ Heghicola
(article 11). Deux espéces sont par ailie connues seulement des Mont Kogbésiochlamys
tricostemona(Flacourtiaceae), durretiokentia koghiensifArecaceae), mais une éventuelle
origine hybride de celles-ci n’a pas encoree#teisagée ou testée atmoconnaissance. Ces
sites présentant une interface aussi complexe entre milieux différents et possédant encore une
végétation bien préservée ne sont pas si fréqetisvraient étre préservés. Ainsi la forét de
la Thy présente aussi le méme type diifstee que les Mont &ghis avec également la
présence de granite. Le col de Pétchikaraeenhio et Canala présente une alternance de
roches volcano-sédimentaires, de serpentines géritdotites qui se traduit de maniére visible
par I'alternance de populations @eissois racemosg@estreint aux sols non-ultramafiques) et
de Geissois magnific&estreint aux sols ultramafiqueg)i ne se cotoient pas d’ordinaire.

La préservation des processus de diversifinsserait une stratégjprobablement plus
efficace, simple et économique a mettre en piae les groupes a divéfisation intense et
rapide. Les genres en cours de radiation peyvasgéder de nombreuses espéces rares et mal
délimitées, comme des especes d'origine hybadiible originalité phylogénétique. Plutot
gue de consacrer un grand effarpréserver de telles especes, il est préférable de s’assurer
gue les conditions nécessaires a leur formation soient maintenues @illainp 2006).
Typiquement, il est probablement plus aegeux économiquement de maintenir les
conditions nécessaires a la formation d'une espece cof@mkoghicola ce qui sera
également probablement favorable a la divewdifin d’autres groupes geantes, plutét que

de préserver cette espéce en pdrdcgui est peut étre reproductible.



Le risque de 'lhomogénéisation

La flore de Nouvelle-Cationie posséde un taux d’endémesaxceptionnel la classant
au troisieme rang des flores insulaires (Jaétéal, 2001). Cette floreest également trés
structurée avec un micro-endémisme au@r (Bradford & Jaffré, 2004; Munzinget al,
2008). Celui-ci s’explique notament par la diversité desonditions édaphiques car de
nombreuses especes ont des exigences écologitodss. Le relief adenté présente a la
fois des barrieres favorisanisiblement des populations et daentagnes isolées ou certaines
especes sont adaptées aux conditions momndemales iles Belep, les iles Loyauté et I'lle
des Pins constituent également des zones isolées propices a la dérive génétique et la formation
de nouvelles espéces, tout comme les massifs miniers de la cbéte ouest qui offrent une
structure en inselberg. Les fluctuatiooBmatiques du passé ont également largement
influencé I'histoire évolutive des plantes leur répartition actule. Comme le suggérait
Stephen Jay Gould (1989), il esbpable que si le film de la vie était rejoué, le résultat ne
pourrait qu’étre différent.

La structuration de la flore semble @dus sous-estimée étant donné la présence
d’especes cryptigues dans le ger8piraeanthemum(article VII), liées aux conditions
écologiques et a la géographies études similaires sur d’autigg®upes seraient nécessaires
pour évaluer la fréquence de telles espece/ptiques. Peu détles de génétique des
populations sont encore dispomblpour vérifier si la strugtation géographique des especes
au sein d’'un genre se reflete dans la stmecgénétique au sein d’'une espéce. Les seules
etudes disponibles sl santal (Bottinet al, 2005; Bottinet al, 2007) et deux especes de
pins colonnairesAraucaria columnariset A. nemorosaKettle et al, 2007) suggérent une
différentiation génétique importante des popaless. Cependant, ces especes ne sont pas
réellement représentatives de la flore de Nben@alédonie, car elles sont rares et menacées

pour deux d’entre elles, et sonsteintes a la forét seche auxamilieux coétiers. La structure



génétique des espéces présentes sur les massiisrs de la cbte ouest en particulier
mériterait d’étre étudiée. Lhiodiversité peut également se mesurer également en terme de
diversité génétique, qui déterreiguant a elle le potentiel évolutif des especes (Lande, 1988).
La préservation d'une simple liste d’especesst donc pas suffisante, il est également
nécessaire de préserver la diversité génétigaeente en chacune d’elle pour assurer leur
pérennité.

Les introductions d’espéces étrangemsstituent non seulement une menace pour la
flore de Nouvelle-@lédonie (Gargominyet al, 1996), mais contribue également a une
banalisation de celle-ci car des especes endémiques rares sont souvent remplacées par des
especes dont la répartition esiuvent large, traduisamin phénoméne d’homogénéisation
biologique a I'échelle globale (Lockwooet al, 2000). De plus une homogénéisation est
également possible lorsque ce sont des espedigenes qui sont multipliées et replantées,
notamment en Nouvelle-Calédoniéans le cadre de la rastation écologique des sites
miniers. Ainsi, des essais de replantatiorsamnmet du Mont Kaala (Province nord) ont été
réalisés aveeissois pruinosaune espece assez communeismastreinte a la Province
Sud. Une espéce @eissoisest pourtant connue a la base du massif du Kaalantermedia
Ceci illustre le risque gqueuelqgues espéces dont la muitigtion est maitrisée soient
replantées indistinctement sur les différentssifa miniers. Lorsque des especes du méme
genre sont déja présentes sur le site, cies d’hybridation qui auraient autrement été
impossible pourraient étre observés. Si I'ligation peut étre a l'origine de nouvelles
especes, elle peut également dans certaingrcasenacer d’autres. Ainsi, une espece rare
peut étre « absorbée » génétiquement parespéce plus commune disparaitre (Bleekest
al., 2007), comme dans le cas@ercocarpus traskiagRosaceae,Rieseberg & Gerber, 1995).

Il est donc préférable d'utilisesystématiquement les espepedsentes sur les sites miniers

avant exploitation, ce qui nécessite des inventaires adéquats et la maitrise de la culture de



nombreuses espéces. Ces recommandations dé@aiertgalement appliquées a tout projet

de transplantations d’especes, comme la refatiest De plus, il n’est pas suffisant d'utiliser

les espéces locales, mais il est aussi nécesdaitiliser les génotypes locaux. Ceux-ci
peuvent dans certains cas présenter des adaptations locales qui leur assureront un meilleur
développement (Broadhurst al, 2006). De plus un génotyperadtger peut lui aussi se
montrer envahissant au sein d'une populati@yétale locale, ce qui peut aboutir a
I’'hnomogénéisation génétique d’'une espece (Hovedrdl, 2008). L'utilisation des individus
présents localement sur le site comme @®wenétique est également un moyen idéal pour
éviter d'utiliser une espéce cryptique a la place d’'une autre, surtout en I'absence d’étude
génétique. Le maintien de la diversité génétigaes les banques de graines ou les pépiniéres
et le suivi de leurs origines sont dodes challenges importantpour la restauration

écologique (Broadhurst al, 2006; Kettleet al, 2008).



Conclusions

Parana la terre devant toi attend tes plantations
Pense a demain,
Demain au soleil plein de questions.

Henri Hiro
Invocation [extrait]

Une mise au point systématique defdaille des Cunoniaceae indique qu’elle est
finalement composée de 88 espéces et 7 genrduvelle-Calédonie. De nouvelles espéces
ont été décrites dans les gen@exliaet Cunonig quatre espéces sont en cours de description
dans le genr@ancheriaet une dans le genfaunonia(Hopkinset al, sous presse)e genre
Acsmithia est paraphylétigue est doit étmonsidéré comme un synonyme du genre
Spiraeanthemum

La composition originale de la flore ddouvelle-Calédonie et plus particulierement
I'abondance et la diversité sle&Cunoniaceae pourraient s'éigper par une exaptation de
certaines lignées aux sols altnafiques de I'archipel. Au-deldes capacités de dispersion, la
prédisposition de certaines lignéese développer sur les terrains miniers aurait déterminé le
succes de différents groupes de plantes lot$ndgallation sur I'archigl. Ce facteur pourrait
ainsi affecter sensiblement la biogéographiéadeouvelle-Calédonie car celle-ci n'aurait pas
été nécessairement colonisée [a&r sources les plus prochesais parfois par des plantes
d’origine lointaine mais possédant I'exaptation aux sols ultramafiques. Bien que I'exaptation
reste une hypothése qui mérite encore d’'étrecctéd, elle pourrait gendant étre utilisée
pour cibler les études de l'adaptation des pkam@ex sols ultramafiqgues, notamment de la
tolérance et de I'’hyperaccumulation des tam& lourds, sur différents groupes qui
posséderaient cette exaptation, a savoir leedZ@M (Celastrales, Oxdhles, Malpighiales),
les Sapindales, les Myrtaceae, les Apiales@estianales et le groupe des Myrsinaceae. Le

méme mécanisme adaptatif aurait pu apparaipieisieurs reprises au sein de chaque groupe,



mais les mécanismes adaptatifs de ces ensembles pourraient étre différents. Ceci permettrait
d’orienter les recherches sur 'accumulatios deétaux lourds par dedantes qui pourraient

étre par la suite utilisée polar phytoremédation ou la phytoextraction des métaux (Whéting

al., 2004).

Les évenements d’hybridation ont joué uteriimportant dans laadiation du genre
Codia, et aurait permis une diversification rpbologique et écologique, avec I'apparition de
phénotypes transgressifs absents chez lesnggatemme les feuilles verticillées et
I'adaptation aux phtanites. Des ésps cryptiques ont été détectées cBpizacanthemum
notamment chezS. ellipticum et S. pubescengjui se développent a la fois sur sols
ultramafiques et non-ultramafiques. Ellegasent chacunes coiitsttes de deux especes
correspondant aux deux types de sols. Davantagravbax moléculaireseraient nécessaires
pour affiner notre vision ddévolution des genregodia et Spiraeanthemunavec un
échantillonnage plus conséquent et en utilisant plutdt des méthodologies empruntées a la
génétique des populations comme les AFLRwghfied Fragment Length Polymorphisms).

Les exemples d’espéces cryptiques sargs chez les plantes (Bickfaetlal, 2007) et
méritent davantage d’études, notamment en Nouvelle-Calédonie sur d’autres familles que les
Cunoniaceae. La présence d'espaagptiques chez des plant@darge écologie suggere que
davantage d’attention doit étre donnée a calietans les traitements taxonomiques. Il est
également probable que la richesse spécifilpula Nouvelle-Calédonie soit sous-estimée.

Des études phylogénétigues compddtaires sur les genr€unonia et Pancheria
seraient aussi utiles pour comprendre I'évolution des espéces micro-endémiques d’altitude,
nombreuses dans ces genres, et égaleme confirmer brigine hybride deC. koghicola
Cependant I'étude d’autres familles sera égant nécessaire car [@anoniaceae ne sont pas
entierement représentative de la flore d&ldavelle-Calédonie. Par exemple, la famille des

Cunoniaceae présentent un micro-endémisme aside $arr les massifs miniers de la cote



ouest, qui représentent un milieu tres fragmentdenacé, qui est au contraire trés marqué
chez les genrefhyllanthus (114 espeéeces, Phyllanthaceae) Mgdicosma (15 espeéces,
Rutaceae). Ceci permettrait de comprendralileersification des plantes sur ces massifs
comparables a des inselbergs qui représententilieu trés fragmenté et menacé. De plus la
famille des Cunoniaceae est absente de la &@réite et des iles Loyauté, contrairement au
genreDiospyros(34 espéces, Ebenaceae) qui y est bien représenté. Des études préliminaires
sont disponibles pour ce genre, mais la résolggirassez faible au sein de la radiation néo-
calédonienne (Duangjait al, soumis). Enfin, il n’existe gachez les Cunoniaceae d’espéces
qui ont des exigences édaphiques fortes cordasespéces inféodées aux serpentines (au
sens strict) ou aux roches calcairemtcairement a des groupes comme le géamr®pogon

(23 espéces, Malvaceae) ou la famille des Sapotaceae.

La flore de la Nouvelle-Calédonie posséthe importante diversité phylogénétique, or
celle-ci est étroitement liée a la valeur ¢ biodiversité, notamment son potentiel
pharmaceutique, ce qui justifie sa préservatfanborellg en particulier, posséde une grande
valeur scientifique qui continuera probablem&mfrandir dans les années a venir. Une grande
attention doit donc étre donnéela préservation des lignéesliques. Il est également
nécessaire de s’assurer de la pérennité desegsus de diversifigah qui permettent la
production de nouvelles espéces. Les sites pig@senne mosaique complexe de substrat
favorable aux phénomeénes d’hybridation devraiéne préservés. La flore de Nouvelle-
Calédonie étant naturellement trés struguavec un micro-endémisme important, il est
nécessaire de respecter cette structure emafimla transplantation irraisonnée d’especes
introduites ou indigénes. Lawservation de la biodiversité douvelle-Calédonie devra faire
face a d'importants défis pour les décenndewvenir : les feux de brousse, les especes
envahissantes, un développemarihier soutenu, et le réchid@ment climatique dont les

conséquences sont encore peu étudiées.
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Article |

Hopkins HCF, Fogliani B, Pillon Y (2007) Four new species in the endemic genus

Codia (Cunoniaceae) from New Caledonia. Kew Bulletin 62, 259-274.

Les descriptions, illustrations, cartes de
répartition et statutsde conservation sont
données pour quatre nouvelles espéces de
Codia de Nouvelle-Calédonie, dans le
Pacifique sud-ouest.Codia jaffrei H. C.
Hopkins & B. Fogliani eC. mackeean#l. C.
Hopkins & B. Fogliani sont des arbres de

grande taille croissant en forét sur solsamtafiques et non-ultraefiques respectivement,
alors queC. belepensi#i. C. Hopkins eC. triverticillata H. C. Hopkins & Pillon sont des
arbustes de maquis minié€€odia triverticillata est la deuxieme espéece du genre a posséder

des feuilles verticillés plutét qu'opposées.

Contribution de l'auteur : l'auteua participé a la description @& triverticillata et a réalisé

I'évaluation du statut IUCN gtiminaire des quatre espéces décrites dans l'article.
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Four new species in the endemic genu€odia (Cunoniaceag

from New Caledonia

Helen C. F. Hopkins?, Bruno Fogliani 2 & Yohan Pillon 23

Summary. Descriptions, illustrations, distribution maps and conservation assessments are provided for four new
species ofCodiafrom New Caledonia in the south-west Pacific.Codia jaffreH. C. Hopkins & B. Fogliani and C.
mackeean#&l. C. Hopkins & B. Fogliani are quite large trees, occurring in forest on ultramafic and non-
ultramafic substrates respectively, whileC. belepensi$. C. Hopkins and C. triverticillataH. C. Hopkins & Pillon
are shrubs in ultramafic scrub (OmaquisOFodia triverticillatas the second species in the genus with whorled,

rather than opposite, leaves.

Key words. Codig CunoniacegeNew Caledonia, new species, ultramafic.

Introduction

CodiaJ. R. Forst. & G. Forst. is one of three genera of
Cunoniaceaendemic to New Caledonia, the others
being PancheriaBrongn. & Gris and the monotypic
HooglandiaMcPherson & Lowry (Bradford et al 2004).
Codiawas last treated taxonomically by Guillaumin
(1941, 1948), but an account in progress for theFlore
de la Nouvelle-CalZdohis shown that some new taxa
need to be described. With the names published here
and the changes proposed in Hopkins (2005), the
number of species currently recognised is 14.

Codiais a genus of small trees and shrubs or
sometimes larger trees that have simple, opposite or
occasionally whorled leaves with entire margins
(except in C. ferruginearongn. & Gris, where the
margin is sinuate or rarely toothed), interpetiolar
stipules, sweetly scented bisexual flowers in usually
white to pale yellow (or occasionally reddish or
pinkish) capitula, and indehiscent wind-dispersed
fruits with very abundant brown woolly hairs. The
flowers and fruits are fairly uniform and provide few
useful taxonomic characters at species level and so
species delimitation relies largely on features of the
leaves and stipules, these generally correlating with
distribution and ecology. The characters used to
distinguish between species are principally: (a) leaves
N arrangement, size, shape, thickness, venation, and
especially indumentum; (b) stipules N shape, size,
persistence, indumentum; (c) peduncles N length,

Accepted for publication November 2006.

thickness, indumentum; (d) capitula N diameter,
colour at anthesis, and to a limited extent
indumentum on the calyx lobes. However, species
delimitation in this genus is often rather problematic,
probably because of hybridization and introgression
(in prep.), and often some intermediates are found
between generally well distinguished taxa.

The descriptions give characters for mature (i.e.
fully expanded) adult leaves and stipules on fertile
shoots unless otherwise indicated. Young adult leaves
in some species have more indumentum than when
fully expanded or the hairs may be of a different
colour, and sometimes the young adult leaves have
quite dense indumentum in species whose mature
adult leaves are glabrous or almost so, and rarely vice
versa. Fully expanded leaves in juvenile plants
(seedling and saplings), on coppice shoots and
shoots sprouting from near the base of trees are often
different from those on fertile shoots and can usually
only be identified by association with adult foliage.
For instance, the margins of seedling leaves generally
have large, coarse teeth, although leaves in adult
plants are usually entire. In saplings and on regrowth
shoots, the leaves and stipules are often larger than in
the adult foliage and may have a slightly different
shape. The presence or absence of dense pale
indumentum on the abaxial surface of such leaves
appears to be unrelated to whether or not it is
present in mature adult leaves.

1 Masons Arms, Hutton Roof, Carnforth, Lancashire, LA6 2PE, and Herbarium, Royal Botanic Gardens, Kew, Richmond, TW9 3AB, thiil: E-fortune@kew.org
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Table 1. The main differences betweenCodiaand Pancheria.
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Codia

Pancheria

# species and their distribution

14, New Caledonia

c. 25, New Caledonia

leaf arrangement

usually opposite (in whorls of 3 in
C. albifronsand C. triverticillatg

usually in whorls of 3, 4 or 5
(opposite inP. confusg

leaves simple simple or compound (trifoliolate or
imparipinnate)
leaf margin entire (except sinuous to coarsely notched, at least minutely so (except £

toothed in C. ferruginea)

entire in P. vieillardi)

indumentum of dense, white, felty
hairs on abaxial leaf surface

present in some species

not present (some indumentum i
ferruginea but leaf margin distinctly
toothed, and in P. hirsutabut not felty
and white, and leaf pinnate)

flowers bisexual; stamens and styles exserted unisexual and plants dioecious; male
flowers with exserted stamens; female
flowers with minute stamens, not exserted
ovary inferior or semi-inferior, upper surface superior, puberulous in some species
densely hairy
styles slender and exserted, only slightly short, beak-like, often curved
shorter than filaments
fruit individual fruits indehiscent, outwardly individual fruitlets dehiscent, lacking

little changed from flowers except for
development of very abundant lanate hairs,
capitulum in fruit readily disintegrating

abundant lanate hairs, remaining attached
to receptacle at dehiscence though
capitulum tardily disintegrating after

seeds gone

The flowers and fruits are not described in detail for
the new taxa since they appear to be similar in all
species ofCodig except for small differences in size,
and the capitula in fruit are similar in size to those at
anthesis though rapidly disintegrating. In the flowers,
the number of locules corresponds to the number of
styles, i.e. 2(b 3), and each locule contains two ovules,
attached to the placenta laterally, towards the base (Fig.
1D). The narrow thread-like continuation of the
placenta can be traced up into each style (Fig. 1D, right
side). A single round seed develops per fruit (Fig. 1G).

Comments on conservation status use the
categories proposed by the IUCN, version 3.1 (IUCN
2001). Protected areas within New Caledonia are
listed in Gargominy (2003), with a discussion of
conservation legislation and threats.

As is common for many plant taxa in New
Caledonia, species ofCodiagenerally show a strong
relationship with their substrate and are frequently
confined to soils derived either from ultramafic rocks
or from non-ultramafic ones.

Codiais sometimes confused in the field with
Pancheriawhich also usually has small capitula of
whitish or yellowish flowers, rather coriaceous leaves
and interpetiolar stipules. As in Codia, Pancheria
species are shrubs, small trees or occasionally large
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trees that occur in forest and scrub, often on
ultramafic substrates. In general, the two genera can
be readily distinguished by the leaves, which are
usually opposite in Codia and usually whorled in
Pancheria but the description here of a second
species ofCodiawith whorled leaves means that this
simple distinction is insufficient. Table 1 gives a
summary of the main differences between the two
genera, which otherwise show a remarkable degree of
convergence since they are not closely related to one
another, Codiabelonging to the tribe Codieaeand
Pancherigo the Cunonieag¢Bradford & Barnes 2001).

Taxonomy

1. Codia belepensisH. C. Hopkins sp. nov.

Codiae spatulata@rongn. & Gris atque C. montanaé.
R. Forst. & G. Forst. foliis adultis evolutis supra parum
tantum nitentibus et infra indumento pallido coacto
carenti similis, sed ab ambabus caulibus fertilibus
stipulas persistentes cordatas (nec caducas anguste
triangulares) ferentibus differt. Typus: New
Caledonia, [Province Nord], lle YandZ, Puagone, 50 b
100 m, 6 Oct. 1970, fr.,MacKee2638 (holotypus P! b
P00428237; isotypus NOU!).
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Fig. 1. Codia belepensisA habit, in fruit; B, C stipules;D gynoecium, the ovary cut open to reveal 2 ovules in each locule, the placenta
on the right broken, each locule surmounted by a stylei capitulum in bud; F fruit, with 4 calyx lobes and remnants of 2 styles( almost
mature seed with 2 undeveloped ovules and part of placenta remaining attached b D, F B GMacKee22638; E Montrouzier 64. DRAWN
BY PATRICIA KR DAVIES
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Callicoma integrifolidMontrouz. ex Guillaumin (1911:
135), nom. inval., pro syn. subC. spatulata.

Shrubsor small treesl B 3 m tall. Young stems 2B 3
mm diameter, initially with minute hairs 0.1 mm
long, later glabrescent and sometimes slightly
pruinose. Stipulesordate, 0.6 B 1x 0.5 B 1 cm, usually
persistent at several nodes, abaxial surface with sparse
adpressed hairs; apex acute or sometimes bifid.
Leavepposite and decussate. Petioles 0.4 D 1.2 cm
long, minutely pubescent, glabrescent. Leaf blades
obovate-elliptic, 3.8 B 7.2x 2.3 B 4 cm, cuneate at the
base and rounded, retuse or obtuse at the apex, thin-
coriaceous, flat; adaxial surface somewhat shiny,
glabrous or glabrescent, a few sparse minute hairs
persisting on the midrib; abaxial surface dull,
glabrous or glabrescent, or sometimes some white
indumentum of minute hairs persisting towards the
margins; margin entire, flat or minutely recurved;
midrib not extending to tip if apex retuse; 2j veins 7
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D 9 on either side of midrib, flat above and minutely
prominent below, median ones at 40 b 60; to midrib,
brochidodromous. Peduncles to 3.5 cm long x 1 mm
diameter, minutely hairy. Capitulac. 0.5 cm diameter
in bud, colour not reported, composed of c. 25
flowers. Base of flower to tips of calyx lobes 2.5 4
mm; calyx lobes ovate, ¢c. 2 mm long, with some
minute indumentum on abaxial surface to tips; petals
absent; filaments 3 B 3.5 mm long; anther connective
not apiculate; styles 2 © 3 mm long, hairy for most of
their length. Fig. 1.

DISTRIBUTION AND HABITAT. Codia belepensis known
from three small islands to the north of Grande
Terre, lle Pott and lle Art, which are the largest of
the lles Belep, and lle YandZ to their south. It is
described on specimens labels as occurring in scrub
(Omaquis dZgradZO and Omaquis denseO) on
ultramafic substrates, including Oserpentine alterZeO,
to 300 m elevation. Map 1.

Map 1. Distributions of Codia belepensi§ ), C. mackeeana( ) and C. jaffrei (z) in New Caledonia. The main areas of ultramafic
substrates, especially peridotite, are shown in grey, simplified from Paris (1981).
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MATERIAL EXAMINED. NEW CALEDONIA, PROVINCE NORD
lle YandZ, Puagone, 50 100 m, 6 Oct. 1970, fMacKee
22638 (NOU; P holotype); lle YandZ, Mt YandZ,
summit, 250 B 300 m, 7 Oct. 1970, stMacKee22698
(NOU, P); ibid., regrowth from 22698, 7 Oct. 1970, st.,
MacKee2699 (NOU, P); lle Art, Feb., fl., Montrouzie64
P); lle YandZ, 5 Oct. 2005, st.Munzinger & Swenson
3031, (NOU); lle Pott, above the Paguotte property, 50
m, May 1939, fr.,Virot245 (P x 3).

LocaL Nave. OTaan® (fidsontrouziei64).
CONSERVATION STATUS. The three islands from which
Codia belependgs known have a combined surface
area of about 75 kn? and none of them has protected
area status. Although this species was described on
the label of MacKe&2698 as dominant in scrub on lle
YandZ, the population there seems to be localised (J.
Munzinger pers. comm., 2005). Since it occurs in
scrub, it is likely to be well adapted to burning;
however, severe burning or disturbance (e.g. by pigs
on lle YandZ, J. Munzinger pers. comm. 2005) may
lead to irreversible degradation of habitat through
erosion, and so we give a provisional threat status of
EN Blab(i,ii,iii)+2ab(i,ii,iii).

piscussioN. Codia belependislongs to the group of
species that generally lacks dense white felty
indumentum on the underside of the mature adult
foliage, though it can be present in leaves on
regrowth shoots (e.g. MacKee22699) and there is
some white indumentum on some adult leaves in
Virot 245. This species is most similar taC. montana
and C. spatulatawhich are abundant in the northern
part of Grande Terre especially in scrub and
sometimes found on ultramafic substrates, but it
differs from both in having broadly cordate, not
narrowly triangular, stipules. Montrouziet64 and Virot
245 were referred to by Guillaumin (1911, 1946) as
Codia spatulatg§Cspathulat®).

Another species in this group that also has fairly
persistent stipules and is often a shrub in scrub on
ultramafic substrates isC. nitida Schltr. It is common
in the south of Grande Terre and also occurs on
some ultramafic massifs up the western side. It differs
from C. belependiy having leaves that are usually very
shiny, often on both surfaces, with the secondary
veins scarcely visible on the abaxial surface, stipules
that are ovate and rounded at the apex, rather than
cordate and acute or bifid at the apex, and peduncles
that are longer and thinner.

While both the type of C. belepensimd Montrouzier
64 have notched stipules (Fig. 1B, C), the stipules are
not always notched in this species and this character
is occasionally seen in other taxa (e.gC. mackeeana,
Fig. 2C). Notched tips in stipules are related to the
timing of fusion of the stipule primordia (see
Schimanski & Rozefelds 2002, with reference to
Geissojsand also occur in the related genusCallicoma
(Melville 1972).

2. Codia mackeeanaH. C. Hopkins & B. Foglianisp.
nov. Codiae spatulataBrongn. & Gris foliis adultis
evolutis infra sine indumentuo pallido coacto carenti
similis, sed caulibus fertilibus stipulas ovatas
cordatasve atque plerumque persistentes (neque
triangulares cauducas) ferentibus, lamina elliptica vel
late elliptica vel obovata (nec elliptica vel obcordata
spatulatave) atque venis secundariis inferioribus ad
angulam latam [55 B 75j] (nec angustam [40 B 60j])
orientibus, folii s etiam subcoriaceis (nec coriaceis)
atque ad marginem leviter undulatis (nec omino
planis) differt. Typus: New Caledonia, Province Sud,
Col d®Amieu, 21j36.5'S 165i48.5'E, 350 B 400 m, 20
April 2004, fr., Fogliani120 (holotypus P; isotypi AK,
B, BM, CANB, E, G, Kx 2, MO x 2, NOU x 2, P, US).

Treess B 15 m tall, the trunk to 40 cm diameter with
rough bark. Young stems 2B 4 mm diameter,
glabrous and sometimes rather pruinose or with
sparse minute hairs 0.1 mm long, almost glabrescent.
Stipulesovate to cordate, to 1.3x 1 cm, generally
persistent at several nodes, glabrous on both surfaces
or with some tiny adpressed hairs 0.1 mm long; apex
broadly acute to obtuse or rarely slightly bifid. Leaves
opposite (or very rarely in 3s) and decussate. Petioles
0.5 b 2 cm long, glabrous. Leaf blades elliptic, broadly
elliptic, ovate or obovate, 5.7 B 10« 4 B 7 cm, cuneate
at the base and rounded or obtuse at the apex,
subcoriaceous, undulating towards the margin; both
surfaces glabrous, adaxial surface slightly shiny when
dry; margin entire; 2j veins 7 B 9 on either side of
midrib, flat above and slightly prominent below,
median ones at a relatively wide angle to midrib (55 b
75j), brochidodromous. Peduncles 1.1 x 3.5 cm long
x 1 mm diameter, minutely hairy, the hairs 0.1 B 0.2
mm long. Capitulaat anthesis 0.5x 0.7 cm diameter,
white or yellowish white, composed of c. 25 flowers.
Base of flower to tips of calyx lobes 1.8 B 2 mm; calyx
lobes ovate to triangular, 1 B 1.2 mm long with sparse
indumentum of minute pale hairs on the abaxial
surface; petals absent; filaments to 4 mm long; anther
connective minutely apiculate or not; styles 1.5 2
mm long, hairy for most of their length. Fig. 2.

DISTRIBUTION AND HABITAT. Codia mackeears confined
to wet forest in central Grande Terre, at medium
elevation (300 B 550 m) on non-ultramafic substrates.
Most of the collections are from the region of Farino,
Col dOAmieu and Boghen valley (alternative spelling:
Boguen), although MacKee38963 is from Plateau de
Tango, as isBradford et al1026 (20;59'S 165;05'E, 400
m, 4 Dec. 2000, K!, MO!, NOU!, which is very
probably juvenile foliage of this species but not
included in the list below. According to Paris (1981),
the rocks at both Col dOAmieu and Plateau de Tango
include middle Triassic to Jurassic undifferentiated
volcano-sedimentary formations and terrigenous
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Fig. 2. Codia mackeeanaA habit, in early fruiting stage; B, C stipules; D capitulum at late flowering stage, with most of the stamens
fallen and lanate hairs on top of ovaryE single flower from D, with 4 calyx lobes, 4 of 8 stamens remaining, and 2 style$; gynoecium,
left side intact showing ovary wall and style, right side cut open to reveal ovule§ capitulum at fruiting stage, the lanate hairs more
developed.A D G F B GFogliani120; D B EMacKee13470. DRAWN BY PATRICIA.IR. DAVIES
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deposits, and the Massif de Boghen largely comprises
sedimentary Ogreen schistsO. The forest at Col dOAmieu
was described in JaffrZ & Veillon (1995). Map 1.
MATERIAL EXAMINED. NEW CALEDONIA PROVINCE SuD NE
of Col dOAmieu, SW of Koh Forest, below MZ
Chevyaxwai, 21j34'S 165;i50'E, 284 m, 2 Dec. 2000,
buds, Bradford et al.1016 (K, MO, NOU); Col
dBAmieu, 21;36.5'S 165i48.5'E, 350 B 400 m, 20 April
2004, fr., Fogliani120 (AK, B, BM, CANB, E, G, Kx 2,
MO x 2, NOU x 2, P holotype, US); MZ Ori, 28 km
NW of La Foa, 500 m, 21 Nov. 1979, fl.Hartley15015
(NOU); Col dOAmieu, 21i35.5'S 165{48'E, 355 m, 28
Nov. 2000, st. & juv.,Hopkins et al.6512 (K, MO,
NOU); Col dOAmieu, road to Col Toma, 400 m, 20
Jan. 1965, fr.,,MacKeel2020 (NOU, P); Ridge N of
Col dOAmieu, 550 m, 24 Sept. 1968, fIMacKeel3470
(NOU, P); Col dOAmieu, 450 m, 1 March 1968, yfr.,
MacKeel8436 (NOU, P); Boguen River valley above
Katrikoin, 18 Oct. 1979, fl., McPhersori947 (NOU,
P); ibid., towards MZ Ori, 500 m, 21 Nov. 1979, fl.,
McPhersor2115 (NOU); Col dOAmieu, 450 © 500 m,
12 Oct. 1967, fr.,, Schmid 2417 (NOU, P); Col
dOAmieu, st.Schoddg224 (P); Farino, 400 m, 16 Jan.
1987, buds & fl., Veillon6260 (NOU, P). PROVINCE
NORD: Plateau de Tango, Tiwaka side, 400 m, 17 Apr.
1981, yfr.,, MacKee38963 (NOU, P). PRECISE LOCALITY
UNKNOWN: s.dat., st., (Zcar® (sic =LZcardl 38 (P).
CONSERVATION STATUS. Codia mackeearig known from
two distinct areas in central New Caledonia but it is
not clear whether this disjunction is an artefact of
collecting or a reflection of the actual distribution,
since much of the intervening area appears
geologically and ecologically suitable. In the Farino b
Col dOAmieu B Boghen valley area (c. 400 Kn
where it is common, part of the population lies within
the Reserve SpZciale de Faune du Col dOAmieu et
Table Unio, but this reserve does not offer protection
to plants, and forests in the Col dOAmieu area have
been logged in the past. On the Plateau de Tango
(less than 20 kn¥), plantations of the introduced and
invasive Carribean Pine,Pinus caribaeMorlet have
been established, and native rain forest only persists
as small patches. Therefore, in both areas, forestry
activity, whether through logging or plantations,
represents a threat to the habitat of this species.
Large specimens of Codiahave been exploited in
southern New Caledonia, and it is likely though not
definite that this includes C. mackeeands this species
is currently known from fewer than five localities and
its area of occupancy does not exceed 500 kA it
might qualify as Endangered. However, because we
believe that it is reasonably likely that it will be found
in other localities (most likely between Col dOAmieu
and Plateau de Tango) and that habitat decline is
only moderate, we giveC. mackeeana provisional
status of VU B2ab(i,ii,iii), noting that further
exploration is desirable to refine this status.
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ETYMOLOGY. This species is named to commemorate
Hugh S. MacKee, who, together with his wife
Margaret, collected almost 900 numbers of
Cunoniacea@é New Caledonia, including four of this
species.

DISCUSSION. This taxon is rather unusual in Codiain
being quite a large forest tree confined to non-
ultramafic substrates. It belongs to the group whose
mature adult foliage generally lacks dense white
indumentum on the lower surface, the others being
C. belepensis, C. microph@lsllaumin, C. montanaC.
nitida and C. spatulata Within this group its
distinctive characters include secondary veins at a
wide angle to the midrib and subcoriaceous leaf
blades which are usually undulating towards the
margin; it shares with C. belepensthe character of
rather persistent cordate stipules.

3. Codia jaffrei H. C. Hopkins & B. Foglianisp. nov.
Codiae discolofBrongn. & Gris) Guillaumin foliis
adultis evolutis infra indumentum densum pallidum e
pilis minutis curvatis constantem ferentibus similis, sed
indumento e venis maioribus carenti vel foliis
interdum omnino glabrescentibus (nec indumento in
venis tertiaribus persistenti) et stipulis late cordatis
saepe persistentibus (nec anguste triangularibus
semper caducis) differt. Typus: New Caledonia,
[Province Sud], Riviere Bleue, 150 m, 15 March 1981,
fl., MacKee38826 (holotypus P! B P00428230; isotypi
NOU!, P! b P00428231).

Trees88 B 25 m with trunk to 60 cm diameter, or rarely
a shrub to 3 m. Bark pale brown, rough. Young stems
fairly thick, c. 0.5 cm diameter, quite densely covered
with straw-coloured indumentum, the hairs c. 0.5 mm
long, glabrescent. Stipulesdroadly cordate, to 1.1x 1.1
cm, or sometimes elliptic-ovate, to 1.5 cm long,
persistent at several nodes or caducous, with + dense,
minute, adpressed hairs on both surfaces; apex
obtuse or occasionally bifid. Leavesopposite and
decussate. Petioles 0.5 B 0.8 cm long, initially with
dense indumentum of minute hairs, gradually lost.
Leaf blades elliptic or somewhat obovate, 7.5 b 14.5
5D 9.5 cm, cuneate to broadly cuneate at the base
and rounded or retuse at the apex, coriaceous, flat;
adaxial surface glabrous or sparsely hairy-glabrescent,
especially on the midrib; abaxial surface with dense
to sparse indumentum of minute, white or fawn hairs
on the intervenium, absent from the main veins (i.e.
midrib, 2j and 3j veins) and thinner over the 4;
veins, with some sparse, longer, straight hairs to 0.4
mm long, or sometimes intervenium glabrous/
glabrescent; margin entire; 2j veins 7D 9 (b 11) on
either side of midrib, flat above and minutely
prominent below, median ones at 55 b 75;j to midrib,
brochidodromous. Peduncles (0.5 D)1 B 5.5 cm long
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x 1.5 mm diameter, densely hairy, the hairs to 0.4 mm
long. Capitula at anthesis 0.6 ® 0.9 cm diameter,
white, composed of c. 27 flowers. Base of flower to
tips of calyx lobes 2.7 B 3 mm; calyx lobes triangular-
ovate, c. 2 mm long, with fairly dense indumentum of
minute hairs on the abaxial surface; petals usually
absent or occasionally present and then to 2x 0.2
mm; filaments 3 B 4 mm long; anther connective
apiculate; styles 1.5 B 2 mm long, hairy for most of
their length. Fig. 3.

DISTRIBUTION AND HABITAT. Codia jaffrebccurs in quite
tall wet forest at low elevation (to 300 m) in southern
Grande Terre, especially on ultramafic substrates.
The type of forest where it occurs near Riviere Bleue,
on ultramafic soil, was described by JaffrZ & Veillon
(1991). It is also known from forest in the VallZe de
Thy, which has mosaic of both ultramafic and non-
ultramafic rock types including peridotite (mostly at
higher elevation), granodiorite, and Cretaceous
sandstone (Picard 1999), and based on the altitude of
MacKee 28360, C. jaffrei might occur here on
sandstone. Map 1.*

MATERIAL EXAMINED. NEW CALEDONIA PROVINCE SUD
Upper R. Blanche, Mois de Mai, 300 m, 22 June 1951,
st., Baumann13928 (P); ibid., 300 m, st.,Baumann
14014 (G, P); Mois de Mai, 200 m, 24 Aug. 1951, fr.,
Baumann 14962 or 14964 (both numbers given on
different labels on same sheet) (P); Mois de Mai, 250
m, 16 Aug. 1951, fr.,,Baumann15270 (G, K, P); R.
Bleue, 200 m, 27 B 28 March 1968, frBernardil2421
(G, P); Parc Riviere Bleue, near R. Bleue, 22j06'S
166j41'E, 160 m, 23 Nov. 2002, stBradford et al1152
(K, MO, NOU); Port BoisZ, above mouth of the KwZ,
10 m, 1 May 2003, fr.,Dagostini & Rigault675 (NOU);
Foot of Mts Oungoune, 25 May 1925, st.Franc1930
(P); Between R. Blanche and R. Bleue, 160 m, 12
June 1951, fr.,,Hurliman 1524 (P); Thy Valley, 100 b
300 m, 29 Jan. 1956, fl.MacKee3883 (E, K, P); Path
from Port BoisZ, 200 m, 28 June 1968, fl./fr., MacKee
19050 (NOU, P); VallZe de Thy, 30 m, 24 March
1974, fl., MacKee8360 (P); Riviere Bleue, 150 m, 15
March 1981, fl., MacKee38826 (NOU, P holotype);
Pic du Grand Kaori, 22 March 2005, st.,Pillon 38
(NOU); Foret Nord, 24 Nov. 2005, st., Pillon 185
(NOU); Foret Nord, 7 March 2006, st., Pillon et al.320
(K, NOU); Bon Secours, 7 Apr. 1966, fl., Veillon697
(NOU, P). PRECISE LOCALITY UNKNOWN s.dat., fl.,
Deplanchd4 (K, P).

CONSERVATION sTATUS. Although Codia jaffreis known
from several localities and is sometimes abundant,
the fact that it is quite a large forest tree and rarely
found in scrub means that is vulnerable to forest
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clearance. This species has probably been exploited
in the past for timber, but logging is no longer a
major threat in southern New Caledonia. About half
the collections come from the Parc Provincial Riviere
Bleue; part of the VallZe de Thy is also a Provincial
Park, and this species occurs in some smaller
botanical reserves in southern Grande Terre,
including Foret Nord and Grand Lac, as well as in a
few unprotected patches of rain forest nearby.
Although the Riviere Bleue Provincial Park is
currently well protected, even there, the forest is
vulnerable to fire. Other nature reserves are not
staffed and several populations are threatened by the
forthcoming expansion of nickel mining, with the
building of the plant for nickel processing near Goro.
Based on its area of occupancy (not exceeding 2000
km?) and the fragmentation and expected decline of
its habitat, we assign a provisional conservation status
of VU Blab(i,ii,iii,iv,v)+2ab(i,ii,iii,iv,v).
ETYMOLOGY. This species is named for Tanguy JaffrZ
of the Institut de recherche pour le dZveloppement
(IRD), NoumZa, with thanks for his help in
facilitating fieldwork on the Cunoniaceae
piscussioN. Morphologically, C. jaffreiis distinguished
by its stipules and the indumentum on the abaxial
surface of the leaves, though it shows some variation
in both these characters. The type ofC. jaffreihas
round-cordate and rather persistent stipules (Fig.
3A), though the stipules can also be somewhat
caducous, leaving a broad, curved or inverted U-
shaped scar, and occasionally they are ovate-elliptic
and larger (e.g. to 1.6 cm in MacKee28360). In the
type and about half the collections cited, the abaxial
leaf surface is covered with a dense, pale, rather
persistent indumentum of minute curved, almost
scurfy hairs (Fig. 3C) that is absent or thinner on the
midrib, secondary and tertiary veins, thin over the
quaternary ones, and generally much less persistent
over the intervenium. In the remainder of the
collections, the indumentum is more sparse or even
lacking in a few specimens with cordate stipules or
broad stipular scars (such as Bernardi 12421,
Deplanché4, MacKee28360 and Veillon697). In all
cases there may be sparse longer straight hairs on the
abaxial leaf surface. The occurrence of petals in
Codiais rather erratic in some species (Hopkins
2005), and while petals usually appear to be absent,
some are present inMacKee3883. Unfortunately few
of the collections have capitula at anthesis when the
presence of petals can be determined with certainty.
Some of the specimens included here in Codia
jaffrei have been considered for some time to
represent a distinct taxon close to C. discolor(e.qg.

* An additional locality, Pic du PinRillon & Munziger614, 250 300 m, 9 Jan. 2007, st., K, NOV, P) lies within the same area but is not included on the

distribution map.
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Fig. 3. Codia jaffrei A habit, in flower; B stipule; C detail of abaxial leaf surface showing indumentum of minute curved hairsD
capitulum at flowering stage; E single flower from D. A B EMacKee 38826. DRAWN BY PATRICIA.IR. DAVIES
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Guillaumin 1964), with which C. jaffreiis sympatric.
The two species are distinguished by their stipules,
which are narrowly triangular and strongly caducous,
leaving a short straight scar in C. discolar Other
differences include the dense pale indumentum on
the abaxial leaf surface, which is strongly persistent in
C. discolorso that only the midrib and secondary
veins are visible.

The two species overlap in leaf sizeC. jaffrei
always having quite large leaves (7.5P 14%65D 9.5
cm) while C. discolohas small to large leaves (3D 12
[B 15] x 1.7 B 7.7 cm). When they overlap in size,
the leaf shape is often slightly different, being
elliptic-obovate in C. jaffrei and often broadly
obovate or obcordate in C. discolorthough this
distinction is a tendency only. Large-leaved forms of
C. discoloare mostly shrubs from scrub (Omaquis
dZgradZ0) on the Plaine des Lacs, where this species
is often very abundant. Codia discolois confined to
ultramafic substrates and occurs as far north as
MonZo on the east side of Grande Terre and MZ
Maoya on the west.

As distinguished by the stipules and indumentum,
C. discoloiis generally a shrub in ultramafic scrub
while C. jaffreiis usually a forest tree, though there
are exceptions. For instance, specimens o€. jaffrei
from shrubs in scrub include Dagostini & Rigault675
and MacKee28360. Specimens of C. discolowhose
label data indicate that they are from trees and/or
forest include: Dickison 234 from Mt Dzumac
(NOU!) , MacKee34820 from Les Dalmates (NOU!,
P!, MacKee37911 from Ouenarou (NOU!, P!),
MacKee43429 from Riviere des Lacs (NOU!, P),
Schmid2738 from Riviere Bleue (NOU!, P!) and
Veillon3043 from Haute OuinnZe (NOU!, P!). The
two species occur in sympatry in several forests in the
south of New Caledonia, such as Foret Nord and Pic
du Grand Kaori (Pillon et al pers. obs.).

Variation in Codia jaffrei and its occasional
morphological and ecological overlap with C. discolor
are an example of the intergradation between taxa
mentioned in the introduction, and suggest
introgression following hybridization. Despite some
overlap between these species, preliminary DNA
sequence work suggests that there are molecular
differences (Pillon unpublished).

Codia jaffrealso has some features in common with
some collections of C. incrassataPamp., such as
Bradford & Hopkins1083 (Mt Ignambi, 620 m, 10 Dec.
2000, st., K!, NOU!, MO!), MacKeel4734 (Col de
Kouiri, towards La Ouassme, 400 B 500 m, 18 Apr.
1966, fl., P!), MacKee€8410 (Tiwaka, InZdste, 350 m,
30 March 1974, fl., P!) and Vieillard 2661 (Pic de
PouZbo, 1861 B 67, fr., P!), the type of. incrassata
var. rufinervis(Guillaumin) H. C. Hopkins. However,
C. incrassataccurs in the northern part of the island,
generally in forest on non-ultramafic substrates.
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While C. incrassatavar. incrassatas very distinctive
because it has short internodes with congested,
almost round, sessile leaves that are cordate at the
base, accompanied by large, broadly cordate,
persistent stipules, the type of var.rufinervis and
collections close to it have slightly smaller stipules
and more widely spaced leaves that are elliptic to
obovate and slightly pandurate, and are thus
reminiscent of C. jaffrei However, in C. jaffreithe
secondary veins are usually slightly fewer (7 B 9 on
either side of the midrib) and at a wider angle to the
midrib (55D 75; in median ones) than in C.
incrassatavar. rufinervis(2j veins 8 b 10, at 40 b 55j).

Guillaumin (1964) identified several collections of
C. jaffrei as C. discolorvar. cinerascengPamp.)
Guillaumin, which has been recently elevated toC.
cinerascen@amp.) H. C. Hopkins. The type of the
latter is Vieillard2660, 1861 b 67 (holotype G!; isotypes
BM!, K!, P!, from OOuatendZ, GatopeO, near the town
of Voh, about 300 km north of the distribution of C.
jaffrei Caldwell s.n(OuZtendZ [sic], K!, received in
1871) is also probably part of the type gathering (see
discussion of Caldwell material in Hopkins 2006).
These specimens are superficially similar toC. jaffrei
in having quite broad (not narrowly triangular)
stipules and indumentum on the abaxial leaf surface
that is not very persistent. However, they have
relatively small leaves (blades to 6.5 894 B 5 cm)
compared with C. jaffrej with somewhat longer
petioles (1.2 B 2 cm) and smaller stipules (to 0.8x 0.5
cm). For the present C. cinerascenis treated as a
distinct, albeit poorly known, taxon.

4. Codia triverticillata H. C. Hopkins & Pillon sp. nov.
Codiae albicantPamp. foliis infra indumento coacto
obtectis, indumento in costis atque venis secundariis
plerumque sparsiore vel carenti, similis, sed foliis in
verticillum trifoliatum (nec paribus oppositis)
dispositis et pedunculis crassioribus indumentum
longiore rufo-brunneum ferentibus (nec pedunculis
tenuibus indumentum breve hinnuleum ferentibus)
differt. Codiae albifront{Schinz & Guillaumin) Baker
f. foliis in verticillum trifoliatum dispositis similis, sed
venis secondariis foliorum infra prominulis (nec
planis) atque indumento foliorum infra in costis
atque venis secundariis sparsiore vel carenti (nec
venis omnibus indumento denso obtectis) differt.
Typus: New Caledonia, [Province Nord], E of KopZto,
Aiguilles de MuZo, [21j10'54"S 165j05'45"E], 900 m,
28 Nov. 1980, fl., Morat 6640 (holotypus P!D
P00428176; isotypus NOU!).

Shrubor small treeto 0.7 B 3 m high. Young stems 3 b
4 mm diameter; indumentum on young stems,
stipules and young adult leaves dense, reddish brown,
in two layers, a short and felty layer of curled hairs
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underneath, overtopped by a less dense layer of
erect, straight or slightly crispate hairs, to 1.5 mm
long. Stipules ovate-triangular to broadly ovate-
triangular, to 1 x 0.5 B 0.7 cm, somewhat carinate,
persistent only at the most distal node(s); adaxial and
abaxial surfaces with dense indumentum.Leavesn
whorls of 3 per node. Petioles 3 B 6 mm long, with
dense, short, felty indumentum. Leaf blades ovate-
elliptic, 227D 6x 2B 4 (b 5.8) cm, rounded or slightly
cordate at the base, and rounded, obtuse or
occasionally acute at the apex, coriaceous; adaxial
surface somewhat shiny and glabrous except
sometimes for remnants of indumentum on proximal
part of midrib, midrib glabrescent; abaxial surface
with dense white felty indumentum on intervenium
and over smaller veins, absent from the midrib, 2j
and a few 3j veins, with some sparse, longer, straight
hairs; margin entire and slightly irregular to sinuate,
minutely recurved; 2j veins 6 B 11 on either side of
midrib, slightly indented on adaxial surface and

markedly prominent on abaxial surface, median ones
at 40 b 45j to midrib, appearing eucamptodromous
to brochidodromous. Peduncles c. 1 cm longx 3 mm
diameter, with dense indumentum of reddish brown
crispate hairs, to 1.5 mm long. Capitulaat anthesis c.
1.3 cm diameter, cream, composed of c. 52 flowers.
Base of flower to tips of calyx lobes 4 B 4.5 mm; calyx
lobes elliptic-ovate, c. 3 mm long, with dense
indumentum of short yellow hairs on adaxial surface;
petals absent; filaments 45 mm long; anther
connective slightly apiculate; styles c. 3 mm long,
hairy for most of their length. Fig. 4.

DISTRIBUTION AND HABITAT. Codia triverticillatabccurs in
scrub (OmaquisO, Omaquis tres degradZ0), at medium
to high elevation (600D 1150 m) on ultramafic
substrates, including OpZridotite altZrZeO on Mt
KopZto, Mt PaZoua to its east and Mt Boulinda to its
south, on the western side of central Grande Terre.
Map 2.

Map 2. Distributions of Codia triverticillata( ), C. albicans(z), C. albifrons( ) and the locality of the type of @. fuscéD () in New
Caledonia. The main areas of ultramafic substrates, especially peridotite, are shown in grey, simplified from Paris (1981).
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1 mm

2 mm

2 mm

lcm

5 mm
1cm

lcm

L

Fig. 4. Codia triverticillataA habit, in flower; B leaf, abaxial surface, indicating venation visibleZ stipule; D flower at anthesis; E old
flower, the calyx lobes removed to reveal the filaments (the anthers having fallen) and hairs on the upper surface of the oy&nther.
Codia albicansG b Jleaves, abaxial surface, indicating visible venatiofodia albifronsK B Lleaves, abaxial surface, indicating visible
venation. A, C b FPillon et al. 137; B Morat 6640; G McPherson & Munzinger18084; H Bradford et al. 1067; J MacKee 18395; K
Bradford et al. 1162; L Veillon 5875. DRAWN BY PATRICIA.IR. DAVIES
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MATERIAL EXAMINED. NEW CALEDONIA PROVINCE NORD
PaZoua, 21i8' D 21j10'S 165i3' D 165;7'E, 950 m, 13
Aug. 1965, buds,Bernardi10135 (K, P); Mt KopZto,
summit plateau, 900 1000 m, 6 July 1967, buds & fr.,
MacKeel 7122 (NOU, P x 2); Mt Boulinda, plateau to
N, 1000 B 1150 m, 28 Aug. 1967, budd/acKeel 7370
(P x 2); E of KopZto, Aiguilles de MuZo, 900 m, 28
Nov. 1980, fl., Morat 6640 (NOU, P holotype);
KopZto, 1651'17"E 21{10'15"S, 1050 m, 19 July 2005,
fl., Pillon, BarrabZ & Rigault137 (K, NOU, P);
Boulinda, Mt Poya, 800 m, 28 Apr. 1965, budssSchmid
170 (NOU, P); KopZto, N side, 600 m, 11 Dec. 1970,
fr., Veillon2214 (NOU); PaZoua, summit of Pic 1142,
16 Oct. 1986, buds,Veillon6085 (NOU, P).
CONSERVATION sTATUS. Although Codia triverticillatas
often very abundant, it has a very limited distribution
which lies outside current conservation areas. As a
component of scrub rather than forest, it is likely to
survive some disturbance of its habitat, but this
habitat is severely threatened. The upper part of Mt
KopZto is being intensively mined for nickel, and
most of the large population of C. triverticillatathere
will shortly disappear. Both Mt PaZoua and Mt
Boulinda have been mined in the past and will
probably be exploited again in the future. Since the
entire massif of KopZto ® PaZoua P Boulinda covers
less than 450 kn% and because of the forthcoming
destruction of much of its habitat, we give C.
triverticillata a provisional threat status of EN
Blab(i,ii,iii,v)+2ab(i,ii,iii,v). This species may be a
suitable candidate for the revegetation of mining sites
within its current natural distribution.
piscussioN. Codia triverticillata has a unique
combination of characters, with leaves in whorls of
three per node and the mature adult leaves with the
midrib, secondary, and sometimes some tertiary veins
very prominent and visible on the abaxial surface
through the white felty indumentum. The
inflorescence is fairly condensed with relatively short,
thick peduncles, densely covered with longish, red-
brown, crispate hairs, and the capitula are quite large.
Young leaves on adult twigs are also very densely red-
brown hairy on both surfaces, the indumentum being
rapidly lost on the adaxial surface as the leaf expands.
As is usual in Codig the venation is basically
brochidodromous (e.g. Veillon2214) but sometimes it
can appear eucamptodromous inC. triverticillatawhen
the thin parts of the arching secondary veins are not
visible through the indumentum on the abaxial
surface and are indistinct on the adaxial surface.
Although most plants of C. triverticillataare similar
to one another and show the characters described
above, significant morphological variation can be
observed within populations (Y. Pillon pers. obs.).
For instance, Pillon et al 148 (C. cf. triverticillata Mt
Boulinda, 720 m, 20 July 2005, K!, NOU!, P!,) from a
sterile individual with indumentum typical for C.
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triverticillatahas particularly dense foliage of opposite
leaves, each with a distinct petiole and markedly
lanceolate blade. Such variation could perhaps be
explained by hybridisation with C. montana which

often co-occurs with it, and emphasizes the need to
consider the characters seen in populations as a
whole, especially when individuals plants ofCodia
may be difficult to identify.

Codia triverticillateis most likely to be confused with
C. albicandecause of the similarity of the indumentum
on the leaves and the venation. HoweverC. albicans
has consistently opposite leaves and its peduncles are
markedly thinner and sometimes longer, with short,
fawn indumentum. It occurs in forest and scrub on
both ultramafic and non-ultramafic substrates, mostly
in the northern part of Grande Terre but extending as
far south as Mt Nakada (Map 2).

Whorled leaves occur sporadically in most species
of Codiabut C. albifronss the only other species with
leaves habitually in threes [but see discussion below
of C. fusca(Schltr.) H. C. Hopkins], the remaining
species all having opposite leavesCodia albifronss
confined to scrub and low forest on ultramafic
substrates in areas of very high rainfall in southern
Grande Terre, irrespective of altitude, such as Plaine
des Lacs and Montagne des Sources (Map 2)Codia
triverticillata is compared with C. albicansand C.
albifronsin Table 2.

Codia triverticillata also bears a superficial
resemblance to Schlechtef5363 (B b image!), the
holotype of C. fuscadrom 400 m at Ngoye in south-east
Grande Terre. Both taxa have leaves in whorls of three
per node with dense pale indumentum on the abaxial
surface, but they are not an exact match. Most of the
leaves of Schlechtel5363 have an evenly curved
margin and thus resemble C. albifronsalthough a few
have a more irregular, slightly sinuous margin
reminiscent of C. albicans C. ferrugineaand C.
triverticillata. As regards the indumentum on the
abaxial leaf surface and the extent to which the
secondary veins are visible through it,Schlechte’5363
is again intermediate betweenC. albifronson the one
hand and C. albicans, C. ferruginead C. triverticillata
on the other. Although in many parts of the world the
distance of 150 km that separates Ngoye from KopZto
b PaZoua B Boulinda would be insignificant in terms
of distribution, microendemicity in New Caledonia
means that some taxa have very restricted
distributions (e.g. Bradford & JaffrZ 2004, JaffrZ &
Fambart 2002, Pintaud et al. 2001), and Schlechter
15363 cannot be considered sympatric with C.
triverticillata These localities are also separated by the
central chain of mountains, which is composed of
non-ultramafic rocks and may well present a barrier to
the dispersion of these species. Another collection
from Ngoye (Compton970, River Ngoye, 500 ft, fr.,
BM!) and one from Haute Camboui to the west
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Table 2. Comparison of Codia albicans, C. albifronsnd C. triverticillata.

KEW BULLETIN VOL. 62(2)

Codiaspecies C. albicans C. albifrons C. triverticillata
substrate N ultramafic (UM) | NUM & UM um UM

or non-ultramafic (NUM)

distribution within mostly in N, but S to Mt S massifs on W side

Grande Terre Rembai and Mt Nakada

habitat and elevation maquis and forest,

(50 D) 400 D 1080 m

maquis and low forest in areas
of very high rainfall, 170 B 1050 m

maquis at high elevation,
600 B 1150 m

# leaves per node 2

3

3

indumentum on young fairly dense, yellowish fawn,

densely felty, white to orangey,

dense, reddish brown, under-layer

stems hairs short, some * erect hairs long, matted-woolly and felty, overtopped by quite long,
flattened erect, straight or crispate hairs

leaf margin often slightly sinuate entire and very regularly curved often slightly sinuate

petiole (0.3P)0.6D1cm 0.3 0.5cm 0.3D 0.6 cm

abaxial leaf surface 2j and sometimes some 3;j
veins prominent and readily
visible, with indumentum thinner

than over intervenium

2j venation flat and scarcely visible
with indumentum as thick as over
intervenium (may be lost eventually
over 2j veins in old leaves)

2j and sometimes some 3j veins
prominent and readily visible,
with indumentum thinner than
over intervenium

peduncle 05D 25cmlong<1b 1.5 mm 0.5 2 (b 3) cm long 1.5 mm to 1 cm long x 3 mm diameter,
diameter, with fairly dense diameter, with dense indumentum with dense indumentum of
indumentum of short, yellowish of erect, orangey, crispate hairs erect, reddish brown crispate
fawn hairs (0.5 ® 1 mm long), (to 1 mm long) hairs (to 1.5 mm long)
some * erect and crispate

capitulum 0.5 D 0.9 cm diameter 0.9 B 1 cm diameter c. 1.3 cm diameter

petals absent present absent

(MacKee&3114, 900 1000 m, 23 Dec. 1970, fl., NOU!,

P!) are similarly close to C. albifronsbut not entirely

typical. These three specimens are considered to be a

local variant of C. albifronspossibly involving some
hybridization with C. ferruginear C. albicans
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Pillon Y, Hopkins HCF, Bradford JC (2008) Two new species of Cunonia

(Cunoniaceae) from New Caledonia. Kew Bulletin 63, 419-431.

Les descriptions, lilstrations, cartes de
répartition et statuts deonservation sont donnés pour
deux nouvelles espéces deunonia de Nouvelle-
Calédonie Cunonia dickisoniPillon & H. C. Hopkins
est restreint au maquis memi d’altitude des Monts
Humboldt et KouakouéCunonia koghicolaH. C.
Hopkins, J. Bradford & Pillon est une espéce de forét
humide de basse et moyenne altitude dans la région du
Mont Koghi. Les irrégularités dans la forme de ses
feuilles et de ses nervuresiggerent qu’elle aurait

peut-étre une origine hybride. Le micro-emigme sur les Monts Humboldt et Kouakoué est

brievement discuté.
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Two new species ofCunonia (Cunoniaceaé from New Caledonia

Yohan Pillon *?, Helen C. F. Hopkins® & Jason C. Bradford*

Summary. Descriptions, illustrations, distribution maps and conservation assessments are provided for two new species
of Cunoniafrom New Caledonia. Cunonia dickisoniPillon & H. C. Hopkins is endemic to montane ultrama c scrub at
high elevation on Mts Humboldt and Kouakoué. Cunonia koghicolbl. C. Hopkins, J. Bradford & Pillon is from wet

forest at low to medium elevation in the region of Mt Koghi, and irregularities in leaf shape and venation suggest it
may be of hybrid origin. Microendemism on Mt Humboldt and Mt Kouakoué is brie y discussed.

Key Words. Cunonig Cunoniaceaéybrid speciation, microendemism, New Caledonia, ultramac.

Introduction

The genus Cunoniahas a curious distribution. It was
originally described from South Africa, where a single
species,C. capensik., is a tree in wet forest and scrub
(Coates Palgrave & Coates Palgrav@003 but the
remaining 25 or so species are all endemic to New
Caledonia in the south-west Pacic.

Cunonia is a genus of shrubs, small trees or
occasionally larger trees, which in New Caledonia are
often associated with the ultramac substrates that
cover about a third of the main island (Paris 1981).
Like other CunoniaceaeCunoniais absent from the
calcareous Loyalty IslandsCunoniaspecies have sim-
ple or compound (trifoliolate or imparipinnate)
opposite leaves with interpetiolar stipules, owers in
racemes or modi ed racemes and capsular fruit. The
genus can be distinguished from its more widespread
relative Weinmanniaby the stipules, which are often
spoon-shaped in bud in Cunonia (versus ovate to
triangular in bud in Weinmanni, the oral disc,
which is adnate to the ovary in Cunonia (versus free
and annular or lobed in Weinmannig, the fruits, which
are circumbasally and then acropetally dehiscent in
Cunonia(versus basipetally dehiscent inWeinmannig,
and the seeds, which are winged and lack hairs in
Cunonia (versus without wings but with hairs in
Weinmannia (Bradford et al.2004). In a phylogenetic
analysis of the tribe Cunoniaebased on the sequences
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of two genes, Bradford (2002 found that Weinmannia
sect. Weinmanniawas sister to a group comprising all
other Weinmannia Cunonia and Pancheria In other
words, Weinmanniamay be paraphyletic with Cunonia
and Pancherianested within it. However, the clade of
Weinmannissect.Weinmannids on a long branch and a
tree with a monophyletic Weinmanniais only one step
longer, and the latter topology could not be rejected
statistically. Thus as stated by Bradford 2002, “it
would therefore be premature to consider Weinmannia
paraphyletic based on this datd. Because of the
characters stated above that distinguisiCunonia and
Weinmannia morphologically and the ease of the
distinction in the eld, we adopted a conservative
approach and keep the two genera as distinct as they
have always been since Linnaeus described them.
Resolving the exact relationships within the tribe
Cunoniaeusing molecular markers is likely to be a
dif cult task. Preliminary studies using other plastid or
nuclear markers found no structure within this tribe
with very short deep branches suggesting that the
different sections of WeinmanniaCunonia capensithe
New Caledonian Cunonia and Pancheriadiverged
almost simultaneously.

A draft revision of Cunonia for the “Flore de la
Nouvelle-Calédoni€ in the 1980s by R. D. Hoogland
(unpublished ms at P) included ve new species that
were published shortly after his death, along with a key

1 Laboratoire de Botaniquelnstitut de Recherche pour le Développement, BP A5, 98848, Nouméa, New Caledonia. e-mail: pillon@noumea.ird.nc
2 Laboratoire des Mécanismes Adaptatifs et Biomolécules des plantes endémiques & la Mélanésie (MABioM), Université de la Nouvelle-Calédonie,

BP 4477, 98847, Nouméa, New Caledoni

3 Herbarium, Royal Botanic Gardens, Kew, Richmond, Surrey, TW9 3AB, UK. e-mail: h.fortune@kew.org
4 Renewable Energy Development Institute, 121 W. Commercial St., Willits, CA 95490, USA. e-mail: jason@redinet.org
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and discussion of in orescence morphology (Hoogland
et al. 1997). Hoogland’s taxonomic treatment is
largely uncontroversial, and species delimitation within
Cunoniais generally straightforward, contrary to what is
observed in other genera of New CaledonianCunonia-
ceaesuch asCodiaand to some extent Geissaiswvhich
contain species complexes. Here we describe two new
species,Cunonia dickisoniand C. koghicolawhich both
have restricted distributions and are examples of
microendemicity in the ora of New Caledonia.
Hoogland probably overlooked the taxon named here
asC. dickisonibecause at the time of his treatment, only
two specimens were available at P, one sterile and the
other with a single short in orescence. He assigned
both specimens toC. alticolaGuillaumin, which accord-
ing to his manuscript could have white or pink owers
and simple or pinnate leaves. The collection of a fully
blooming plant on Mt Kouakoué made by McPherson,
Munzinger & Labat in 2004 allows the distinction of two
entities within Hoogland’s concept of C. alticola plants
with white owers and a mixture of simple and pinnate
leaves C. alticola sensu strigtand plants with reddish

owers and only simple leaves(. dickisonji. As regards
the second of our new species, Hoogland noticed the
atypical morphology of the specimens from Mt Koghi
that are assigned here toC. koghicolabut he identi ed
them asC. cf pulchella

Taxonomy

1. Cunonia dickisonii Pillon & H. C. Hopkinssp. nov.
inter species simplicifoliasCunoniag similissima estC.
bullataeBrongn. & Gris atque C. rotundifoliaeDaniker,
qui etiam frutices sunt et summum montium Novae
Caledoniae australis habitant. Ab ambabus autem
combinatione singulari characterum, oribus rubidis
ut in C. rotundifolia atque foliis bullatis, C. bullatae
similibus sed minus manifeste, differt. TypusMcPherson,
Munzinger & Labat 19340, New Caledonia, Province
Sud, Mt Kouakoué, 21°58 S 166°3016 E, 1200 m,
7 Nov. 2004, . (holotypus P!; isotypus MO!).

Dense bushy-toppedshrubc. 1 m high. Bark rugose
with marked lenticels. Young twigs c. 3 mm diameter,
with semi-erect, wavy tthomes (hereafter hairs)
1 mm long, older stems glabrescent.Leavepposite,
simple, 1 ...2 (...4) pairs at the tip of each twig.
Petioles 2...8 mm long. Leaf blades ovate to obovate,
2.8...45x 1.6 ...2.8 cm, base cuneate or rounded,
apex rounded to truncate or retuse, lamina bullate,
coriaceous, margin toothed and minutely re exed;
adaxial surface hirsute in fresh leaves, the hairs semi-
erect and wavy, to 1.5 mm long, strongly persistent on
midrib (and petiole), otherwise glabrescent after
drying; abaxial surface fairly densely tomentose on
midrib and veins (and petiole), intervenium sparsely
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hirsute, the hairs £ straight and adpressed, to 2 mm
long; secondary veins 5...6 on either side of midrib,
forming an angle of c. 30° ...45° with the latter;
primary and secondary veins prominent below, sunken
above, tertiary veins clearly distinct on both surfaces;
secondary venation semicraspedodromous, the veins
branching toward the margin, each branch ending at
the sinus of a tooth. Stipulescordate-ovate, to 10x
8 mm, rounded at base and apex, with abaxial surface
densely hairy, the hairs + adpressed, 1.5 mm long, and
adaxial surface glabrous.Inflorescenced 2 opposite
simple racemes (type 2 of Hooglandet al.1997), with
an apical bud between their bases. Inorescence axis
1 ...5.5 cm long including a peduncle of 1 ...10 mm,
covered with curly and erect hairs, to 2 mm long. Floral
bracts lanceolate, 3x 1 mm, hairy on abaxial surface.
Pedicel short, <1 mm, hairy.Flowerssepals 5, ovate, 1.2
1 mm, minutely hairy on abaxial surface; petals 5,
reddish, ovate, 2..2.5x 1.2...1.5 mm, glabrous; stamens
10, laments to 4 mm long, anthers c. 0.5 mm long; disc
0.2 mm high; ovary ovoid, 1.5 mm long, hairy; styles 2,
each 3 mm long, glabrous.Fruitsnot seen. Figs.1, 2.

DISTRIBUTION AND HABITAT.This species is restricted to
montane magquis on ultrama c rocks on Mt Humboldt
and Mt Kouakoué, above 1000 m. Map1.

MATERIAL EXAMINED. NEW CALEDONIA.Province Sud:
Mt Humboldt, sommet nuageux, 1500 ...1600 m, 23
Sept. 1951, st.,Baumann-Bodenheirh5454 (P); Mt
Kouakoué, 1500 m, 9 Dec. 1976, ., MacKee32428
(P); ibid., 21°586 S 166°3016 E, 1200 m, 7 Nov.
2004, ., McPherson, Munzinger & Lab&®340 (MO, P,
type); ibid., 1350 ...1450 m, 28 April 2006, st.Pillon,
Gaudeul, Brown & McPhers@v4 (K, MO, NOU, P);
ibid,, 21°5801 S 166°3234 E, 1044 m, 1 Dec. 2002,
st., Tronchet, Munzinger, Le Borgne & O605 (P).
CONSERVATION ASSESSMENThe area of Mt Humboldt
and Mt Kouakoué above 1000 m is considerably less
than 150 km? The rst author spent several days on
both mountains and found that Cunonia dickisoniwas
uncommon in both localities, except on the summital
crest of Mt Kouakoué. Although the upper parts of
both mountains are botanical reserves, these areas still
do not bene t from a mining ban, and therefore
future mining for nickel cannot be ruled out (Jaffré
et al 1999. Furthermore, re is a major threat to
primary vegetation and nature reserves are as much at
risk as areas without legal protection. Finally, because
this species is restricted to the upper part of two of the
highest mountains of New Caledonia, global warming
may reduce the area of suitable habitat in the future.
C. dickisoniiis here given the provisional status of
Endangered: EN BZlab(i,iiiii)+2ab(i,ii,iii).

ETYMOLOGY. This species is hamed to commemorate
William C. Dickison, who conducted extensive anatomical
studies on Cunoniaceaand other New Caledonian plant
families.
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Fig. 1. Cunonia dickisonii A twig with leaves and in orescenceB ower; C gynoecium;D stipule. A — D McPherson et al19340.
DRAWN BY CECILE MONNIE.
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Fig. 2. Cunonia dickisoniin ower. McPherson et al.19340, photo by J. Munzinger.

DISCUSSION.Although the fruits and seeds of Cunonia
dickisoniiare not known, we did not hesitate to assign it
to the genus Cunonia rather than to Weinmannia
Besides the af nities to some New Caledonian species
of Cunonia (see below), the oral disc is not clearly
distinct from the ovary, whereas in all New Caledonian
Weinmanniaspecies the disc consists of free segments
that alternate with the stamens. Some species of
Weinmanniain Malesia have pinkish owers though
none are as red as inC. dickisonjiand all species of
Weinmanniain New Caledonia have white owers.
Among the species of Cunonia with simple leaves
which include C. balansadrongn. & Gris, C. bullata
and C. rotundifolia C. dickisoniappears closely allied to
the last two and like them, it is a dense bushy-topped
shrub with coriaceous leaves. They are all found in the
same habitat: maquis at high elevation on ultramac
soil, and all three occur on Mt Humboldt and Mt
Kouakoué at similar altitudes. This new species differs
from C. bullataby its reddish (not white) owers, and
in its leaves, which are only slightly bullate with
minutely re exed margins (not strongly bullate, like
Savoy cabbage, with markedly revolute margins ilC.
bullatg), and with the upper surface more or less
shiny (not glaucous). It differs from C. rotundifoliaby
having quite long, coarse, + erect caducous hairs on
the underside of the leaves through which the
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venation is readily visible, rather than having a dense
indumentum of short, straight, pale, adpressed,
persistent hairs through which the secondary veins
are scarcely apparent. InC. rotundifolia the leaves are
sessile or nearly so and generally smaller (< 3 cm),
and the apex is more pointed and never retuse,
although in both, the leaves are restricted to the tips
of the shoots.

As mentioned above, material of Cunonia dickisonii
was treated by Hoogland (key in Hooglandet al.1997
and unpublished ms at P) as a uniformly simple-leaved
form of C. alticola The two taxa resemble one another
in their slightly bullate leaves and their longish, coarse
indumentum, but C. alticolausually has imparipinnate
leaves, with the terminal lea et much larger than the
laterals, which are in 1...2 pairs, with only occasional
simple leaves present. The two species differ inower
colour: red in C. dickisoniiand white in C. alticola.
Cunonia alticolais known from several mountains in
southern New Caledonia, including Mts Humboldt
and Kouakoué, at 800...1300 m.

Endemism on Mts Humboldt and Kouakoué

The high altitude maquis of Mts Humboldt and
Kouakoué is particularly rich in Cunoniaceaéncluding
several rare species. Beside€unonia dickisoniiand
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C. rotundifolia,two species ofPancheriaboth invalidly

published by Guillaumin (1964 under the names

P. humboldtianand P. multijugaare restricted to these
two mountains, the latter occurring also on Montagne

des SourcesPancheria robustauillaumin and Cunonia
pseudoverticillat&uillaumin occur only on Mt Koua-

koué and Montagne des Sources, whereadcsmithia
elliptica(Pamp.) Hoogland, C. alticolaand C. bullataare

more widespread on the mountain tops of the

southern ultrama c¢ massif of New Caledonia, includ-
ing Mts Humboldt and Kouakoué.

Endemic species in various other families, such as
Cupressaceadyrtaceaend Proteacepare also known
only from the montane maquis of Mts Humboldt and
Kouakoué. Some of these taxa were initially known
only from Mt Humboldt, as Mt Kouakoué is less
accessible and has been less well collected in the past,
but several have now been found on the latter
mountain during recent expeditions (2000 onwards).
Few if any are only known from Mt Kouakoué.

As in Cunonia and Pancheria(Bradford & Jaffré
2004), micro-endemism at high altitude is common
in several genera in other families, with species
endemic to Mts Humboldt, Kouakoué and other
mountains, such as Roche Ouaiéme or Mt Panié:
e.g. Beauprea(Proteaceaé/irot 1967), Dracophyllum
(EricacegeVirot 1975 and MetrosiderogMyrtaceae
Dawson1992).

2. Cunonia koghicola H. C. Hopkins, J. Bradford &
Pillon sp. nov. Cunoniae alticola&uillaumin foliis
plerumque imparipinnatis foliolo terminali quam
foliolis lateralibus multo maiore, foliolis lateralibus
plerumque 1 ...2 paribus, foliis simplicibus etiam
interdum praesentibus similis. A C. alticolalaminis *
planis, venatione secundaria utrinque plana vel min-
ute prominenti (nec pagina adaxiali laminae inter
venas secundarias leniter convexa, nec venis secundar-
iis in pagina adaxiali valde prominentibus) et stipulis
pilos tenues rectos sericeos adpressos cinereos albosve
ferentibus (nec indumento stipularum biformi, pilis
grossis brunneolis erectis multo longioribus quam pilis
densis brevibus crispis) differt. Typus: New Caledonia,
[Province Sud], Mt Koghi, near Hermitage, 500 m, 19
Jan. 1968, fr., MacKeel8310 (holotypus P! P00479443;
isotypi K!, NOU!; also BR, L, Z fide Hoogland,
unpublished notes at P).

Treeto 20 (30?) m; bark brown, fairly rough. Young
stems 2...3 mm diameter, with minute, pale, adpressed
hairs; young woody stems with prominent pale lenticels,
glabrescent. Leavesopposite, simple or mostly impar-
ipinnate, with 1 ...2 (...3) pairs of lateral lea ets;
occasional leaves irregular, with one or two lateral
lea ets partially to completely fused to terminal lea et.
Compound leaves: petiole 1.5...2.5 (...3) cm long, not
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winged; rachis segments 1..1.5 cm long, with minute
wings extending c. 1 mm on either side; petiole and
rachis with minute pale hairs, glabrescent; lateral leaf-
lets sessile, elliptic, largest per leaf to 3.8.(.5.2) x 1.5
(...2.3) cm, slightly unequal at the base, apex broadly
acute; terminal lea et elliptic, ovate or trullate, sub-
stantially larger than largest lateral lea ets [(1.5..) 1.7 ...
2.3x as long], mostly 4.5..6 (..9) x 2...3.2(..5.5) cm,
base cuneate and sometimes attenuate into rachis, apex
obtuse or broadly acute; leaet blades at, subcoria-
ceous; intervenium of both surfaces glabrous or some-
times a few minute hairs visible with a binocular (c.x
25), minute hairs often persisting on midrib and
sometimes on secondary veins; leat margin with
numerous small, forward-pointing teeth; secondary
veins in terminal lea ets 11...14 (...20) on either side
of midrib; venation drying at or minutely prominent
on both surfaces; secondary veins semicraspedodro-
mous, branching towards the margin, each branch
ending at the sinus of a tooth. Simple leaves (with no
articulation between petiole and blade) few or absent,
usually just below in orescence; petiole to 1.5 cm long,
not winged; blade to 7.8 x 4 cm but usually smaller.
Stipulespatulate, basal part terete, to 5 mm long, distal
part widely or very widely ovate, to 7x 7 mm, apex
rounded, with abaxial surface silky-hairy, densely so in
proximal part, generally glabrescent towards the mar-
gins, the hairs grey or white, adpressed, to 0.5 mm long.
Inflorescenamnsisting either of one raceme on either
side of apical bud or of bidents (a pair of racemes on a
common peduncle, with a bud in the angle between
their bases) and then commonly with one bident on
either side of main shoot axis, the bud between the
racemes dormant during owering but starting to
develop during fruiting (in  orescence Type 3 of Hoog-
land et al. 1997) or sometimes 1 ...3 bidents at most
distal node of a shoot. In orescence axis to 9 cm long,
including peduncle of 0.5 ...1.3 cm, covered with
minute, pale, adpressed hairs, to 0.3 mm long; owers
to c. 70 per raceme. Floral bracts linear, to 1 mm long,
minutely hairy, fugaceous. Pedicels 1...2 mm long,
minutely hairy. Flowerssepals 5, triangular, c. 1.5 x
1 mm, apex obtuse, abaxial surface sparsely and
minutely hairy; petals 5, white, ovate-elliptic, c. 2.5
1.5 mm, apex rounded, lamina thin, glabrous;
stamens 10, laments to 4 mm long, anthers
0.5 mm long; disc with indentations corresponding
to bases of laments; ovary ovoid-conical, c. 1 mm
long, minutely hairy; styles 2, each 2.5..3 mm long,
glabrous. Capsules. 5 x 2.5 mm, valves very sparsely
hairy or glabrescent, bases of styles persisting at least
in immature capsules. Seeds + attened, spindle-
shaped in outline, to 3 mm long, minutely winged
around edges. Figs3, 4, 5.

FLORAL BIOLOGY AND PHENOLOGYAccording to the
label associated withBradford et al1104 and 1150, the

© The Board of Trustees of the Royal Botanic Gardens, Kew, 2008



424

KEW BULLETIN VOG3(3)

Fig. 3. Cunonia koghicola.A in ower; B vegetative shoot with prominent lenticelsA Pillon et al 178, photo by Y. Pillon;

B Bradford et al 1104, photo by J. C. Bradford.

ower buds are green and the owers have green
sepals, white petals and laments, and red to maroon
anthers. The disc when fresh is green and produces
abundant sweet nectar, the ovary is green and the

styles are white. The scent is faint and not very sweet.

Young fruits are green. On the label of Hoogland &
Jérémiel2903 it is reported that the owers (old?)
attracted millipedes (“myriapodes’ or “iules” in
French). Flowers have been collected from September
to December and mature fruits in April.

DISTRIBUTION AND HABITAT.This species is restricted to
south-west Grande Terre, occurring in quite tall wet
forest and at the forest edge, at 130..500 m, on non-
ultrama c substrates. Mapl.

MATERIAL EXAMINED. NEW CALEDONIA.Province Sud:
Mts Koghis, near Auberge, 480...590 m, 7 April 1996,
fr.,, Bradford & Hopkins 606 (MO, NOU, P); ibid.,
22°10 39 S 166°3027 E, 465 m, 12 Dec. 2000, .,
Bradford, Fogliani, Hopkins & Donovatil04 (K, MO,
NOU); ibid., same tree aBradford et al1104, 21 Nov.
2002, . & yfr., Bradford & Hopkins1150 (K x 2, MO,
NOU); Thy, 130 m, 8 Sept. 1980, buds & ., Brinon797
(NOU); Mt Koghi, 300 m, Oct. 1906, buds & ., Franc
561 (L, P); ibid., Oct. 1907, buds & ., Franc561 série A
(K, P); Mt Dzumac, 300 m, late Oct. 1906, ., Franc
561bis (L); Mts Koghis, Station daltitude, 450 m, 19
Nov. 1988, yfr.,Hoogland & Jérémi&2903 (P); ibid., nr.
Hermitage, 500 m, 19 Jan. 1968, yfrMacKed 8310 (K,
NOU, P, type); Mt Koghis, 470 m, 22 Nov. 2005, .,
Pillon, Dagostini & Rigaultl78 (K, MO, NOU, P); ibid.,
400 m, 19 Jan. 1968, fr.Pillon & Zongo612 (NOU);
ibid., 400 m, 22°1144 S 166°3014 E, st., Schodde
5300 (P). Without precise locality: s.dat., buds, . & fr.,
Franc561 (BM x 2, K x 2 [1 sheet'Nouméa’, 1 sheet s.
loc., p.p.]).

NUMBERS OF INDIVIDUALS AND LOCALITIESThree local-
ities are mentioned on specimen labels, Mt Koghi
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(alternative spellings Mt or Mts Koghis), Vallée de Thy
(alternative spellings Thi or Ti) and Mt Dzumac.

Most collections are from Mt Koghi, where “Au-
berge’, “Station d'altitude” and “near Hermitage,
500 m" probably all refer to the same place, i.e. the
end of the side road up the small valley eastwards from
Route 1. Despite differences among label data (e.qg.
altitudes ranging from 300 to 500 m), collections were
probably made from the same population at the forest
edge at the start of the hiking tracks, next to the hotel.
This population currently consists of about ten mature
individuals plus saplings. Although a wider area was
searched, only two other plants were observed by the

rst author elsewhere in the vicinity, a few hundred
metres from the others, at the edge between rainforest
and niaouli savanna.

The Vallée de Thy is quite close to the Auberge at
Mt Koghi, separated from it by the Mt Bouo ... Mt
Malawi watershed. The population size in Vallée de
Thy is unknown, and the area has not been visited by
botanists over the last few years because the area has
become unsafe.

The collection by Franc from L labelled “561bis,
bords d'un ravin descend du Dzumac’ is more
problematical. Franc seems to have used the number
561 to refer to a species rather than a single
gathering, and other sheets, labelled“Franc561" or
“Franc 561 series A, either give the locality as Mt
Koghi or were distributed without locality data. The
material on all the sheets labelled 561 is similar and
there is a possibility that the locality of Mt Dzumac is
incorrect.

However, even if this locality is correct, it is possible
that the plant no longer occurs on Mt Dzumac, since it
is a reasonably well collected locality but this plant has
not been found there again. Other examples of plants
recorded from Mt Dzumac a century or so ago and not
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Fig. 4. Cunonia koghicola A twig with leaves and in orescenceB section of twig showing lenticels,C an irregular leaf;D winged
section of leaf rachis between lateral and terminal le&ts; E shoot apex consisting of spatulate stipules forming the apical bud,
with buds on either side in the axils of opposite petiole-bases, and ashaped stipular scarF in orescence consisting of two
racemes with spatulate bud (stipules) between their baseS; ower; H half of a gynoecium, showing ovules and a single styld;
dehisced capsuleK seed with membranous marginal wingA Hoogland & Jérémiel2903; B, C, D, E MacKee18310; F, G, H Franc
561; J, K Bradford & Hopkins606. DRAWN BY PATRICIA K.R. DAVIES.
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Fig. 5. Cunonia koghicola.Abaxial surfaces of a selection of leaves illustrating irregularities in form and venatiBillon et al 178,
photo by Y. Pillon.
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Map 1. Distribution of Cunonia dickisonii( ) and C. koghicola ( ) in New Caledonia. Main areas of ultramac shown in grey,

simpli ed from Paris {981).

documented there since include Bikkia parviflora
Schltr. (Rubiacege which was described from two
collections made by Le Rat in 1903. The path used
by Le Rat to reach Mt Dzumac in the early part of the

20th century was different from the trail used today,

and a visit to the original locality in 2006 revealed that
the vegetation had been recently burnt and is now
very degraded (L. Barrabé & J. Munzinger, pers.
comm.). It is likely that Franc also used this earlier
route.

CONSERVATION ASSESSMENTunonia koghicolia known

from three localities, Mt Koghi, Vallée de Thy and Mt

Dzumac, the last one being doubtful, and even if
accepted, the plant is possibly extinct there. Forest
near the Auberge at Mt Koghi is currently treated as a
nature reserve by the owner but has no legal
protection. There is a recreational park at the

entrance to the forest and some individuals of
C. koghicolactually mark its limit. Forested land below
the Auberge, down the road towards Route 1, is in
demand for housing, especially since it is close to the
rapidly expanding city of Nouméa. The number of

collections of C. koghicolérom this locality may re ect

the fact that individuals occur at the forest edge close
to the Auberge, but the population of C. koghicolanay

only consist of about ten mature individuals plus
saplings. The northern part of the Vallée de Thy is a
Provincial Park, but we do not know if the population of

C. koghicolé@s inside the boundary or not. Mt Dzumac
has no legal protection. Besides potential threats from
development, re is also a threat, particularly where
the forest is bordered by scrub and habitation, as on
Mt Koghi, in Vallée de Thy and along the lower part of
the road to Mt Dzumac. With an extent of occurrence
much less than 5000 kn?, an area of occupancy much
less than 500 knf and the current threat to its habitat,
C. koghicolais provisionally assigned a status of
endangered (EN). Further eld work would be
needed, especially in Vallée de Thy, to determine
whether this species might be more appropriately
treated as critically endangered (CR) due to small
population sizes. EN BZlab(i,ii,iii,v)+2ab(i,ii,iii,v).
ETYMOLOGY. This species is so named because it grows
on Mt Koghi, just north of Nouméa, the slopes and
peaks of which are exceptionally rich in species of
Cunoniaceae

DISCUSSION. Cunonia koghicolds a striking plant,
mature individuals being quite large trees with dark
green, shiny leaves and erect racemes of whiteowers
projecting beyond the foliage (Fig. 4). Most of the
leaves are trifoliolate or imparipinnate with the
terminal lea et much larger than the laterals, al-
though a few simple leaves (and small trifoliolate
leaves) are often present just below the inorescence.
Another feature of C. koghicolais the occasional
presence of irregular leaves, where one or two lateral
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lea ets are partly to completely fused with the
terminal lea et, often making the latter asymmetrical
(Fig. 4 A,C, Fig. 5). Where a lateral lea et is
completely fused with the terminal one, the outline

of the resulting blade sometimes bulges at this point
and/or the secondary veins are unequally spaced and
their angle to the midrib is irregular, the basal ones
being at a more acute angle than more distal ones
(Fig. 5).

The single specimen from Vallée de Thy 8rinon
797) differs from the collections from Mt Koghi in
having slightly smaller leaves with narrower terminal
lea ets. In addition, the leaves are always either simple
or strictly imparipinnate.

The only other species of Cunonia which has a
mixture of simple, trifoliolate and imparipinnate
leaves, and in which the terminal lea et in compound
leaves is much larger than the largest laterals, is
C. alticola These two taxa can generally be distin-
guished by the form of the lea ets (C. koghicolablades

at with the secondary venation at or minutely
prominent; C. alticola blades slightly convex between
the secondary veins on the adaxial surface, and the
secondary veins markedly prominent on the abaxial
surface). In C. koghicolafully expanded adult leaves
are + glabrous to the naked eye, whereas the leaves of
C. alticolaare usually glabrescent on the adaxial
surface and quite densely and persistently coarsely
hairy on the abaxial surface, with the longest hairs on
the veins being 1 ...2 mm long. The stipules in
C. koghicoldave grey, silky, adpressed hairs, but are
often glabrescent towards the margins, whereas the
indumentum on the stipules of C. alticolaconsists of
long, brownish, coarse hairs over a dense under-layer
of short, curly ones. One collection of C. alticolafrom
scrub on ultrama c at 940 m on the Mt Dzumac road
(Pillon et al 55, K!, NOU!) is unusual in having a
rather silky indumentum on the stipules and shorter
hairs on the leaves. The in orescence axes of
C. koghicolahave a covering of minute hairs, in
C. alticolathey are densely covered in long, coarse,
brown hairs. Both C. koghicolaand C. alticola are
restricted to southern Grande Terre and both occur
at Mt Koghi, C. koghicolén wet forest at about 550 m
and C. alticolain stunted ridge forest, south of Mt
Bouo at 920 ...1040 m (Bradford & Hopkins1142 &
1143, both MO!, NOU!). As its name suggests,
C. alticolagenerally occurs at high elevation (see
discussion of C. dickison), and it often shows leaf
irregularities similar to those of C. koghicola.

Cunonia koghicolzzan also be compared with C.
balansae C. pulchellaBrongn. & Gris and C. austro-
caledonic8rongn. & Gris, which all occur on Mt Koghi
but are widespread in New Caledonia, and also have
white owers and a rather silky indumentum, espe-
cially on the stipules. The comparison of these species
in Table 1 shows thatC. koghicolas intermediate in
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several respects betweerC. balansaeand either C.
pulchellaor C. austrocaledonicauggesting that it may
be of a hybrid origin. If it is has a hybrid origin, C.
balansaecould well be one parent, but C. koghicola
differs from both it and C. pulchellan being a large
tree, and in this it resembles C. austrocaledonica
Whereas Bradford et al1104 (Mt Koghi) and Brinon
797 (Vallée de Thy) are here assigned taC. koghicola
Bradford et al1105 (collected next to 1104) andBrinon
798 (collected in Valley de Thy at 140 m versus 130 m
for 797) are both clearly referable to C. austrocaledon-
ica One sheet of Franc 561 (s.loc., K) has two
fragments of C. austrocaledonicaounted on the same
sheet as material ofC. koghicolaTherefore C. austro-
caledonicalways seems to be present in the vicinity of
C. koghicolawhich strengthens the idea that it may be
one of the parental taxa. A further possible parent is
C. linearisepalaGuillaumin) Bernardi, which has
trifoliolate leaves and also occurs in the area.

The irregularities in leaf shape and venation
observed inCunonia koghicol@igs. 4, 5) as in C. alticola
may also be indicative of hybridisation. Rather similar
irregularities occur, for example, in the leaves of some
polyploid Sorbusthat have hybrid origins, sometimes
involving backcrossing due to leaky apomixis (Robertson
& Sydes2006), e.g. Sorbus aucuparla [leaves pinnate]x
S. ariaCrantz [leaves entire], see Stacel@P97 Figs. pp.
372...373). Variation in the number of lateral lea ets in
C. koghicol€D ...3 pairs) is probably not in itself enough
to suggest a hybrid origin.

Although there appears to be good evidence that
Cunonia koghicolanay be of hybrid origin, we have
chosen to describe it fa several reasons. (1) A
population comprising at least 10 individuals exists,
with morphologically similar plants known from two or
possibly three localities. In some other cases of
suspected hybridisation in Cunonig only a single
individual is known, or plants occur at only a single
locality. (2) We do not yet have de nite evidence that
C. koghicolés a hybrid, and even if it proves to be one,
it is naturally occurring, not cultivated. (3) A name
would be useful since it is a striking plant represented
by several herbarium collections. (4) Trees produce

owers and fruits with seeds, though we do not know if
the seeds are fertile. (5) If species hybridise readily,
and we suspect that manyCunoniaceam New Caledo-
nia do, hybridisation may have contributed to the
ancestry of some taxa. Morphology on its own is
probably not suf cient to discriminate a cluster of F1
hybrids and a population of young species of hybrid
origin.

On the basis of intermediate morphology, there are
other examples of possible hybrids in Cunoniaceae
represented by one or a few herbarium collections.
For instance, other possible hybrids involvingCunonia
balansaeinclude: MacKeel6652 (P!) from Mt Kaala
(leaves simple, mostly small; owers pink), MacKee
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22228 (P!) from Haute Népoui, Oua Peoué, W slope of
Mt Paéoua (leaves small, simple or with two or three
lea ets; owers white), both of which are probable
hybrids with C. lenormandiiBrongn. & Gris, and
Hopkins6520 (K!, NOU!, P!) from the summit of Mt
Do (leaves simple, small; owers deep pink; possiblyC.
balansaex C. atrorubenSchiltr.).

Among other genera of Cunoniaceaén New Cale-
donia, possible hybrids with intermediate morphology
occur occasionally in Geissoisnd Pancheriaand are
quite common in Codig during the evolution of which
hybridisation appears to have played a signicant role
as inferred by molecular markers (Y. Pillon et al,
unpublished).

As mentioned above, similar leaf irregularities are
occasionally also found in Cunonia alticola,which
could perhaps be a hybrid involving C. balansaand a
species from high elevation with coarse, brown
indumentum, such as C. pterophyll&chltr. Leaf irreg-
ularities also occur occasionally in Pancheria for
instance in P. heterophyli@uillaumin, which is possibly
P. hirsutaPamp. x P. englerian&chltr. and known from
Mt Mou (type: Vieillard 2252, 1861...1867, P!; also
Hopkins & Bradford6632, K!, MO!, NOU!, P!; Pillon &
Barrabé162, NOU!) and Riviére Blanche (Hurlimann
3404, G!, P!). However, irregularities also occur in the
leaves ofAnodopetalum biglandulosikriook.) Hook. f.
(Cunoniacegefrom Tasmania (Barnes & Rozefelds
2000), but on present evidence they are not appar-
ently related to hybridisation. In this monotypic genus,
the adult leaves are unifoliolate whereas those on
coppice shoots or shoots in shade are occasionally bi-
or tri-lobed, “often to the extent where the lobes
apparently form distinct lea ets’ (Barnes & Rozefelds
2000 269 & Figs.4 ...6).

Endemism on Mt Koghi

Mt Koghi has been relatively well investigated
locality due to its accessibility and proximity to
Nouméa. At least two species are restricted to this
mountain: Lasiochlamys trichostemof@uillaumin)
Sleumer (Salicaceae or Flacourtiackascot 1980 and
Burretiokentia koghiend®ntaud & Hodel (Arecaceae
Pintaud & Hodel 1998. An unusual feature of the
forests on Mt Koghi and in the Vallée de Thy is the
complex mosaic formed by the geological substrate,
which includes peridotite, serpentinite, sedimentary
rocks and, in the Vallée de Thy, granite (Paris
1981). These forests therefore provide interfaces
where species that grow on different substrates,
such asCunonia balansaand C. austrocaledonicean
be found in close proximity and may hybridise. Such
areas may be important in the evolution of some
groups and may therefore have a high conservation
value.

© The Board of Trustees of the Royal Botanic Gardens, Kew, 2008
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Article

Pillon Y, Hopkins HCF, Munzinger J, Chase MW (2009) A molecular and
morphological survey of generic limits of Acsmithia and Spiraeanthemum

(Cunoniaceae). Systematic Botany 34, 141-148.

Une analyse phylogénétique de la tribu des
Spiraeanthemeae (Cunoniaceae) acétiuite afin de clarifier
les relations entre les genrégsmithia et Spiraeanthemum
Trois marqueurs moléculaires, a savoir une région
chloroplastique (intronirnL et I'espace intergéniquenL-trnF)
et deux genes nucléaires simple copigpGSet PHYQ ont été
séquencés dans ce but. L’analyse indépendante des trois
marqueurs et une analyse combinée montrent chacune que le
genre Acsmithia est paraphylétique, pd’inclusion du genre
Spiraeanthemundans celui-ci. Une étude morphologique de
toutes les especes de la tribu confilm@résence de deux groupes au seftsinithia L'un
comprend les especes d'Audiga de Nouvelle-Guinée eA. densiflora de Nouvelle-
Calédonie, et est caractérisé plas carpelles multiovulés. L’astgroupe contient toutes les
autres especes de Nouvelle-Calédonid.etitiensisde Fidji et est caractérisé par un ovule
unique par carpelle. Cette étudentre que les caractéres utésjusqu’ici pourdistinguer
Acsmithia et Spiraeanthemumla phyllotaxie et le systeansexuel, sont homoplasiques,
comme dans plusieurs autres groupesCdeoniaceae. Une circonscription large du genre
Spiraeanthemunest ici retenue, et inclut lesspéces placées auparavant daasmithia
Deux nouvelles combinaisons sont proposéggiraeanthemum collinurfHoogland) Pillon
et Spiraeanthemum meridiona(¢loogland) Pillon.Spiraeanthemum austrocaledonicuast

considérée comme un synonymeSygeraeanthemum densiflorum






























Article IV

Pillon Y (sous presse) Geissois (Cunoniaceae), another example of the Melanesian

connection. In: The Natural History of Santo (ed. Bouchet P), Paris.

Le genreGeissois(Cunoniaceae) contient 18speces réparties en
Nouvelle-Calédonie, & Vanuatu, a Fidji aux fles Salomons. Une analyse
moléculaire montre quéeissois denhamii’espéce endémique du Vanuatu
se trouve au milieu du groupe d’espededNouvelle-Calédonie. Ceci montre
gue le genreGeissoisaurait colonisé le Vanuatu a partir de la Nouvelle-
Calédonie, qui est probablement lede&u du genre. C’est en effet dans cet

archipel que I'on observe la plus grande cotregion d’especes et la plus grande diversité
morphologique.



Geissoig Cunoniaceae), another examplef the Melanesian connection

Yohan Pillon

The genusGeissois taken in the
strict sense (i.e., eluding the Australian

species), a member of the family

Cunoniaceae, is a group of trees and shrubs

endemic to the islands of the Pacific. It is
easily distinguished by its opposite
palmately compound leaves and its bright
red flowers arranged in bottle-brush like
inflorescences (Figure 1) that
birds.

ornamental potential, species Geissois

attract

nectarivorous Besides their

provide valuable timber and several
species possess antibiotic and anti oxidant
properties, a feature shared by many

Cunoniaceae.

Figure 1. Geissois denhamébove Penaorou camp,
Santo

The genus encompasses 18 species,
13 of which are endemic to New
Caledonia, three to Fiji, one to Temotu
Province (Vanikoro) in the Solomon

Islands, and one to Vanuatuzeissois

denhamii (Figure 2), the of Vanuatu

species, ranges from Vanua-Lava in the
North to Anatom in the South and is
present on most of the larger islands,
including Santo. It is a small to large tree
found in primary rainforest or sometimes
in secondary vegetation (“white grass”) at
medium to high eleation, including the

summit of Mt. Tabwemasana.

Figure 2. Distribution of the 18 species Gleissois

The 2006

provided an opportunity to collect material

Santo expedition
for a phylogenetic study of Cunoniaceae
largely focused on the taxa occurring on
New Caledonia. Two nuclear genes were
sequenced for all members @eissois
from New Caledonia and Vanuatu, and the
reconstruct the
The
phylogenetic tree (Figure 2) indicates a

results were used to

relationships among the species.



close relationship betwee. denhamii
and the New Caledonia species, with
denhamiinested within the New Caledonia
group (Figure 3), suggesting that the
ancestor of5. denhamiioriginated in New
Although

Solomon Island species have not yet been

Caledonia. the Fijian and
included in the phylogenetic studies, a
similar position can be expected for them.

Figure 3. Phylogenetic tree dbeissoishased on
DNA sequencesngpGSgene)

New Caledonia is home to the
largest number of species and the greatest
morphological diversity withinGeissois
genus, and it seems plausible that this old
archipelago was the cradle of the genus. As
the islands of Vanuatu emerged from sea
through the process of volcanism, the
genus no doubt reached them through
long-distance  dispersal, which was
facilitate by small winged seeds that can
easily be carried by the wind. Thus
Geissoisis similar to other genus such as
Megastylis (Orchidaceae), Oxera
(Lamiaceae), and the genera of Araliaceae
mentioned above, all of which likewise had
members that dispersed from New
Caledonia (or in one ea Fiji) to Vanuatu,
demonstrating the biogeographic affinities
between these neighbng Melanesian

archipelagos.






Article V

Pillon Y, Lebrun M, Amir H, Munzinger J (en préparation) Selective immigration in the

insular flora of New Caledonia, a case of exaptation to ultramafic soils?

La Nouvelle-Calédonie, archipel du Pacifique
sud-ouest, est réputée pour sa flore riche et originale.
Certains groupes comme les Cunoniaceae semblent y
avoir connu un succes padlier car les multiples
évenements de colonisation de cette famille ont donné
lieu dans la plupart desas a une diversification
intense. En comparaison,slé\steraceae, qui ont des
capacités de dispersion ugl élevées y sont peu
diversifiées. Pour tester si des familles proches ont plus
de chance davoir un succeés similaire Bouvelle-Calédonie, nousvons utilisé une
phylogénie compléete des familles d’angiospermeass familles ont été considérées comme
sur- ou sous-représentées par comparaisoneahypothése nulle ou cette flore serait un
échantillon aléatoire de la fermondiale. Nous avons trougée les familles sur- ou sous-
représentées n’étaient pas réijearaléatoirement mais étaiesttuvent regroupées entre elles.
Les Rosids sont particuliarent bien représentées, aaimtement aux Asterids ou aux
Monocotylédones. Un groupe particulieremediversifié, le clade COM (Celastrales,
Oxalidales et Malpighiales) contient une mla partie des especes hyper-accumulatrices de
nickel. Une hypothése possible p@xpliquer les biais dans larsteprésentation de certaines
familles serait que celles-ci aient été pré-adaptées aux sols ultramafiques (« serpentines ») qui
couvraient auparavant la grana@jorité de I'lle. Les sols ultramafiques sont des milieux peu
favorables a la croissance des plantes et deseplajui auraient été pré-adaptées a de tels
types de sols auraient eu un avantagdamerapres leur dispersion. La composition
particuliere de la flore d& Nouvelle-Calédonie pourrait airsexpliquer par un phénomeéne

d’exaptation aux sols ultramafiques.



Selective immigration in theflora of New Caledonia,

an example of exaptation to ultramafic soils
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ABSTRACT

The establishment of an oceanic islandrdl is generally thought to be mostly
constrained by long distea dispersal. New Caledonia, anchipelago inthe south-west
Pacific, represents a particular model for island biogeography because of its rich, unique and
threatened flora associated with its large surtdadtramafic soils (“serpentine”). Therefore,
New Caledonia is regarded as one of the vgobibdiversity hotspots. Using a comparative
analysis, we found that families that were unagrever-represented in this flora were more
phylogenetically clustered thaxpected by chance. Despiteithhigh dispersability, daisies
and grasses are poorly diversif in New Caledonia and leglg to locally under-represented
orders. Several orders cont@rte over-represented familjesshich also contain a high
proportion of species known to hyperaccumulaéavy-metals, for example Malpighiales
order and its nickel hyperaccumulator speciédsese groups may have been pre-adapted to
grow on ultramafic soils, and would haveen more successful after dispersal onto New
Caledonia. Thus the possession of particulatstizseful to face the challenging conditions
for plant growth of ultramafic soils, i.e. aexaptation to ultramafic soils, may be more

important than dispersaapacity to colonise successfully New Caledonia.

Keywords: New Caledonia, BiogeographyAmborellg ultramafic, Exaptation,

hyperaccumulation



INTRODUCTION

In their theory of islandhiogeography, MacArthur and ¥&on (1963) suggested that
the number of species on islanctsuld be explained by aydamic equilibrium between the
rate of immigration and the teaof local extinction. Thus twfactors would be determinant
for island biodiversity: the sizef the island and its distandeom the source area. In his
unified neutral theory of biodersity and biogeography (or skigrneutral theory), Hubbell
(2001) extended the theory by addamgpther factor: speciation rate.

Species richness and rela&igbundance in a metacommurstyuld be &plained by a
single figure, , known as the fundamental biodiversity number, which only depends on two
parameters: metacommunity size and speciaats Species diversiignd abundance within
a local community (island) could simply beptained by two extra factors: community size
and immigration rate.

New Caledonia represents particular model for illusating the biogeography of
islands. Located in the south-wésicific, with an area of ca. 19,000 %rit is composed of
one main island (ca. 16,000 Rnsurrounded by several smaltemes and is situated ca. 1500
km east of Australia. New Caledonia was oncg paGondwana and split from Australia ca.
80 My ago (McLoughlin 2001). However, the deea sleposits of early teary indicate that
the island has long been under sea level, fraemetid of the secondary to mid-tertiary. The
island emerged in middle-late &me (ca. 35-45 My ago), whéme ophiolitic nappe covered
the entire island (Pelletier 200G)his implies that plant species colonized the newly emerged
island through long-distance sgiersal from surrounding sa@es (Grandcolas et al. 2008;
Pelletier 2006). The presence of old lineages hggested that some small islands may have
been present near New Caledonia and could eme=d as refugia while the main island was
under water (Pelletier 2006). Nevertheless,gtesence of ancient lineages on island should

not be considered as a proof of ancient biataesseveral of them appeared to be older than



the islands to which they are now endemic, Hitlebrandia in Hawaii (Clement et al. 2004)
or Monimiain the Mascarenes (Reer 2004). A young origin of éhNew Caledonian flora is
supported by recent works using molecular clocks where the investigated plant radiations
have occurred within the last 20 My, e.g. palf8avolainen et al. 2006, supplemental data),
Metrosideros(Warren & Hawkins 2006, supplemental data), or the tribe Macadamieae in
Proteaceae (Mast et al. 2008). The likely originrfost New Caledonian gts is Australia,
because of its proximity and large size offigra large number of propagules. Strong affinities
have indeed been found between the two flgkésrat 1993). Beyond their similarities, some
striking differences are also absed such as the absence or poor representation in New
Caledonia of some genera that are extrgrdalerse and abundant in Australia likeaciaor
Eucalyptudor example.

The Cunoniaceae family is an example of ¢batrasting historiesf these two floras
(see Supplementary data). Eigleight species are endemicNew Caledonia, diributed in
7 genera, whereas Australia has only 36 spatigabuted in 15 genera. Cunoniaceae have
reached eight times New Caledonia and diversified subsequently in most cases, in up to 25
species forCunoniaor Pancheria In contrast, the most species rich Australian genus has
eight species but most have only oneteo. Australian genera of Cunoniaceae have
significantly less spees than the New Caledonian onasd the number of species per
monophyletic group (per radiation) is al$ower. By comparison, Asteraceae in New
Caledonia are represented by 21 genera (nodereic) and 34 native species, with nine
species for the largest genusyt mostly with a single on-endemic species per genus.
Asteraceae have small seeds (Harper et al. I8¥0yreat dispersal capacity, they reach New
Caledonia many times but never diversified integlgithere. Asteraceabus seem to be less
successful success in coloniziNgw Caledonia. Cunoniaceae beldnghe Oxalidales order

composed of six small or medium sizemiies, and among them, the Elaeocarpaceae,



Connaraceae and Oxalidaceae ones are also eaprddy endemic families. Elaeocarpaceae
for example is represented by three phylogea#yi independent radiations in New Caledonia
(Crayn et al. 2006). Thus plant genera and familieat have intensively diversified in New
Caledonia seem phylogenetically clustered.

To investigate some putative phylogenetittgra in the success of different groups in
the New Caledonian flora, we identified theniaes that are over- or under-represented by
comparing their actual numberd indigenous and endemic espes with their expected
numbers of species if this flarwas a random subset of the widilbra. Using a supertree of
the angiosperm and an index of representatienpoked at possibleustering between over-

and under-represented families

MATERIAL & METHODS

To test for phylogenetic garn of over-representation the flora of New Caledonia,
we considered all angiosperm families and ttadr total number of species worldwide from
Stevens (2001 onwards), and the total numbéndi§enous and endemic species from Jaffré
et al. (2001). We used the complete family toteDavies et al. (2004 available from the
Phylomatic website (Webb & Donoghue 2005).

To assess if one family was more or leggesented than expectin New Caledonia,
we compared the observed number of indigefemaemic species with the expected number
if the flora of New Caledonia vgaa random set of the world flo(null model). For instance,
if 10% of the world angiosperms are ads$) 10% of indigenous and endemic New
Caledonian angiosperms should be orchids. ératbsence of a specigsecklist of the region
surrounding New Caledonia that probaserved as theource of dispersaho finer analysis

could be done.



To test for phylogenetic correlation withver-representation we calculated for each

family the following representation index:

Moo 11
WhereNgps is the number of indigenous or enderspecies observed in New Caledonia, and
Nexp IS the number of indigenous or endemic species expected in New Caledonia under a null
model. We tested for phylogenetic signaltive representation index variation by using
Phylocom (Webb et al. 2007). Nodes whichsignificantly higher or smaller mean of

representation index (threshold 5%)revenapped onto a phylogenetic tree.

RESULTS

Families that have a number of endemiecsgs which is significantly higher or lesser
than expected under the null model are mapped onto a phylogenetic tree in figure 1, which
also shows nodes with signifidadeviation from random in éhvalue of the representation
index. Results obtained with indigenous endemic species are mostly congruent
(supplemental information 11 & 111) but we wiflocus our discussion on the latter ones since
the contrast between under- and over-repreesd families is stronger in this case.

Most nodes with significantalues are found within Eudit®and often match clusters
of families that are either over-representedclusters under-represented. Rosids present a
large number of nodes with significantly highetueof the representatn index mean value,
especially in the following clades: Sapindalelyrtales and the COM clade sensu Zhu et al.
(2007), which includes CelastraleOxalidales, MalpighialesAll of these clades have a
concentration of families that are over-reqmeted in New Caledonia. Significantly lower
values are only observed inethFabales. Asterids have large number of nodes with

significantly lower value of the representatiomdéx, especially in Lamiales and Asterales.



Some clades display higher values than etqeé Gentianales, Apiales and the Myrsinaceae
clade within Ericales (Myrsinaceae, ifRulaceae, Theophrastaceae, Maesaceae and
Sapotaceae); all of these clades have fantlti@sare over-represented in New Caledonia.
Altogether, the COM clade, Sapindalddyrtaceae, Gentianales, Apiales and the
Myrsinaceae clade contain ca. 21% of the damgiosperm species, but encompass 55% and
65% of the indigenous and endemic speaxsNew Caledonia reggtively. Fabales,
Lamiales and Asterales represent 27% ofvibed angiosperm species, but only 9% and 7%

of the indigenous and endemic species of the flora.

DISCUSSION

The comparative analysis shows that the most represented and the least represented
groups in the New Caledonia flora are not randomly distributed within the angiosperm
phylogenetic tree. Some groups are partitylavell-represented and form the major
component of the New Caledonian florthe COM clade (including Malpighiales),
Sapindales, Myrtaceae, Gentianales, Agiadead the Myrsinaceae clade. Other groups are
poorly represented: Fabales, Asterales and Lamiales.

A possible explanation for this phylogéice constrains is the importance of
biogeography. New Caledonia coddd the cradle of over-repeasted groups thus explaining
their abundance there. However as the islaad sunk into deep water in the Tertiary
(Pelletier 2006), its biota might not be oldban the emersion ca. 35-45 My ago. Thus the
overall biota of New Caledonia is too young tothe birth place of most angiosperm families
and even less of entir@ders, which are generally ofdéhan 80 My, corrgponding to the
split period between New Caledonia and AustrgiicLoughlin 2001). Furthermore, the fact
that Cunoniaceae diversified more intensivelyNiew Caledonia than in Australia suggests

that evolution of this two floras was different, in spite of their likely common origin.



The most represented groups in Newle@ania might be characterised by a high-
dispersability that allowed them to colonitee island first. Howewewell-dispersed groups
with small seeds such as Asteeae or Poaceae (Harper etll70) are under-represented in
New Caledonia, whereas several families with large seeds such as Arecaceae, Ebenaceae and
Sapotaceae (Harper et al. 1970) are over-reptedeAsteraceae and Poaceae are represented
by many non-endemic genera inding a great number of dispergvents, but this never led
to any major radiation, contrary to famgisuch as Cunoniaceae. Among the well-represented
families, Myrtaceae and Rubiaceae are bothested by species with small wind-dispersed
seeds and large zoochorous fruits dispersed bg birdlying foxes. It is striking that some
genera that do not seem to be particularigpaeld to long distance dispersal because of their
large seeds colonized New Caledonia on multiple occasByrygiumMyrtaceae, Biffin et
al. 2006), Arecoid Palms (Norup et al. 2006)adddamieae (Proteaceae, Mast et al. 2008) or
Planchonella(Sapotaceae, Swensora&t2007). This tends to suggieghat beyond the ability
to disperse, the ability to sket and diversify in New Caledamimight be the key factor to
explain the composition dhis insular flora.

As New Caledonia emerged in the Tertiary, the island was largely covered by the
ophiolotic nappe (Pelletier 20p6The weathering othis geological assemblage mostly
composed of peridotites has resulted in the &ion of ultramafic soils (“serpentine”), which
are not favourable to plant growth: low tiety, high Mg/Ca ratio,high concentration of
heavy metals (Mn, Ni, Co, Cr, etc.) and low-water holding capacity (Proctor 2003). Thus
colonizing plants had to face the double chaketgdisperse over long-distance and then to
be able to grow on the ultramafic soils of the island. One can expect that this represented two
major obstacles for successful immigrants. It is unlikely that the successful immigrants were
already growing on ultramafic soils before amg in New Caledonia as these soils are rare

and represent small surfaces on surrounding landmasses. To our knowledge, no phylogenetic



study was published describing that any New d@adéan group is directly related to a non
New Caledonian group growing on ultramafic saiewever it is possible that some species
may readily have a higher potential to adéptsuch soils, as previously suggested by
Kruckeberg (1986): “There is substahtiavidence that populations have both the
potentialFoy being preadaptddo tolerate unusual edaphic situations and often do become
tolerant to them”. This was also suggestsd Jaffré et al. (Jaffré et al. 1987) for New
Caledonian plants.

Nickel hyperaccumulation may be seen assymptom of such groups that are
preadapted to ultramafic soils. Two angiosperm geRagdlanthuss.l. includingGlochidion
(Phyllanthaceae Hoffmann et al. 2006; Kathriarachchi et al. 200 syrwhotria(Rubiaceae)
contain a large number of nickel hyperaoalating species (24 and 32 respectively)
distributed across several continents (Brod®8; Reeves 2003). These two genera are
actually the two most diverse mgra of the New Caledonian floand belong to groups that
are over-represented: Malpighiales and Geaales. Although both genera are large with
more than 1,000 species, most of the famMath comparable size do not have as many
nickel hyperaccumulating species. Nickel hyperaccumulaBhgllanthuss.l. species are
known from Cuba, New Caledonia, Dominic&epublic, Puerto Rico, Indonesia and
Philippines (Reeves 2003). Cuban and New CaledBhilanthusare not closely related
(Kathriarachchi et al. 2006), so the hyperaccutmarerait appeared &ast twice. The broad
distribution range of the genus suggests achmiarger number obppearances of this
characteristic. Similarly nickel-hyperaccumulating speciePsychotria are known from
Cuba, Puerto Rico, Australia and New Caledoaral multiple evolution of the trait is likely.
Thus, these genera seem more edficito adapt to ultramafic soils.

Nickel hyperaccumulation evolved also twice in Cunoniaceae wiBerssoisand

Pancheria(Brooks 1998; Jaffré 1980), two generattiare not closely related (Bradford &



Barnes 2001). Even though nickel hyperaccumulation is not known in this family outside
New Caledonia, the case Weinmanniaclemensiagendemic to the ultramafic soils of Mt
Kinabalu and Mt Tambuyukon in Borneo (Hopki & Hoogland 2002) suggests that the
adaptation to this type of soils in this family rather plesiomorpbias observed in other
groups (de Kok 2002). Of the 250 species ditgdBrooks (1998) as nickel-hyperaccumulator
in, almost 40% of them belong to Malpiglgal So it seems that nickel-hyperacumulation
may be more likely to evolve ihis order than in any other.

Among the over-represented clades in New Caledonia, nickel hyperaccumulating
plants are known from the three orders CeléedraOxalidales and Malpighiales of the COM
clade, Sapindales, Gentianales, the Mysa@ae clade, but not so far in Apiales and
Myrtaceae. However nickel-hyperaccumulatishould not be considered as a necessary
condition to ultramaficsoils adaptation.

Other heavy metals are accumulated by tgl&mm the same groups or from families
with no known nickel hyperaccumulators,ge.manganese is accumulated by some
Apocynaceae, Myrtaceae and Proteaceae (Ja®88). These three families are also over-
represented in New Caledonia. A positive catieh is generally aterved between the
phylogenetic relationships and the amount of diffeteeavy-metals in shoots (Broadley et al.
2001), suggesting that the overall pattes not related to a singhaetal but rather to most of
them.

In contrast, only four grass species gnoaturally on New Caledoaiultramafic soils:
Setaria jaffreiand the three species of the endemic genus of dwarf ba@lestania so
Poaceae do not seem to deal with ultramafisstius explaining their under-representation,
in spite of their dispersal capacity. Sorfemilies that are under-represented in New
Caledonia do gather hyperaccumulating spesigsh as Brassicaceadowever, the latter

ones are mostly located in temperate araa$ @specially in northern hemisphere, thus



biogeographic and climatic cdmaints could explain their undeepresentation. Regarding
Asteraceae and Fabaceae, their numbehygferaccumulating species is rather modest
considering their large species numbers.

Heavy-metals accumulation should nevelghs only be seen as a symptom of
adaptation to ultramafic soils. Most adaptepecies are tolerant by excluding and not
hyperaccumulating heavy metals. Indeed, heavylmata only one of the several constraints
occurring in those soils sincegpits have also tdeal with a high Mg/@ ratio, poor fertility
and drought. Consequently, plants associatedutth soils often have small and/or tough
leaves (Read et al. 2006).

The high occurrence of independent evolutaf characters such as adaptation to
ultramafic soils and heavy-metal hyperaccuriakain one given clade reminds the multiple
evolution of symbiosis allowing atmospherid¢ragen fixation in the “nitrogen fixing clade”
within Rosids (Soltis et al. 1995), mycoheteoply in Dioscoreales (Merckx et al. 2006), C-4
metabolisms in grasses (Chrisaéhal. 2007), aerial parasitisim Santalales (Vidal-Russel &
Nickrent 2008), etc. It mighbe hypothesized that the mastpresented clades in New
Caledonia are those that present a potergraladaptation or ra¢h an exaptation to
ultramafic soils. According to Gould & Vrbél982), exaptations ar“features that now
enhance fitness but were not built by naturdéécen for their current role”. Thus, groups
with an exaptation to ultramafic soils woulkdve been much more successful in colonizing
New Caledonia, would have settled first angbly diversified more. As erosion removed
the layer of ultramafic soils, these groups wdobhve been advantaged to invade the non-
ultramafic soils, in comparison to newly colonizing long-distance dispersers.

Only few studies suggested that there could be some filter which could select the
colonizer of a given biota, apart from high disgability. However, while studying plants of

the California chaparral, Ackerly (2004) found that small leaves, a generally accepted



adaptation to Mediterranean-type climate wereaaly present in the egstor of the chaparral
lineage growing in cool temperate or subtropical conditions. He thus suggested that “ancestors
of chaparral taxa had already acquired approptiaits that contribwd to their success under
Mediterranean-type climatesThe importance of exaptation in the origin of a given flora
would deserve deeper intigmtion. For example, the long-distance dispers@®wfisia from

the Andes to New Zealand and Tasmaniaeht & Simpson 2006) suggests that getting
adapted to alpine climate may be more diffi than to cross the oceans and could also
illustrate Donoghue’s paradigm “It's easier nove than to evolve” (Donoghue 2008). In
addition, these examples seem contradictoity wne of the hypotheses the neutral theory

of Hubbell (2001) that has not been the mostlehged so far: the aamption that there is
equal probability of immigration @apeciation among species in a community.

The possible existence of an exaptatiosarhie groups to ultramafic soils has multiple
implications. It can first explain the peculieomposition of the fla of New Caledonia, the
great representation of some familiesclsuas Araliaceae, Cunoniaceae, Myrtaceae, or
Rubiaceae, and the poor representation orraiesef other: Zingiberaceae, Lamiaceae... It
could also explain the greatversity of conifers, especialkraucariaceae. New Caledonia is
well-known for its concentrationf basal angiosperms, altingh the opinion on which plant
families are the most primitive has greatly chahgeer the past decade with the advances of
molecular phylogenetics. It has generally beeua®d that ultramafic soils may have offered
protection to primitive groups against moreaessful advanced groups (Morat 1993). If one
considers the most basal angiosperof the flora of New Caledonigdmborella and
Trimenia both are restricted to non-ultramaficilsoso this hypothesis is not supported.
Laurales are well represented in New Caledpmspecially Lauraceae and a number of
families that are small at a worldwidscale (Atherospermataceae, Hernandiaceae,

Monimiaceae). Several families of Laurales were once thought to be primitive, but the order



may also present the exaptation to ultramsdits which could explaiits good representation
in the New Caledonia flora, although we did fiod significant valuefor the order in our
analysis. The currently accepted position ofgialiids, to which Laurales belongs, does not
indicate that it is much more basal than @itMonocots or Eudicot hus the influence of
ultramafic soils on the persesice of basal angiospermsrnst really supported and it is
possible thahmborellais a relatively recent migrant in New Caledonia.

The identification of several unrelated clades with exaptation to ultramafic soils may
be useful in the study of the mechanisms involvettie adaptation to ultramafic soils. Within
one given clade, the same mechanismy niave evolved multiple times and these
mechanisms may be different between thelseles. Although mostvork on heavy-metal
hyperaccumulation has been done on Brassicaceae, other groups should also been
investigated, for example the Myrsinaceae clad@ch contains perhaps the most dramatic
example of nickel hyperaccumulatioBebertiaacuminata(Sapotaceae, Jaffré et al. 1976).
The COM clade is probably another modelugas it contains a large number of nickel-
hyperaccumulators, as well as black cottonwdadyhich the sequence of the entire genome
Is available (Tuskan et al. 2006). The latbedongs to Salicaceae, along with genera with
known nickel hyperaccumutiag species such &asearig HomaliumandXylosma that used
to be placed in Flacoudteae (Chase et al. 2002).

The possible exaptation to ultramaficilsomay be useful to predict the most
successful invasive species in New Caledoniailteamafic soils are generally little affected
by invasion. Not surprisingly, the most seriougaisive species on the ultramafic soils of New
Caledonia iPinus caribaeaPinaceae), which has been introduced from Tropical America,
where it is naturally found on ultramafic soilhus, species that akidy grow on ultramafic
soils in their home range orespies belonging to a clade wittie exaptation should be looked

after.
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