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résultats (Figure 2) sont en accord avec 
cette hypothèse.
Nous avons été heureux de constater 
qu’aucun des patients testés ne présentait 
de signes de négligence quelques jours après 
l’intervention. Ce résultat souligne l’impor-
tance de tester les fonctions visuo-spatiales 
durant les opérations neurochirurgicales, 

afin d’éviter le développement de troubles 
invalidants du traitement de l’espace.
Par ailleurs, nos résultats confirment qu’une 
disconnexion provoquée par des dommages 
de la substance blanche sur le trajet fronto-
pariétal peut contribuer aux signes de négli-
gence spatiale unilatérale. Ces résultats 
vérifient les modèles de traitement de l’es-

pace chez l’homme qui font 
appel non pas à une région 
corticale déterminée, mais 
à un vaste réseau pariéto-
frontal situé dans l’hémis-
phère droit [10]. ◊
Neuro-anatomy of space 
processing
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Figure 2. Reconstruction 3D du cerveau d’un des patients étu-
diés. En rouge, l’exérèse chirurgicale. En bleu, la voie pariéto-
frontale dont l’inactivation a provoqué une déviation à droite 
en bissection de lignes (© Archives of Neurology).

> La période géologique du quaternaire 
récent a enregistré des changements cli-
matiques importants et cycliques qui ont 
été principalement liés aux variations de 
l’orbite de la Terre. La théorie astronomique 
des paléoclimats (théorie de Milankovitch) 
décrit ces changements de l’insolation 
reçue par la Terre. L’impact a été important 
sur la végétation à différentes latitudes 
et longitudes. Durant les quatre derniers 
cycles climatiques (450 000 ans [450 ka] 
environ), la végétation en Europe occiden-
tale a connu des situations extrêmes en 
termes de climats et de type d’écosystè-

mes. Les périodes glaciaires 
ont été dominées par une 
végétation herbacée et les 
périodes interglaciaires par 
des forêts. Les interglaciai-
res sont des périodes où la 
végétation se développe en 
quelque sorte de façon analogue à celle 
que nous connaissons aujourd’hui, avec 
une concentration atmosphérique de CO2 
similaire, des calottes glaciaires très rédui-
tes, un niveau marin plus élevé et un climat 
comparable. La stabilité, la durée, et l’ana-
logie des interglaciaires passés avec celui 

que vivons (dit Holocène) est toujours une 
question débattue, principalement en rai-
son de l’impact des activités humaines en 
relation avec les gaz à effet de serre.
Ainsi, pour tenter de prévoir les impacts 
futurs du climat sur les écosystèmes il est 
essentiel d’étudier la relation « climat/
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végétation » dans le passé en recherchant 
des analogues avec notre interglaciaire. 
En Europe, la dernière période intergla-
ciaire (dite Eemien) a été plus intensi-
vement étudiée que n’importe lequel des 
interglaciaires précédents. Cela est dû 
principalement à la disponibilité des sites 
contenant des données. Bien que l’Eemien 
semble différent de l’Holocène du point 
de vue de l’insolation, cet interglaciaire 
est encore considéré comme un excellent 
analogue. Des recherches [1] montrent 
que, durant le stade isotopique 11 (centré 
autour de 420 ka BP), l’orbite terrestre 
était presque circulaire et les change-
ments saisonniers d’insolation liés à la 
précession étaient très faibles. En outre, 
elles ont indiqué que de tels changements 
de la configuration orbitale de la Terre 
se sont produits avec une périodicité 
d’environ 400 000 ans. Ainsi, en termes 
d’insolation, le stade isotopique 11 serait 
l’analogue le plus proche de notre inter-
glaciaire ou Holocène.
Une séquence sédimentaire obtenue 
dans le Velay (Massif Central, France) 
nous a permis d’étudier le détail de la 
dynamique des écosystèmes durant les 
450 derniers millénaires avec une atten-
tion plus particulière pour les périodes 
interglaciaires [2]. Cette séquence, pré-
levée dans des lacs situés dans la partie 
sud-est du Massif Central, représente le 
plus long enregistrement fossile dispo-
nible dans le domaine tempéré en Europe 
occidentale. Cet enregistrement couvre 
les quatre derniers cycles climatiques 
(plus de 400 ka) en continu.

Les données palynologiques du Velay ont 
été utilisées pour reconstruire la dyna-
mique de la végétation (Figure 1) ainsi 
que les paléoclimats (Figure 2).
La comparaison des changements de 
végétation durant les quatre derniers 
cycles climatiques a été effectuée sur 
des groupes de plantes basés sur leurs 
affinités bioclimatiques (que nous 
appellerons BAG) et non sur des taxons 
séparément. Pendant les interglaciaires, 
trois BAG ont constitué plus de 70 % du 
contenu palynologique. Ces BAG sont des 
conifères (Figure 1A), des arbres tempé-
rés latifoliés (Figure 1A) où les chênes à 
feuilles caduques sont les taxons domi-
nants, et les arbres tempérés mésophiles 
(supportant une distribution des précipi-
tations plus étalée dans l’année) avec le 
hêtre ou le charme qui dominent (Figu-
re 1B). Pendant les périodes glaciaires, 
les groupes herbacés (dominés par les 
Gramineae, Armoise et Chenopodiaceae, 
Figure 1B) dominent le paysage.
Les précipitations annuelles (Pann) et les 
températures de janvier (Tjan) recons-
truites (Figure 2) montrent une succession 
cyclique marquée d’interglaciaires chauds 
et humides suivis de périodes glaciaires 
sèches et froides (Figure 2A, 2B). Pendant 
les périodes interglaciaires, Pann dépasse 
800 mm/an et Tjan est supérieure à 2 °C 
(climat comparable à l’actuel). Durant les 
périodes glaciaires, Pann est inférieure à 
400 mm/an et Tjan oscille entre -10 °C et 
-15 °C. Les quatre cycles climatiques mon-
trent également des similitudes évidentes 
durant les périodes dites de termination 

ou de tran-
s i t i o n 
glaciaire-
i n t e r g l a -
ciaire. Les 
amplitudes 
de Tjan sont 
de l’ordre de 
12 à 15 °C et 
Pann aug-
mentent de 
600 à 800 
millimètres 
par an.

Ainsi, que nous indique l’enregistrement 
du Velay concernant les changements 
de végétation et de climat 
pendant ces cycles climatiques passés ?
Les Tjan et Pann montrent des similitudes 
durant les terminations (fin des glaciai-
res) TV à TI (Figure 2A, 2B) avec ceux des 
températures de surface reconstituées 
en Antarctique [3] (Figure 2C). Il faut 
signaler que sans marqueurs chronologi-
ques précis, il est très difficile d’évaluer 
le déphasage ou le synchronisme entre 
ces deux enregistrements issus des deux 
hémisphères. Cependant, ces similitudes 
montrent bien qu’il y a des changements 
climatiques qui sont enregistrés de façon 
globale. Le fait que de telles similitudes 
ne soient pas observées durant les pério-
des glaciaires également pourrait être 
expliqué par des contraintes régionales 
superposées au signal global.
Ainsi l’impact des changements climati-
ques à long terme sur la végétation est 
modulé par des facteurs écologiques tels 
que la position des refuges glaciaires 
(voir [4]), les itinéraires de migration 
des taxons durant les périodes post-
glaciaires, la composition des refuges, 
le nombre d’espèces en concurrence, et 
les taux d’extinction. Quelques régions 
en Europe telle que la péninsule ibérique, 
l’Italie, la Grèce, les Alpes, et les Balkans 
ont abrité un grand nombre d’espèces 
tempérées pendant les périodes gla-
ciaires.
En analysant de façon plus détaillée 
uniquement les périodes interglaciaires 
(similaires à l’Holocène), nous pouvons 
remarquer de fortes similitudes (Figure 
3A-3E) : (1) les conifères diminuent tandis 
que les arbres tempérés décidus prennent 
le relais au début de chaque intergla-
ciaire ; (2) la diminution de la proportion 
des arbres décidus relayée par une aug-
mentation des arbres mésophiles marque 
la fin des optimums climatiques de cha-
que interglaciaire ; et (3) la régression 
des deux derniers types d’écosystèmes 
(tempérés décidus et mésophiles), alors 
que les conifères augmentent de nouveau, 
indique la fin de chaque période intergla-
ciaire (Figure 3A-3E).

Figure 1. Succession des quatre principaux écosystèmes durant les quatre derniers 
cycles climatiques (~450 000 ans). Vert foncé : conifères ; vert clair : arbres décidus ; 
orange : arbres mésophiles ; bleu : plantes herbacées (© Proc Natl Acad Sci USA).
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Les coefficients de corrélation entre 
périodes interglaciaires montrent que les 
interglaciaires datés d’environ 320 ka, 
220 ka et 120 ka étaient des analogues 
plus proches de l’Holocène que l’inter-
glaciaire datant d’environ 420 ka. En 

termes de dynamique de végétation, 
l’Eemien centré autour de 120 ka BP a 
montré le coefficient de corrélation le 
plus élevé (0,97) avec l’Holocène.
Le sommet du sondage prélevé dans le 
Velay montre un développement des 

Figure 3. A-E. Succession des conifères (vert foncé), arbres tempérés décidus  (vert clair) et arbres 
mésophiles (orange) durant les 5 dernières périodes interglaciaires. A1-E1. Tjan (rouge) et Pann 
(bleu) durant les mêmes périodes interglaciaires (© Proc Natl Acad Sci USA).

conifères et une diminution évidente à 
la fois des arbres tempérés décidus et 
des arbres mésophiles (Figure 3A). Ces 
changements d’écosystèmes ont marqué 
la fin des quatre derniers interglaciaires.

La configuration actuelle indique-t-elle 
la fin de notre période interglaciaire, 
tel que cela a été enregistré durant 
les périodes interglaciaires précédentes ?
Une différence importante, cependant, 
entre la situation actuelle et les précé-
dents interglaciaires est l’impact direct 
et indirect croissant de l’homme sur les 
écosystèmes (Figure 3B-3E). Des étu-
des récentes ont montré l’importance 
de la concentration atmosphérique en 
CO2 dans la croissance du volume glo-
bal de glace, en particulier aux incep-
tions glaciaires. En dépit de l’insolation 
décroissante depuis 11 ka (ce qui théo-
riquement devrait nous induire dans 
une période glaciaire), le taux de CO2 
atmosphérique actuel reste au-dessus 
des valeurs enregistrées durant les pré-
cédentes inceptions glaciaires, ce qui 
a tendance à empêcher la croissance 
de la calotte glaciaire [1]. La discor-
dance actuelle entre l’insolation, le 
volume global de glace, et le taux de 
CO2 atmosphérique n’a été enregistrée 
dans aucun des quatre derniers cycles 
climatiques. ◊
Does our interglacial period does have
an analogue in the past ?
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Figure 2. Reconstitution des Pann (A) et Tjan (B) à partir de la séquence du Velay et comparaison 
avec la reconstitution des températures de surface en Antarctique (C) du projet EPICA (© Proc 
Natl Acad Sci USA).
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