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Sykes, Prentice & Cramer 
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Evolution pour le hêtre, Fagus sylvatica



Journées CAQSIS 4‐6/04/2011











Climate change 



Température



Generation 0 Generation 1 Generation 2



Migration & Adaptation



Plasticité



Plasticité (ou homéostase) phénotypique = modification (ou stabilité) des traits fonctionnels d’un individu 
(génotype) en réponse aux variations de l’environnement
Adaptation: modification de la composition génétique de la population induite par la sélection 
darwinienne telle que de génération en génération la valeur de traits phénotypiques se rapproche de 
l’optimum local de ce caractère, à condition que le caractère soit (1) héritable, (2) variable dans la 
population et (3) lié a la fitness. 
Flux de gènes: migration de graine/pollen entre populations existantes  (‐> introduction de gènes 
favorables) ou colonisation (‐>pour suivre l’optimum climatique)



La réponse dynamique des plantes au CC
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Modèle 
biophysique



Modèle de 
dynamique forestière



Modèle de 
génétique 
quantitative
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Traits fonctionnels Taux de croissance  
Composition génétique 



de la population



Un panel de modèles basés sur les processus



w2



Phénotype



POPTk
W



W(P) = exp [ -(P – POPTk)²/ 2ω² ]



Genotype > Phénotype >  Fitness
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Lande 1982 
Coulson et al. 2006
Oddou‐Muratorio et al., submitted



Pourquoi / Comment coupler les modèles biophysiques et 
démo‐ génétiques ? 
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Besoin de prédiction à courte 
échelle temporelle (quelques 
générations), hors équilibre
Effet environnement est non 
linéaire et complexe, 
difficilement prédictible sans 
le filtre de modèles 
biophysiques  
La relation entre traits 
fonctionnels et fitness n’est 
plus la même quand 
l’environnement change (Δ
d’optimum + Δ du type et de 
l’intensité de sélection)











Notre approche pour coupler les modèles biophysiques et 
démo‐ génétiques : le module PDG sous Capsis 4 



Castanea



Genetics
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Plan



Le modèle /module PDG



Calibration 



Validation



Premiers résultats











Modélisation de l’adaptation locale



Cas d’une colonisation le long d’un 
gradient altitudinal
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Analyse de la réponse adaptative de deux 
traits fonctionnels:



Efficience Utilisation de l’Eau (EUE)  => 
réponse à la sécheresse limitante  à basse altitude 



Date de débourrement  => réponse au froid 
limitante à haute altitude



1600 m



900 m



G0 G4











Processus de la 
dynamique
(TRANSPOPREGE)



PollenOvules



Fécondité = f(réserves)



GRAINES



Dispersion



‐panmixie dans voisinage + 



longue distance



‐ Effet de l’isolement (Allee)Système de 



reproduction
Pas d’autofécondation



JUVENILES



Croissance/Mortalité



SEMIS



Dispersion



Mortalité densité‐



dépendante



 



Taux de graines vides, 



germination, survie
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EUE
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Date 
Débourrement











Le modèle de fonctionnement 
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EUE =  PPB
Transpiration



Assimilation
Conductance



Le trajet du CO2,  l’ouverture stomatique



Ouverture stomatique dépend de la turgescence
des cellules des gardes



[CO2] air = Ca



[CO2] contact de la feuille = Cb



[CO2] chambre sous stomatique = Ci



[CO2] au niveau des chloroplastes



b
CO C



RHAGGG ×
×+= 102



A= GCO2×(Ca-Ci)
Assimilation



Conductance











Adaptation pour PDG (physio‐démo‐génétique)
Passer à un modèle « arbre centré » dont la surface de cellule= projection de houppier
Relation diamètre –projection de Houppier ‐ LAI



Le modèle de fonctionnement: CASTANEA 
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Cailleret & Davi 2010



Journées CAQSIS 4‐6/04/2011



Chaque arbre est soumis à un climat en fonction de l’altitude
Effet gel tardif (lors du débourrement sur le LAI) 



Modèle de production de graines en fonction du taux de réserves











2 traits fonctionnels soumis à sélection via le déterminisme génétique 
de 2 paramètres du modèle biophysique
Tsum:  somme des températures requise pour le débourrement
G1 : pente de la relation entre photosynthèse et ouverture stomatique  (~1/EUE)



Phénotype= Date de débourrement



Environnement: Température



Paramètre du modèle : norme de réaction à la somme 
des températures requise pour le débourrement Tsum.



tardif



précoce



Le modèle de génétique quantitative



Efficience d’utilisation de l’eau : P2 = f2(E + G2 +G2 x E)



Fitness/Valeur adaptative : w = f (P1,P2,E)



Trait fonctionnel plastique



Date de débourrement :  P1 = f1(E + G1 + G1 x E)











10 gènes/ paramètre, 2 allèles /gène (=10 SNP) ; héritabilité= 1 ; sans pléiotropie
10 SSR marqueurs avec 10 allèles/SSR
10 SNPs neutres 



Le modèle de génétique  quantitative



En sortie: distribution et héritabilité du phénotype, fitness 
réalisée….
→Forme et intensité de la sélection sur les traits fonctionnels



Kawecki et Ebert 2004



Interaction G×E t.q. 
La fitness G local > fitness G immigrant
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Calibration











Densité de probabilité de la position finale de la propagule émise (pollen ou graine) 
relativement à la position de l’adulte dont elle est issue.
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Famille des exponentielles puissance b = paramètre de forme



a = paramètre d’échelle, 
proportionnel à δ, distance 
moyenne de dispersion



Dispersion et kernel de dispersion
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16



− Autofécondation (s)



♀
i♂



− Pollinisée par un male local 
k (πpjk)



♂



♂



− Pollen migrant (mp)



Analyse de croisement dans le voisinage (Bontemps et al. In prep)



Graines migrantes (ms)



Mère locale (1‐ms)



Une mère donnée  j (πsij)



“Voisinage”



Dispersion et kernel de dispersion
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calibration / validation



Paramétrisation du modèle
• Paramètres physiques ou physiologiques mesurées
• Calibration avec données indépendantes des données de validation



Davi et al., 2006



Le modèle de fonctionnement 
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Croissance et microdensité du bois



Phénologie du débourrement



Traits foliaires liés à l’assimulation du 
carbone +  Efficience d’utilisation de 
l’eau



lLe modèle de génétique quantitative ‐Thèse Aurore Bontemps



Ventoux 
altitudinal 
gradient 



1900 m
1400 m



900 m



Similarité phénotypique



Apparentement génétique



1100 m



1. Quelle variabilité génétique, quelle héritabilité ?
2. Corrélation entre caractères ?
3. Sélection sur les caractères ? PAF‐DENDO + 











Le modèle de génétique quantitative



1400 m



900 m



1100 m



3 altitudes
×



20 arbres-mères
×



100 descendants
= 



6000 semis



3 altitudes
×



20 arbres-mères
×



100 descendants
= 



6000 semis



Jardin commun (pépinière)
25 blocs complets ×



2 modalités de stress hydrique



=> Test d’adaptation locale + base génétique des 
caractères impliqués dans la réponse au climat



Assignation de paternité
=> identification des semis 



migrants/non migrants



⇒ Caractérisation de la migration par pollen
⇒ Inférence du rôle de la migration dans la réponse 



adaptative
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Premiers résultats











Plan de simulations
Hypothèses de travail pour premières simulations
Pas de sélection sur ces traits au cours de la régénération
Pas de générations chevauchantes (scénario séquentiel d’interventions forestières)
Pas de compétition pour la lumière entre adultes
Climat (2001‐2005 répété) avec effet altitude sur T, Pluie, et humidité relative
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Les types de résultats: Dynamique de la population 
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1. Problème de l’effectif initial (dérive)
2. Largeur de la bande 100 m (effets de bords)
3. Compétition par rapport à la position 
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Gelées tardives et débourrement



Les types de résultats: Effet Altitude 
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1. Augmentation du froid à haute altitude qui produit un débourrement plus 
tardif



2. Hausse exponentielle des risques de gelées
3. Pattern non évident sur le nombre de gelées tardives subies (cause 



population évitant les gelées à hautes altitudes cf plus bas)
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Les types de résultats: Effet Altitude 
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Augmentation du stress hydrique à basse altitude car faible précipitation, forte 
demande évaporative (augmentation de T, baisse de HR)



Mécaniquement cela produit une hausse de EUE à basse altitude car faible 
conductance stomatique
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Stress hydrique et EUE
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Les types de résultats: Adaptation locale ?? 



La réponse est oui => autres simulations en cours
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Altitude <1000 m 1000‐1100 1100‐1200 1200‐1300 1300‐1400 >1400



Tsum en G4 178 182 177 177 170 192
G1 en G4 9.0 10.5 10.3 10.6 10.0 10.2



E. TEISSIER DU CROS & 
B. THIEBAUT 1988
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Les types de résultats: Adaptation locale ?? 
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Altitude <1000 m 1000‐1100 1100‐1200 1200‐1300 1300‐1400 >1400



Tsum en G4 178 182 177 177 170 192
Gfac en G4 9.0 10.5 10.3 10.6 10.0 10.2











Conclusions



1. Intérêt de la modularité dans Capsis
• Couplage rapide grâce aux bibliothèques Catanea et Genetics
• Modèle mécanistes ‐> validité au‐delà de la zone d’étude présentée ici 



(sous réserve de calibration)
2. Rapidité de l’adaptation 



• Immense variabilité génétique (surtout pour les arbres)
• Toutes les structures et les modes de réponse à l’environnement ne sont 



pas possibles: corrélation entre caractères…
3. Effets de l’environnement sont fortement non linéaires



• Nécessité des modèles biophysiques
• Remise en question des relations environnement/caractères/fitness
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CASTANEA  (Dufrêne et al., 2005)



Modèle multicouche



Ns= f(Nm)*LMA



Selon Ryan
Rf= f(Ns,T)



selon Farquhar
A=f(Ns,T,PAR)



selon Ball & al
Gs= f(A,HR)
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selon Sala & al



Le modèle de fonctionnement 
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Genotype > Phénotype >  Fitness



Principe



Calibration Hypothèses



P1 = f1(G1 + E + G1 x E)
P2 = f2(G2 + E + G2 x E)



Calibration



Validation ValidationValidation
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Les types de résultats: Effet année 
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