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LE CONTEXTE

Etude des facteurs controlant la répartition des especes

Approche classique sur I’ Adaptation Locale

= Génotype

Fitness > Adaptation

Traits d’histoire de vie
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TYPES DE MODELES

Modg¢éles Mod¢les de Modg¢les de
biophysiques dynamique forestiere dynamique évolutive
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Racine plantules ‘ Phénotype
Flux latéraux Mortalité dues Flux de genes
Sol Mortalité 54y perturbations
Plusieurs traits Relation phénotype-
: Taux démographiques :
fonctionnels grapitg fitness

De la plante a la parcelle
De Y2 heure a saison

De la parcelle au paysage
Années

De la région au continent
Générations
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TYPES DE MODELES

Modeéles de

dynamique foresticre

r 1 . .
Reproduction| nyjiyersion
Dispersion fect;
Germination | SHecCUve

) Croissance
Croissance
plantules
Mortalité dues
Mortalité

aux perturbations

Taux démographiques

+ Génétique

> Nous voulons prendre en compte la capacité d’évolution

génétique dans un modele de dynamique forestiere



Modéliser 'impact des changements démographiques et environnementaux sur I’évolution des arbres

LE CONTEXTE

Partition des moteurs évolutifs

Eg Er
Genes l Phenotypic traits

l Demographic rates

Reproduction
Juvenile
_Adult survival _ Fitness
Adult dispersal résultante
Genotype - Phenotype - Demography
<«- phenotype .. <«€- demography <« -mean >
map map fitness map

Coulson et al. 2006
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QUEL MODELE DEMO-GENETIQUE POUR LES ARBRES ?



Modéliser ’'impact des changements démographiques et environnementaux sur ’évolution des arbres
g g

LES QUESTIONS PRINCIPALES

Quelle sélection naturelle résulte des modeles de croissance et
dynamique foresti¢re ?
Et comment agit-elle ?

Quelle est I’évolution des moyennes et variances phénotypiques et
génétiques

- au cours de quelques générations ?

- dans un environnement hétérogeéne ?

Quelles sont les interactions entre flux de genes et hétérogénéité
de Penvironnement en fonction de leurs échelles respectives ?
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LLE MODELE

> Plateforme de modélisation : CAPSIS

Mode¢le Individu-centré et spatialement explicite

Y

Calibration empirique des processus démographiques

Croissance controlée par plusieurs QTL

L’espace est une grille de 25 cellules carrées (250m) ; 5 niveaux de

o Vv Y Y

ualité du site, 2 patrons de distribution.

Aléatoire Gradient
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LLE MODELE

L’approche démo-génétique

Génotype >> Phénotype >> Démographie >> (ﬁtness)

Q (dDBH) A (fertzlzte and survie)

Eg ET

o G

o P=G+E;HGxE; Sélection Variable

o D=f(PEPxE{) Compétition, croissance dynamiques

o w=1f(D(P(G,Eg),Er))
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LLE MODELE

Cycle de vie

Arbres adultes

& fécondité

Q fécondité
Pollen

f (G, E, G*E, compétition)
Dispetsion

Plantules

Graines

spersion
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LES SIMULATIONS

Etude de cas : 1a colonisation d’>un milieu ouvert
0 25 35 60 70 95 105

f ! I !

Fondation Coupe des Coupe des Coupe des
avec GO et Glet G2 et
GO0 800 plantules Croissance des Gl Croissance des G2

Croissance des G3
GO0 deviennent G1 deviennent G2 deviennent Fin des
reproductifs reproductifs reproductifs

>G1 > G2 > G3

simulations

Recrutement Croissance Reproduction
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ENTREES/ SORTIES

Parameétres initiaux

Suivis et calculs

Type de locus : sélectionné et neutre
Nombre de locus : 10 S and 10 N
Effet des locus :

additifs et distribué normalement
Nombre d’alléles : 2 S and 10 N
Fréquence des alléles : 0.5 S and 0.1 N
Héritabilité : 0.8

Nombre de pionnier : 8§00

Distance de dispersion des graines :
25, 50, 100 m.

Distance de dispersion du pollen :
25, 100, panmixie

Nombre de générations : GO, G1, G2, G3

Patron d’hétérogénéité environnementale

: aléatoire ou gradient

Variation de la qualité d’environnement:

double entre les niveaux 1 et 5

Valeur génotypique moyenne par
niveau de qualité

¥

Variance géno. par niveau de qualité
Distance de dispersion réalisée des
graines
Distance de dispersion réalisée du
pollen
Consanguinité
Hétérozygotie neutre et sélectionnée
Richesse allélique neutre et
sélectionnée
Héritabilité
SGS neutre et sélectionnée :
apparentement moyen par classe de
distance
pente des corrélogrammes
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RESULTATS PRINCIPAUX

Evolution de la démographie
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RESULTATS PRINCIPAUX

Evolution génétique dans ’environnement de basse qualit
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RESULTATS PRINCIPAUX

Evolution génétique dans ’environnement de haute qualit
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Variance additive

RESULTATS PRINCIPAUX

Distribution des variances additives dans ’espace G3
P

0.0145

0.014

0.0135

0.013

0.0125

0.012

0.0115

0.011

0.0105

0.01

\ < Grad-HG
_ N\ — . < Rand-HG
| e \\\r
o —r—
—— \ < Rand-LG
Env 1 Env 2 Env 3 Env 4 Env 5




Modéliser 'impact des changements démographiques et environnementaux sur I’évolution des arbres

RESULTATS PRINCIPAUX

Distribution des variances additives dans ’espace G3
P
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RESULTATS PRINCIPAUX

Distribution des variances additives dans ’espace G3
P
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RESULTATS PRINCIPAUX

Evolution phénotypique
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RESULTATS PRINCIPAUX

Evolution phénotypique & Gradient de sélection

DBH = f (dDBH)
65 W:f<P) g m Al

60 -
8% -

50

40 -

W (diameétre)

30

25 ~

20 I I I T I 1
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

P (accroissement en diamétre)



Mod¢éliser Pimpact des changements démographiques et environnementaux sur I’évolution des arbres

RESULTATS PRINCIPAUX

Structure Génétique Spatiale
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RESULTATS PRINCIPAUX

Intensité de la Structure Génétique Spatiale
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RESULTATS PRINCIPAUX

Evolution de la distance de dispersion réalisée du pollen
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QUELQUES MESSAGES A EMPORTER

En dehors des spécificités du cas de la colonisation ...

1. Les gradients de sélection deviennent uniformes avec le

temps
Effets génétique > Croissance
A \
. Démographie
Environnement < Compgétitpion

2. Evolution génétique and phénotypique

G moy. 7 Sélection
P moy. N Compétition
7 Flux de genes
N in time Compétition
Ve
N avec qualité E en Rand Compétition
N/ avec qualité E en Grad | Compétition + flux de génes
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3.

QUELQUES MESSAGES A EMPORTER

Un fort flux de genes n’affecte pas la SGS des locus
sélectionnés autant que les locus neutres.

Perspective de ’année : nous voulons modé¢liser de maniére
réaliste les changements temporels d’environnement, donc la
prochaine étape est de lier le fonctionnement éco-
physiologique aux modé¢les démo-génétiques !
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QUESTION ET PERSPECTIVES SUR LES CHOIX DE
MODELISATION

A — Parcelle finie = effets de bords ...

Les graines qui sont envoyées a l’extérieur sont perdu?:s.
Biologiquement réaliste mais treés pesant.

B — Pas de mortalité ...

Loi d’auto-éclaircie : les plus petits arbres qui ne poussent
pas meurent. Mais pas assez d’arbres encore dans notre cas !
Quelle autre mortalité introduire ?

C - Différence pollen / graines : kernel de dispersion pour les
graines puis recherche du pere (double kernel trop lourd).

D - Environnement : il nous faut plusieurs environnements
aléatoires mais comment faire plusieurs gradients ? En gardant 5
niveaux et les mémes proportions ?



Merci a Samuel et Frangois pour leur soutien !

Merci de votre attention






DECREASE IN HE BETWEEN G0 AND G3
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DECREASE IN HERITABILITY IN TIME
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Modeling the Impact of Environmental and Demographic changes on Trees Evolution

GROWTH COMPETITION MODEL

basal area at tree level

15

¢ = threshold

basal area at stand level

AG
At

constraints

S

a

o tends to O when density tends to 0 and At

Growth model

A

ﬁzylic—g] if c>o
Ag :

—=0 if c<
At =0

Growth potential x density regulation

Growth potential depending on heigth increase
A AHo

XL

Density regulation: S_= X circ. for trees > ¢

AG < Ag
__ZA‘[



SGS and Sp-Statistics

Wright’s 1solation by distance model Rousset 1999
(1943)
Pollen s
dispersal o, Seed 5
— 4 dispersal §
US Q
—_ 0 Slope = -1/4Pd G2
n )
)
0
Ao
=
0
v
c2=02+1/2 sz Log(Distance)
slope
Sp = P

(I-F)



