L'évolution peut-elle empécher l'extinction?

Apports de modeles eco-évolutifs a notre
compréehension des défis de 'adaptation
aux changements climatiques

Ophélie Ronce
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Rechauffement global par rapport a 1850-1900 (°C)
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Rapport GIEC 2021 Ces changements seront
localement plus intenses

Simulations pour +1.5°C global Simulations pour +2°C global Simulations pour +4°C global
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Différentes especes se sont adaptées

a des climats différents




Le climat prédit ou trouver une espece
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Les différentes populations au sein d’'une espece sont
adaptées a leur climat local

. Aitkgn_ __&_ Bem_els 2016
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Le climat predit la divergence génétique des caracteéristiques
de Uespece au sein de sa distribution géographique
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Les plantes d’origine locale survivent et se reproduisent
mieux que les plantes d’autres origines

Sl S S 20 1032 transplantations réciproques

local>non local: 71%



Le changement climatique perturbe ces adaptations

Nombre prédit de descendants
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N Bontranger &
M Angert 2019

Les plantes locales n'ont pas le
meilleur succes de reproduction

Les plantes issues de sites avec
un climat historique plus chaud
laissent plus de descendants



Quelles conséquences de cette mal adaptation dans le futur?

Ou est une espece?

Quel est le climat

dans ces localités? climatique

Ou trouvera-t-on ce
climat dans Uavenir?




Prédire les déplacements de la niche climatique

1 1971-2000
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Prédire les déplacements de la niche climatique
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Que feront les hétres? Un scénario possible
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Que feront les hétres? Un autre scénario
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Les changements climatiques actuels prédisent les
déplacements de la distribution des especes
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Les changements climatiques passés prédisent les
déplacements de la distribution des especes

Marge Nord
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Les changements climatiques passés prédisent les
déplacements de la distribution des especes

Marge Nord >> Marge Sud
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Les changements climatiques passés prédisent les
déplacements de la distribution des especes

Certaines especes se déplacent

plus vite que le climat

Déplaclement des espéeces
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De quol est-elle le signal?

Persistence dans les zones _ Extinction en sursis?

devenues climatiquement
defavorables = Adaptation au nouveau climat?



Un exemple d’évolution
contemporaine rapide en
réponse aux changements
climatiques

Les plantes portant des genes permettant une floraison précoce sont

Hamman ef al 2018

plus fréquentes que dans le passé
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Une expérience de “résurrection”

Humide

Les plantes du passeé et du
présent poussent dans le méme
jardin commun et sont croisées



Une expérience de “résurrection”

2014

Humide Sec

Differences
génétiques

Les plantes issues de graines
récoltées apres plusieurs années
de sécheresse fleurissent 3 jours

plus tot
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Pour que 'évolution
soit rapide, il faut que:

1) Les individus précoces et
tardifs aient un succes
different

2) Les dates de floraison
soient tres variables entre
individus

3) Ces differences soient
transmises aux
descendants



Floraison avancée de 3
jours en 17 ans

Evolution rapidel

Mais est-ce assez rapide?

Sanderson et al 2022
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Un modele simple pour mieux comprendre les défis de
'adaptation aux changements climatiques

Lynch et al 1991 L'a date d_e
floraison optimale

avance quand le

\ climat se réchauffe

Date de floraison optimale

Croissance

r=0 '

\

Date de floraison Date de floraison

Log(Nombre de
descendants)




La force de la sélection augmente avec la mal adaptation

Réchauffement modéré

Log(Nombre de
descendants)

Date de floraison Date de floraison

Peu de différenc':es de succes entre Grandes difféerences de succes entre
individus precoces et tardifs individus précoces et tardifs



La force de la selection augmente avec la mal adaptation

Log(Nombre de
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La population persiste méme sielle  La population s’éteint si elle n’évolue
n'évolue pas pas



Date de floraison

Faible décalage
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Date de floraison

Le décalage augmente
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Date de floraison
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L’évolution est plus rapide

® &
&
&
D

génerations




Date de floraison

Evolution aussi rapide

génerations



Date de floraison
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“Nous courrons
pour rester a la
méme place."

Lewis Carroll, De
l'autre cote du miroir
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Vitesse du Vitesse de
changement = 'évolution
climatique I
[ |
Diversite X Forcedela =
génétique sélection

P+

Retard évolutif

Si le retard évolutif est trop grand, la population décline

Les vitesses d’évolution trop grandes ne sont pas soutenables



L’évolution génétique n'empéche pas nécessairement
'extinction

Le retard adaptatif est grand
quand

_e climat change vite

_e remplacement des
= geénérations est lent

Ily a peu de diversite
géneétique

La selection est faible




L’adaptation est une course entre évolution et changement de
'environnement

Diversité
géneétique
necessaire

pour eéchapper
a I'extinction
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environnemental

Fécondité

Gomulkiewicz & Houle 2009




Log(Nombre de
descendants)

Pour predire le résultat de cette course, il faut comprendre

comment la sélection change avec le climat

XK Difficile 8 mesurer pour beaucoup
d’especes dans beaucoup de sites
sur des périodes longues et dans

des climats futurs

Prédire la sélection a laide de
modeles écophysiologiques

Gauzere et al 2020

Date de floraison







Le modéle PHENOFIT

Données climatiques Réponses physiologiques de
journalieres 'espéece a la température
\
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Prédire comment la sélection change avec le climat

Climat historique
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Les dates optimales changent avec laltitude
Le réchauffement améliore les conditions a haute altitude et
relache la selection a basse altitude



Log(Nombre de
descendants)

Qu'est-ce que change la forme de la sélection?
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Retard évolutif

Osmond & Klausmeier 2017




Log(Nombre de descendants)
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Log(Nombre de descendants)

Des points de bascule éevolutifs

E Croissance

Transition abrupte entre une
population viable et non viable

0.02 10.04 o0 N o0 omw =0

Vitesse du changement climatique

Osmond & Klausmeier 2017



Log(Nombre de

descendants)

Qu'est-ce que change la forme de la sélection?
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0.6F == Alternative
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Retard évolutif

Osmond & Klausmeier 2017




La selection liée au climat est complexe

La date qui
maximise la survie
et la fécondite
m n'est pas la méme

Probabilité de survivre et refleurir

Quelles conséquences pour
'ladaptation au changement

climatique? Wagdymar ef al. 2017

Date de floraison

Nombre de graines produites
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Un modele avec deux stades de vie

Reproduction f
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Le compromis optimal qui maximise la croissance de la
population

\_

Elasticite du taux
de croissance de la
population vis a vis or

d’'un changement e, =
din(s)

ef+es

Elasticité du taux
de croissance de la
population vis a vis

d'un changement

de fécondité

de survie adulte
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La date de floraison
traque la date
optimale avec un
retard

Cotto et al 2019
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Le retard adaptatif modifie le cycle de vie
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Un piege évolutif

La population évolue des
dates de floraison qui
conferent une forte

survie, mais une
fecondite insuffisante
pour persister

Survie
02 04 06 0.8

0.0

- O
- &
L ge =
déclin e
&
=
k _ o

T

0

| | | | I |
50 100 150 200 250 300
Temps

Cotto ef al 2019



Ces pieges évolutifs résultent d'une boucle de rétroaction
entre l'évolution et la démographie de la population
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Elasticité
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Les adaptations au climat ont fréeguemment des effets
antagonistes sur différents éléments du cycle de vie

Le retard adaptatif cause des modifications mal adaptatives
du cycle de vie

Des boucles de rétroaction entre adaptation au climat et cycle
de vie sont la cause de dynamiques complexes et difficilement
prédictibles



Le climat change dans le temps et 'espace

T

> Temps

Espace des
traits

Espace géographique

"

L L L L L D | B valadaptation locale




Espace des

Le climat change dans le temps et 'espace

traits
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Pas de changement de

distribution géographique

Evolution de la niche
climatique



Espace des

Le climat change dans le temps et 'espace
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Changement de
distribution géographique

Conservatisme de niche
Pease et al 2009




Pease el al 1989
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Vitesse de déplacement aussi rapide que le changement

climatique, pas d’évolution de la niche
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Distance maximale de dispersion des
graines de l'ordre de 10 km

Distance maximale de dispersion du
pollen de l'ordre de 1000 km

. . s:.-‘:‘_""
R

.o 1] : e ) e i : -
] T ST NG D e N | v boy i S |
b o b 1% : . L -:-‘;l"f“l ¥, =\ Lla W L4 i ¥ -afr’,. VIl T

- Comment est-ce que la dispersion du pollen affecte I'évolution |
conjointe de la niche et de la distribution dans un climat |

changeant?

T




e LR

' ‘ | :
ancois Rouset

1




PPease et ai 1989

it

-




Ces modeles éeclairent lhétérogénéité des deplacements de
la distribution des especes contemporains et du passé

Certaines especes se déplacent

plus vite que le climat

Déplaclement des espéeces

[

_ d (. 2013 - - - N
rdonez ef a.. Déplacement du climat en 10 ans (km)



Le changement climatique cause deja des
changements phénotypiques, genétiques et dans
la distribution géographique des especes

Mais ces adaptations ne sont pas
necessairement suffisantes pour empécher les

extinctions

L'adaptation dans le contexte du changement
climatique est une course entre déclin et

evolution



Prédire le destin des especes implique de
quantifier les dynamiques évolutives et

démographiques

Les modeles eco-évolutifs nous aident a mieux
comprendre la complexité de ces dynamiques et
les fortes incertitudes liées au role de l'évolution
dans les reponses de la biodiversite aux

changements globaux.
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