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Introduction

Expansions spatiales

Historiguement, etudiées en lien avec distribution des especes, et
dynamiques de recolonisation post-glaciaire => analyse centrée sur la
distribution de la diversité génétique (bio/phylogéographie, génétique des
populations)

vision
« achevée », a
posteriori

I 7. cristatus [T dobrogicus W T. karelinii west
I 7. marmoratus WA T. carnifex B 7. karelinii central
[ T pygmaeus W T. macedonicus Wl T. karelinii east

Wielstra et al. 2013
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Introduction

Expansions spatiales

Regain d’intérét +/- récent car réalisation du caractere instable des distributions

invasion changement cllmathue changement écologique
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Introduction

Modeles de réaction-diffusion

Classe de modeles la plus utilisée pour représenter les phénomenes de
colonisation

Structure générale

0 9%
(&%) = — (D) U) + f(U)

-~ ~ 7 W_/
opérateur de  terme de croissance
dispersion

Solution particulieres: vagues de propagation

A

- Profil constant U = front

Ult,.) \¢ U(t+1,.)
- Vitesse constante c ¢
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Introduction

Vagues tirées et vagues poussées

Calcul de la vitesse d'un front (Stokes 1976): g
: : L ki
- Cas classique (Fisher-KPP): linearisation = | ceurdela
N . . (=9 .
du modele au voisinage de U=0 2. | Population
=> |a vitesse depend de la dynamique o - Borddels
N . - s ‘7 opulation
a faible densité E Q
=>vague tirée (par le front) o 3 0 o s o

Position x dans I'espace a 1 dimension

Profil de front de propagation
Sucrose concentration (%w/v)
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- Autre cas (effet Allee) : linéarisation pas possible
=> |a vitesse depend de la dynamique
de I'ensemble de la population
=> vague poussée (par le coeur)
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(well)

Gandhi et al. 2016
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Population density (cells/well)
258585888
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Introduction

Mécanismes écologiques

Critere de Stokes non applicable de maniere générale (certains modeles
seulement)

Autre critére : dynamique de la diversité génétique: sur un front tiré, on predit
une forte perte de diversité génétique, dde aux phénomenes de dérive et
d’effets de fondation répétés

o~
)
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Population density

u(t,x)
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T
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X &

Population density

© fa) =g (b) t = 60
£ Mélange de Répartition des
-_% « génotypes » a t0 génotypes pendant
: Distance from origin 'expansion
Excoffier et Ray 2008 Bonnefon et al. 2014 Ecological Complexity

CBGP 02.07.2019




Introduction

Mécanismes écologiques

Dans les vagues poussées: la contribution du cceur de la population a la
colonisation est plus homogene => conservation de la diversité génétique

Compétition

Effet Allee

100 150 3

0a Dispersion
(b) t = 700 0.6 DD+

0.4

= vagues poussées
Point commun: difficulté de
colonisation a faible densité

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Bonnefon et al. 2014, Haond et al. (in prep) X
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Introduction

Problématique

1. Quelles différences entre vagues poussées/tirees sur dynamique
d’expansion?

2. Quelles différences sur dynamique evolutive?
— Différents mécanismes: un processus commun? (ou pas?)

— Reéconcilier théorie et observations, utilité du concept pour comprendre
les processus d’expansion en écologie?
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Différentes approches complémentaires

Modéles de réaction-diffusion: la base théorique
- analyse « mathématique »: linéarisation, calcul des vitesses, etc

- simulation des solutions: Comsol Multiphysics

Modele individu-centré: déviations / conditions théoriques
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Différentes approches complémentaires

Systéme expérimental: ce que ¢a donne dans la « vraie vie »

Espéce Habitat/
introduite ressources [t }E? \/ '
Parasitoide CEufs d’héte - -
(trichogramma) (Ephestia) iR s
o Al T @ i

Signal

Dynamique spatiale et

(Eufs parasités
temporelle

Ecosysteme

tube=« patch » Paysage

Réseau de patches d’habitat

Centre de Ressources Biologigques: banque de populations de
trichogrammes avec caractéristiques d’histoire de vie différentes
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Expansion

Impact de la qualité du milieu sur la vitesse

En réaction-diffusion « classique », nombreuses études sur I'impact de
variations spatiales du taux de croissance r sur la vitesse

(b) : : : :
n(x;t) 285}t sumulatlan

28 Feeenne n - predlmon

Ut IRV

Shigesada & Kawasaki 1997 245

generation

Neubert et al. 2000

A contrario, pas de résultat sur impact de K?

. : ou d%u u
Modele de base (Fisher-KPP): = =D——+ru (1- E)

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

"lj':

2NTD

=> Extrapolation +/- implicite a I'ensemble des dynamiques de propagation
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Impact de la qualité du milieu sur la vitesse

Expansion

(3)

at dx?
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Expansion

Impact de la qualité du milieu sur la vitesse

Modele IBM

mean propagation speed
= = = =
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Expansion

Impact de la qualité du milieu sur la vitesse

Expérience

Analyse du nombre de patches
colonisés par génération:

3.0

—— Large K
— SmallK

—— Very Small K

25
|

2.0

Grand K (450): + 0.17 patch par
génération

Petit K (200): + 0.13 patch par
génération

Tout petit K (90): +0.05 patch par
génération

15

1.0

0.5

Mean number of colonized patches

-05 00

Generation

=> La relation K/vitesse de propagation est une propriété des vagues poussées

Haond et al. 2018

=] | \\p/A\ CBGP 02.07.2019

=" SCIENCE & IMPACT




Expansion

Impact de la qualité du milieu sur la vitesse : milieu hétérogene

En paysage de type « gradient descendant »:
ralentissement, puis arrét éventuel alors qu’il
reste de |I’habitat disponible

Haond et al. (in prep)
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Position du front

Position du front
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= Modeéle nul
Effet Allee
=== Dispersion DD

5 10 15 20
Geénération
= Modeéle nul
Effet Allee
=== Dispersion DD
| | | |
20 40 60 80 100

Génération
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Expansion

Impact de la qualité du milieu sur la vitesse : milieu hétérogene

Fragmentation > Agrégation

7 I fragmenté
"Yelole ( X I Jolotel B R B agrege
CJoX YoI JoI Yo [ohmm] ]
Agrégation > Fragmentation <
000000 000 &
o
cecedececeo -

Mortalité de dispersion Nombre de ”bons patches atteints
(10 générations)

Morel-Journel et al. 2018

En paysage de type « périodique »: arrét de I'expansion quand la zone défavorable a
franchir devient longue

CBGP 02.07.2019




Expansion

Impact de la qualité du milieu sur la vitesse : milieu hétérogene

M~
== Modele nul
0 Effet Allee
=== Dispersion DD
= — Expérience
S ©
[T
3
©
o < FL
S /
8 o -
o
N —
- T T T
5 10 15 20
Génération

Haond et al. (in prep)

Dette de colonisation et effet « starting block »: I'influence d’un patch se ressent au-
dela de ses propres limites
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Expansion

Conclusions: expansion

- La capacité de charge du milieu affecte la vitesse d’expansion des vagues
poussées, mais pas tirées (cas particulier du « faiblement poussé »)

- La structure du paysage (distribution spatiale de la capacité de charge) affecte
I’expansion de maniere non additive

- Les différents mécanismes générant des vagues poussées ont des propriétés
limites différentes (possibilité d’arrét strict pour |'effet Allee, pas pour la
dispersion densité-dépendante)
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Evolution

Sélection sur les fronts de propagation tirés

Travaux sur la sélection sur les fronts: jusqu’ici toujours en dynamique tirée

Evolution de la dispersion
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Ochoki et al. 2017

CBGP 02.07.2019




Sélection sur les fronts de propagation tirés

Autres traits
r/K
densitée-dépendance
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Burton et al. 2010

Low density High density

Weiss-Lehman et al. 2017
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Sélection sur les fronts de propagation poussés

En dynamique poussée, prédictions verbales:
pas de relaxation de la densité-dépendance
évolution limitée sur d/r/K

0.57 (d) d 0.7 (e) r 0.67 (f) K
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Evolution expérimentale: du poussé au tiré

Suivi sur 12 générations de fronts +/- tire-poussé
- 3 mixes géneétiques de 3 lignées chacun de T.
brassicae (9 lignées en tout)

2333 II NI

- 2 modalités expérimentales: dispersion faible s |43l

(1 tuyau entre 2 tubes) ou forte (2 tuyaux)
- Hypotheése: dispersion faible et stochastique
induit des dynamiques poussées

- 4 réplicats de chaque mix X modalité

En G0-G4-G8-G12, mesure de la diversité génétique neutre
(hétéroygotie, richesse allélique): sur le coeur et sur le front

En GO et en G12, test sur 2 conditions de densite (faible/forte) :

- Feécondité
- Dispersion
- Comportement exploratoire

= INRA CBGP 02.07.2019
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Expected Heterozygosity (Posterior)

Résultats: diversité génétique neutre

Position
front

core

pulled pushed
. 7 ’
Tire Pousseée
A, b
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 0.0 25 5.0 75 10.0 125

Generation
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Perte sur le front et
sur le ceeur, plus
rapide au front

Pas de différence
détectable dansla
dynamique de
perte entre poussé
et tiré




Evolution

Résultats: dispersion

Core Front
Poussé - coeur 1 Poussé - front _
Density
STOCK 3 I Low
0.8 High
£ 06 Pop initiale l l
g
[0] T
T 041
E
&
8'02‘ . Vé . Vé
8 Tiré - coeur Tiré - front \
0.0 1
Low Density Han i

Low High W
Density e
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Résultats: Fécondité (i)

N
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Léw

High

Density

Probabilité de
« ne pas pondre »
pendant 24h

Différence entre
Tiré et Poussé/GO

Pas de forte
hypothése sur ce
trait: réponse a la
compétition?
Décalage de la
dynamique de
ponte?




mean Fecundity if egg-laying successful (Posterior)
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Résultats: Fécondité (ii)

Core

Front

STOCK

Pop initiale

Poussé - coeur

+

Poussé - front

Sd

T
Low High

Tiré - coeur

Tiré - front

Id
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Density

Fécondité sur
24h, pour les
femelles ayant
pondu

Baisse dans
toutes les pops
par rapport a GO




Résultats: mouvement

wo g

T T T
0 500 1000 1500

Films HD de 5 min, 10 individus 15 cm
suivis en méme temps.

8 réplicats/population
Aucune différence: GO vs G12 ;

Mesure globale sur chaque Coeur vs Front ; Poussé vs Tiré

réplicat: taux d’activité ; vitesse
de déplacement (mm/s)
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Evolution

Résultats: modele éco-evo

Simulations individu-centré
2 configurations: évolution sur le front (sorting) ou absence d’évolution (shuffling)

Suivi: diversité neutre + dispersion

= dispersal rate - core dispersal rate - front
100 1 i
! ® Evolution dispersion
3 3 3 L e i
] %wwﬂ E beaucoup plus rapide
5 ® b que la diversité
0
% 0 generaton 300 [ 0 generation 300 | neutre!!!
.E genetic diversity - core genetic diversity- front
a
P
0 time (generations) 300

Genetic diversity
genetic diversity

No-evo

o




Conclusions : évolution

- Dynamique d’évolution de la dispersion différente poussé/tiré
- Pas de différence sur la diversité neutre (moins rapide? puissance limitée)

- Pas de lien direct dynamique d’expansion / évolution

= INRA CBGP 02.07.2019
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Suite du projet (dans les 3 ans)

1. Analyses a terminer : diversité génétique ; morphologie ; analyse des
traits en G4-G8-G12

2. Simulations ABC pour explorer panel d’indicateurs, sous différents
mecanismes, et les conditions limites entre tiré/poussé

3. Méta-analyse / review sur fréquence des patterns poussé/tiré (sous
réserve d’indicateurs applicables)

CBGP 02.07.2019
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Perspectives

Objectif : vers une unification des concepts

/ Différents mécanismes \ / Différentes définitions/indicateurs\
Effet Allee Vitesse non linéaire
Compétition Conservation de la diversité génétique
Dispersion DD+ Arréts de front
Stochasticité de dispersion Dépendance de la vitesse a K

\ /

Congruence des prédictions
Robustesse du concept
Passage a la réalité empirique

Appropriation par la communauté des écologistes
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Creation of mixed populations
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F4
24 isolines from T. brassicae 4 mixes of 3 isolines: Creation of polymorphic
- Genotypes (19 microsatellites) - Low/med/high disp populations
- Dispersion (+/-) - Maximum diversity Loss of 1 mix

(incompatibility?)



Experimental design

/V .
\ Pushed \—" 4 replicates 48h reproduction +
GO0: 450 dispersal
individuals 12d larval development

in total
\

Expanding landscape: always 2 patches
beyond the colonizing front

Mix 3
End of experiment: G14



Population density in core (hosts parasitized/patch, Posterior)

320

300 A

280 1

260 1

240 -

0.91

0.8+

Range expansion speed (patches per generation, Posterior)

pulled pushed pulled pushed
Treatment Treatment

Manip range dynamics : résultats pour les parametres importants du modele



Expansion speed BLUP (Posterior mean)
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0.0
Population density BLUP (Posterior mean)

0.2

r=0.50
CI95% [0.12 ; 0.78]

Lecture:

Une fois la différence de
densité entre PL et PS
prise en compte

Plus un réplicat donné a
une grande densité de
pop dans son core, plus
le front d’invasion
avancera vite



