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La phenologle

C’est I’étude de I'apparition et de |la durée
d’évenements du cycle de vie annuel d’organismes
vivants




Quelques exemples de
phénologies

L’occupation
saisonniere d’un lieu

Points communs :

- Utilisation d’'une ressource (spatiale, nutritive...)

- Variation des interactions entre espéces

Parus

mujor Leclercq 1977
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Le temps de la phase
de reproduction

Feuillaison, floraison,
fructification
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La variation des phénologies comme réponse au

Dichanthelium
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Phénologies plus précoces (début d’année)
Phénologies retardées (fin d’année)

Emprunte cohérente / Vitesse différente

- D’ou viennent ces déplacements de

phénologies ?
4/\

Plasticité Evolution

- Implication pour la communauté



Déterminisme abiotique des
phénologies

Phenologies

Photopériode (Hand et al. 2016)
Température (Fantinou et al. 2004)

Food (Ridsdill-Smith et al. 2005)

Température Nutriments
Eau

Photopériode




Déterminisme biotique des

: :
phénologies
Interactions
. . interspécifiques
Co-occurrence temporelle = interactions (mutualisme,
pOSSi bleS compétition...)
Mutualisme

Compétition

Température Nutriments
Eau

Relations trophiques

Photopériode



Comment expliquer la
diversité des phénologies

Variation des conditions
environnementales au cours
de I'année

L’espace de niche écologique
varie au cours de I'année et les
especes sont adaptées a un
moment précis.

Le partitionnement de la niche
temporelle

Dans un contexte d’allocation
éenergétique limitée, les
especes se partitionnent une
niche écologique (McArthur et
Levins 1967)



n Les especes de Shorea sont en competition pour les

*  pollinisateurs
poll
14/3 29/3 S. macroptera
21/3 5/4 S. dasyphylla
29/3 14/4 S. lepidota
9/4 ——— ——— 30/4 S. parvifolia
18/4 ——————— 10/6  S. acuminata
3/6 =———————+ 28/5 S leprosula

Prédation = Synchronie

Appana, s. (1985) | Mututalisme = Partitionnement
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Percival, M. (2013). Floral biology. Elsevier.

Durée de la phénologie, évolution et compromis :

Floraison bréve/ grande quantité de nectar = visite
fréguente

Floraison longue/ production lente et journaliere 2>
visite rare

- Compromis durée et efficacité de I'exploitation
des ressources



Le changement global perturbe le
systéme

Phenologies

Interactions
interspécifiques
Montée des températures (mutualisme,

Compétition...)

Redistribution des précipitations
Modification de la distribution des nutriments

Température Nutriments
Eau

Changement plastique ou évolutif ?

Photopériode

Hétérogénéité des indices = hétérogénéité des réponses ?
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La dépendance de la phénologie
a 'environnement (bio et abio)
est héritable

oryod4 oH T H
oyH+  HIIEH .

Dry 97 4 . .

wetos 1 o T }—
weih{ oI .

weor 1 o — | -

30 40 50 60 70 80
Days to first flowering

Population

[

Avance de la péeriode de floraison (Brassica Evolution de la plasticité de la date de ponte
rapa) héritable apres stress de sécheresse en en réponse a la stochasticité du débourrement
été (Franks 2007) (Nussey 2005) 1



Le sauvetage évolutif a
.~ travers I'évolution de la

phénologie
Changement
A e Course
No Evolution With Evolution
E Adaptation
n
Z
w
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%0 . r ----- ot
< Wk,,,,,':.,g,,,,.sk > - Concept monospécifique
TIME

Gomulkiewicz 1995
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. Sauvetage évolutif et ses
limites

Le sauvetage évolutif de I'une altere
celui de I'autre par compétition
(Johansson 2008)

Species 1

Species 2

13
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- Le recouvrement de la phénologie augmente § =
pour 75% des paires d’especes -4 i3
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. " —f
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Carter et al. 2018
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Comment la compétition pour les ressources affecte
la diversite dans le contexte du changement global ?

(1



%ﬁ Le modele de niche et ses
limites

Dispersion et colonisation

Suivi de la niche climatique

Déplacement vers le nord (Parmesan 2003)
Projection

N

Estimation des

Difficultés d’estimation de la niche

La vitesse de migration des especes

Nouvelles interactions interspécifiques — > paramétres de
niche:
Pas de prise en compte de la microévolution T, précipitation,

sols... 16
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Comment la micro-évolution se combine avec la
dispersion et le suivi de la niche climatique?

(1



é:?t} Dynamique de population Phenologie (niche) d'un morphe :
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éé:} Les pertes
R(u,0) = f min(P(x), g(x))dx

Sur-spétialisation — ~ niche
p \\ m—enV. Window
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~— — Sur-étalement
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é@:} La compétition entre les
phénologies

= niche 1
niche 2
= product

Compétition similarité dépendante

Aire de recouvrement des deux
phénologies (MacArthur & Levins
1964)

0 50 100 /150 200 250 300 350
day



Processus de simulation de
I’évolution

Intégration du systeme d’équations
différentielles (BDF_solve)

. Suppression des morphes aux densités sous
le seuil d’introduction des mutants

. Tirage d’'un nombre de mutants par morphes
Introductions de mutants avec des traits tirés

dans une loi gaussienne autour de la valeur
du trait d’origine

uuuuuu
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> Plan de I'analyse

Adaptation a I'abondance de ressources a travers I'étalement o
Coévolution de la date et de I’étalement en environnement fixé
Comparaisons des patterns des modeles aux phénologies observées
L’évolution dans le contexte du changement global

Les lignées fondatrices de I’évolution post-changement

L’interaction entre micro-évolution et dispersion
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Fitness invasive :

Mutant trait u’
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%ﬁ Conditions de diversification
des phénologies
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- Diversification possible si un

partitionnement de la niche est possible
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Shannon diversity

.~ Larichesse des stratégies dépend de la

largeur de la fenétre

Env. richness

5 10 15 20 25 30

1 1 1 1 1 1
47 =@- richness curve

width curve
3 -
2 -
1+ T T T T T
50 100 150 200 250 300

width

> La richesse spécifique dépend de la
largeur de la fenétre.
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> Plan de I'analyse

Conditions de diversification a travers la date u

Coévolution de la date et de I’étalement en environnement fixé
Comparaisons des patterns des modeles aux phénologies observées
L’évolution dans le contexte du changement global

Les lignées fondatrices de I’évolution post-changement

L’interaction entre micro-évolution et dispersion
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L~ L'étalement comme adaptation a la
richesse de 'environnement

20

15 -~

10 -~

Fitness invasive :

s(u,0,0') =R(u,0') —m—

10 15 20 25 30

(R([,l, O-) - m) * C(‘Ll, u o, O-,)
C(u,u,0,0)

= R(,Ll,O',) - R(,ur O-)

- Le taux de croissance est maximal quand les

Env. richness pertes liées a la sur-spécialisation sont minimales

niche

— env. window - Pas de diversification possible

penalty

Sinqularité pour I'étalement :

G
A N 7 W) = 7w

o -

50 100 150 200 250 300 350

JQuaIité de I'’environnement
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> Plan de I'analyse

Conditions de diversification a travers la date u
Adaptation a I'abondance de ressources a travers I'étalement o

Comparaisons des patterns des modeles aux phénologies observées
L’évolution dans le contexte du changement global
Les lignées fondatrices de I’évolution post-changement

L’interaction entre micro-évolution et dispersion
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o of morphes

spreading of the niche
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0.0

Phénologies plus étalées en bordure de niche

La richesse des stratégies dépend de la richesse

de I'environnement
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> Plan de I'analyse

Conditions de diversification a travers la date u
Adaptation a I'abondance de ressources a travers I'étalement o
Coévolution de la date et de I’étalement en environnement fixé

L’évolution dans le contexte du changement global
Les lignées fondatrices de I’évolution post-changement

L’interaction entre micro-évolution et dispersion
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dispersal of phenology
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~*  Etles distributions empiriques des phénologies

P-value = 0.0002509 _
08¢

Vegetation index

150 200
the average day of phenology

-0.2L

Sweden

J FM A M J J

Months 1998

> Etalement dépendant de la fenétre environnementale ?

> Etalement dépendant de la compétition ?

A S O N D
Stockli and Vidale 2004
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~*  Etles distributions empiriques des phénologies

dispersal of phenology
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08 Sicily

Vegetation index

00
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100 150 200 250 Months 1998 Stockli and Vidale 2004
the average day of phenology

> Etalement dépendant de la fenétre environnementale ?

> Etalement dépendant de la compétition ? 3



> Plan de I'analyse

Conditions de diversification a travers la date u
Adaptation a I'abondance de ressources a travers I'étalement o
Coévolution de la date et de I’étalement en environnement fixé

Comparaisons des patterns des modeles aux phénologies observées

Les lignées fondatrices de I’évolution post-changement

L’interaction entre micro-évolution et dispersion
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shannon diversity

.~ Perturbation environnementale et évolution

Changement de la fenétre
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Remaining diversity

~*  Etles distributions empiriques des phénologies
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speed of chanae (loa scale)

- Plus le changement est rapide, plus les pertes
de diversité des stratégies sont importantes
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L Contribution de la date et de I'étalement au sauvetage

de la biodiversité

- L’évolution de ¢ augmente la
compétition entre les morphes.

39

Pauvre

percentage of biodiversity lost

h) ©

- Effet interactif de I'évolution de u et de
o en environnement riche et effet
majoritaire de u
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> Plan de I'analyse

Conditions de diversification a travers la date u

Adaptation a I'abondance de ressources a travers I'étalement o
Coévolution de la date et de I’étalement en environnement fixé
Comparaisons des patterns des modeles aux phénologies observées

L’évolution dans le contexte du changement global

L’interaction entre micro-évolution et dispersion
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~”  Quels sont les morphes fondateurs ?

30000 - B founding morphs
morphs before change
20000 - B morphs after change
10000 -+ =T
Ay amnin
- ‘"*u"uuu f i |m|||| P
—10000 -
T T T
0 100 200 300

Les phénologies pré-adaptées fondent la
diversité post-changement

Proportion of the intial diversity

la part de morphes fondateurs est falble
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25

amplitude of the niche potential

30




> Plan de I'analyse

Conditions de diversification a travers la date u

Adaptation a I'abondance de ressources a travers I'étalement o
Coévolution de la date et de I'étalement en environnement fixé
Comparaisons des patterns des modeles aux phénologies observées
L’évolution dans le contexte du changement global

Les lignées fondatrices de I’évolution post-changement
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T
hétérogene
Avant changement
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number of phenotypes u
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dispersal rate

- Plus grande homogénéisation
avec la dispersion

share diversity from dispersal

N

La coévolution des phénologies dans un espace

Aprés changement
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dispersal rate

Les morphes pré-adaptés gagnent la compétition
contre les mutants pour des fortes dispersions

- Pour les faibles latitudes, le maintien dépend de

I'adaptation des morphes existants

gt ing S T

AT

JHIHMHH N _A} m_ Q

patch 1 patch 2

patch 3

patch 4 patch 5 39



@

8

Emergence de la diversité de stratégies

L’étalement de la phénologie reflete I'adaptation a I'abondance d’une ressource

La partitionnement de niche permet de limiter la compétition dans le contexte
d’un investissement énergétique limité

Modéliser explicitement les processus physiologiques (croissance des fleurs,
temps minimal de reproduction...) nuancerait la prédiction de partitionnement
(Johansson & Bolmgreen, 2019)
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W Adaptation au changement global

8

Deux mécanismes adaptatifs : la date pour suivre les évolutions, I'étalement
pour couvrir plus de conditions

Le changement des dates de foliation, floraison, frutaison est déja largement
rapporté (Sherry et al., 2007 )

L’étalement augmente la compétition ce qui peut réduire la diversité d’une
communauté (Johansson, 2007)



@  Suivre sa niche climatique plutot que s’adapter ?

8

Pour une bonne connectivité, la dispersion joue un réle dominant dans le
sauvetage de la biodiversité

L’évolution est prépondérante dans les zones sources (Norberg et al., 2012), seul
certains extrémophiles pourraient survivre (Sinervo et al., 2010).

Les habitats fragmentés (iles, montagnes...) ne peuvent compter que sur
I’évolution adaptative pour faire face au changements
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