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MOTIVATION 

• réponses génétiques au changement climatique actuel: 
 surtout les phénologies et de floraison 

Est-ce l’homogamie obligatoire est en partie responsable de ces fortes réponses? 

Primack et al 2004 

tôt 

tard 

jour du début 
 de floraison 

années 
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le lag (réponse) 

la fitness de la population 
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𝜌 =
𝑐𝑜𝑣(𝑧𝑥, 𝑧𝑦)

𝑉𝑎𝑟 𝑧𝑥 𝑉𝑎𝑟 𝑧𝑦

 

𝑧 pic de floraison 

intensité de l’homogamie 

plante annuelle, hermaphrodite, pas de limitation 

HOMOGAMIE 

jours dans la saison 𝒛𝒋 𝒛𝒊 
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CHANGEMENT CLIMATIQUE 
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stabilisante et fluctuante 

directionnelle 

réalité 
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𝒛𝒊 = 𝒈𝒊 + 𝒆𝒊 

𝑔 

𝑒 ~ 𝑁 0, 𝑉𝑒  

« breeding value » ~ 𝑁(𝑔 , 𝑉𝑔) 

mutation ~ 𝑁 0, 𝑉𝑚  

modèle additif des effets alléliques 

𝑽𝒈 = 𝑽𝑳𝑬 + associations (< 𝟎 ou > 𝟎) 

recombinaison libre 
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𝒛𝒊 
𝒈𝒊 

< 0, donc z moyen  

> 0, donc z tardif 

> 0, donc z précoce 

GENETIQUE QUANTITATIVE 
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CONTEXTE THEORIQUE 

• réponse en homogamie  

• variance génique en homogamie 

• variance génétique en homogamie 

des associations positives qui augmentent Vg  

presque rien, sauf Kirkpatrick & Nuismer 2004 

spéciation sympatrique 
sélection (artificielle) directionnelle 

• réponse en panmixie 

Burger & Lynch 1995: le lag à l’optimum et la fitness en fonction de Vg 
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METHODES 

simulations 
individus centrés 

modèle analytique 

𝑉𝐿𝐸 
𝑉𝑔 

lag 𝛿 

fitness 𝑤  

comparaison 
entre panmixie et 

homogamie  

𝑉𝐿𝐸 / 𝑉𝑔 

population finie 𝑁 
nombre de loci fini 𝐿 
discrétisation de 𝑧 en 𝑍 

population infinie 
infinitésimal 

𝑧 pic de floraison 

𝛼2 variance intra-individuelle 
de floraison 

𝑉𝐿𝐸 constant 𝑉𝐿𝐸 évolue 

pas de sélection sur les mâles en H 
sélection sur la viabilité des graines 
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𝑔𝑗 = 𝑎𝑥𝑗𝑙 + 𝑎𝑦𝑗𝑙

𝐿

𝑙=1

 

𝑔 𝑡+1 = 𝑔 𝑡 + 𝑠𝑛 𝜃𝑡 − 𝑔 𝑡  
𝑔 𝑡 = 𝑔𝑡𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁  

simulations 
individus centrés 

modèle analytique 

METHODES 
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𝑉𝐿𝐸𝑡 =  
𝑎𝑥𝑗𝑙 − 𝑎𝑥𝑗

2
+

𝑎𝑦𝑗𝑙 − 𝑎𝑦𝑗
2
)

𝐿

𝑙=1

𝑁

𝑗=1

𝑁  

𝑉𝑔𝑡 = ( 𝑎𝑥𝑗𝑙 + 𝑎𝑦𝑗𝑙

𝐿

𝑙=1

− 𝑔 𝑡)

𝑁

𝑗=1

² 𝑁  𝑉𝑔𝑡+1 =
𝑉𝐿𝐸
2

+
𝑉𝑔𝑡

2
1 − 𝑠  

𝑉𝐿𝐸
𝑉𝑔

= 1 + 𝑠  

simulations 
individus centrés 

METHODES 

modèle analytique 
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𝛿𝑡 = 𝑍 𝑡 − 𝜃𝑡 𝛿 =
−𝑘

𝑠𝑛
 

𝑤 =
𝜔2

𝑉 
𝑒
−

𝑘2

2𝑠𝑛
2𝑉  

𝑤 𝑡 = 𝑤𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁  

simulations 
individus centrés 

modèle analytique 

METHODES 
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Burger & Lynch 1995 mixé avec Sachedeva & Barton 2004 

ℎ2 ≠ 1 

pas de sélection sur les mâles 

homogamie, temporelle 

fitness des fleurs femelles variable dans le temps, 𝛼2 

sélection variable dans le temps 

1. phénologie efficace pour une mère 
2. effet de la sélection naturelle sur les 𝑔 et les 𝑧 
3. probabilité de croisements mâles/femelles 
4. distribution des g et des z chez les descendants 
5. variance génétique à l’équilibre 
6. lag et la fitness moyenne à l’équilibre 

Modèle analytique 
METHODES 
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Modèle analytique 
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𝜽𝒕 𝜽𝒕+𝝉 

𝑘 × 𝜏 

METHODES 
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Modèle analytique 

1. phénologie efficace pour une mère 
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𝜽𝒕 

𝝎𝟐 

𝑤𝑡𝑚 𝑥 =  𝜐𝑡 𝑗 𝛷 𝑗 𝑥 𝑑𝑗 =
𝜔2

𝜔2 + 𝛼2
𝑒
− 

𝑥−𝜃𝑡
2

2 𝛼2+𝜔2 ~𝑁() 
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fitness d’une mère 𝑚 de phénotype 𝑥 ~ nombre de graines viables  

RESULTATS 
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𝛷 𝑡𝑚 𝑗 𝑥 =
𝜐𝑡 𝑗 𝛷 𝑗 𝑥

𝑤𝑡𝑚 𝑥
~𝑁() 

𝐸𝛷 𝑡𝑚(𝑗|𝑥) = 𝑥 + 𝑆𝑚 𝜃𝑡 − 𝑥  

𝑉𝛷 𝑡𝑚(𝑗|𝑥) = 𝛼2 1 − 𝑆𝑚  

𝑺𝒎 =
𝜶𝟐

𝝎𝟐 + 𝜶𝟐 

distribution sur les 𝑗 des graines viables produites par une mère 𝑚 de phénotype 𝑥 

Modèle analytique 

1. phénologie efficace pour une mère 

sélection naturelle sur la phénologie de reproduction 

RESULTATS 
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Modèle analytique 

𝐸𝛷 𝑡𝑚(𝑗|𝑥) = 𝑥 + 𝑆𝑚 𝜃𝑡 − 𝑥  

𝑉𝛷 𝑡𝑚(𝑗|𝑥) = 𝛼2 1 − 𝑆𝑚  

I. décalage du pic de reproduction par rapport 
au pic de floraison, plus proche de l’optimum 

II. réduction de la durée de reproduction par 
rapport à la durée de floraison 
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1. phénologie efficace pour une mère 

𝑥 𝑺𝒎 =
𝜶𝟐

𝝎𝟐 + 𝜶𝟐 

sélection naturelle sur la phénologie de reproduction 

RESULTATS 
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2. effet de la sélection naturelle sur les 𝒈 et les 𝒛 

𝑔 𝑡𝑚
∗ = 𝑔 𝑡 + ℎ2𝑆𝑛 𝜃𝑡 − 𝑔 𝑡  

𝑉𝑔𝑚
∗ = 𝑉𝑔 1 − ℎ2𝑆𝑛  

𝑺𝒏 =
𝑽𝒈 + 𝑽𝒆

𝑽𝒈 + 𝑽𝒆 +𝝎𝟐 + 𝜶𝟐
 

Modèle analytique 

intensité de la sélection naturelle sur le trait 

I. décalage vers l’optimum 

II. réduction de la variance 
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RESULTATS 
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3. distribution des graines produites par un mâle 𝒚 croisé avec une mère 𝒙  

Modèle analytique 

I. Robuste à la variation de la quantité ou la qualité du pollen émis par une fleur 

compétition des mâles seulement dans une journée 
compétition des graines se fait dans la saison 

𝑉𝛹𝑡 (𝑦|𝑥) =  𝑉𝑔 + 𝑉𝑒 1 − 𝑆𝑠 1 + 𝑆𝑠 1 − 𝑆𝑚  

𝑺𝒎 =
𝜶𝟐

𝝎𝟐 + 𝜶𝟐 𝑺𝒔 =
𝑽𝒈 + 𝑽𝒆

𝑽𝒈 + 𝑽𝒆 + 𝜶𝟐 

naturelle sur les reproductions des mères sexuelle sur le trait des mâles 

II. décalage vers le pic de 
reproduction des mères 

𝐸𝛹𝑡
(𝑦|𝑥) = 𝑔 𝑡 + 𝑆𝑠 𝑥 + 𝑆𝑚 𝜃𝑡 − 𝑥 − 𝑔 𝑡  

III. réduction de la variance, 
qui dépend de 𝜶𝟐 

RESULTATS 
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𝑔 𝑡+1 = 𝑧 𝑡+1 =
1

2
𝑔 𝑡 + ℎ2𝑆𝑛 𝜃𝑡 − 𝑔 𝑡 +

1

2
𝑔 𝑡 + ℎ2𝑆𝑛 𝜃𝑡 − 𝑔 𝑡  

𝑔 𝑡+1 = 𝑔 𝑡 + ℎ2𝑆𝑛 𝜃𝑡 − 𝑔 𝑡  

Modèle analytique 

4. distribution des g et des z chez les descendants 

I. sélection sexuelle indirecte sur les mâles induit une réponse égale à celle des mères 

II. même réponse que si panmixie et sélection sur les deux sexes 

pas pour tous les types d’homogamie 
car ils se reproduisent avec les meilleures femelles 

RESULTATS 
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𝑉𝑔𝑡+1 =
𝑉𝐿𝐸
2

+
𝑉𝑔

2
1 − 𝑠  

 𝑠 = ℎ2(𝟐𝑆𝑛 − 𝑆𝑠) 

𝑉𝑅𝑔𝑡+1 =
𝑉𝐿𝐸
2

+
𝑉𝑔

2
1 − 𝑠𝑛  

𝑉𝐿𝐸
𝑉𝑔

= 1 + 𝑠  
𝑉𝐿𝐸
𝑉𝑔

= 1 + 𝑠𝑛 

Modèle analytique 

5. variance génétique à l’équilibre 

I. effets antagonistes sur 𝑽𝒈:  double effet de 𝑺𝒏 et création d’association par 𝑺𝒔 

II. ratio ne dépend pas de k 

III. 𝑽𝒈 > 𝑽𝑳𝑬 si 𝑽𝒈 + 𝑽𝒆 + 𝜶𝟐 < 𝝎𝟐 

RESULTATS 
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𝑤 = 𝐸 𝑤 𝑡   𝑡→∞

𝜔2

𝑉 
𝑒
−

𝑘2

2𝑠𝑛
2𝑉  

Modèle analytique 

6. lag et fitness moyenne 

𝛿 = 𝐸 𝑔 𝑡 − θt    𝑖→∞
   
−𝑘

𝑠𝑛
 

𝒔𝒏 =
𝑽𝒈

𝑽𝒈 +𝝎𝟐 + 𝜶𝟐 

𝑉 = 𝑉𝑔 + 𝑉𝑒 + 𝛼2 + 𝜔2 + 𝑉𝜃 + 𝑉 𝑔 𝑖  

I. mêmes relations avec Vg que pour la panmixie  

RESULTATS 
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sélection sexuelle indirecte sur les mâles 
s’ajoute à la sélection naturelle 

effets antagonistes sur 𝑉𝑔 

choix pour les simulations: 
 sélection sur mâles et femelles pour panmixie 
 autres paramètres issus de la littérature 

tout semble s’expliquer par 𝑉𝑔 

RESULTATS 
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• sur toutes les simulations 

 𝑠 = ℎ2(2𝑆𝑛 − 𝑆𝑠) 

𝑉𝐿𝐸
𝑉𝑔

= 1 + 𝑠  

RESULTATS 
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• stabilisante seule 

𝜔2 strength of selection 

sélection sexuelle, différent mécanisme que celui de Kirkpatrick & Nuismer 2004  

𝑽𝑳𝑬 affectée par homogamie et plus petite 

RESULTATS 
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• stabilisante seule 

𝑽𝑳𝑬 détermine la quantité d’associations entre effets alléliques 

compensation ou non par les associations, donc 𝑽𝒈 plus grande ou non  

𝜔2 strength of selection 

RESULTATS 
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• pour le changement climatique 

vitesse du changement / génération 
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pic de 𝑽𝑳𝑬 pour des changements environnementaux plus rapides 

augmentation en fréquence des allèles rares, perdus quand le changement est trop rapide 

RESULTATS 
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vitesse du changement / génération 
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𝑽𝒈 plus grande en homogamie 

pic au même endroit car les associations sont proportionnelles à 𝑽𝑳𝑬  

• pour le changement climatique 

RESULTATS 
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variance génétique 
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𝑽𝒈 plus grande en homogamie 

lag plus petit et fitness plus grande 

effet parfois inverse ou petit, selon que 𝑽𝒈 est limitante pour l’adaptation 

• pour le changement climatique 

RESULTATS 
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oui 

nombre loci 
architecture génétique, y compris SHC 
intensité de sélection fluctuante et stabilisante 

ROBUSTESSE 
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• Le modèle de Burger & Lynch peut être utilisé pour l’homogamie car 
 tout s’explique à travers les effets sur 𝑉𝑔 

• L’homogamie temporelle 
 augmente la sélection via la sélection sexuelle indirecte 
 diminue le polymorphisme génétique 
 permet dans quasi tous les cas de mieux suivre l’environnement 

• L’homogamie peut être utilisée dans des plans de sauvegarde 
 pendant quelques générations pour booster 𝑉𝑔 

 érosion sur le long-terme de 𝑉𝐿𝐸 ?? 

IMPLICATIONS 
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