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O La diversité biologique présente a
toutes les échelles: du gene a
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Pour comprendre comment cette
diversité est généreée ...
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ESPECE

o Ensemble d'individus pouvant se
reproduire entre eux (Mayr 1942).

o 1.75 million d'espéeces décrites, soit
~14% des 8.5 millions d'espéeces
eucaryotes sur terre (Blaxter 2003).
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» pas de compréhension des processus.



INTRODUCTION

PROCESSUS: LES GRANDES HYPOTHESES

o la diversité est a I'équilibre.
— variables environnementales

Nb oo

d'especes /‘
>




INTRODUCTION

PROCESSUS: LES GRANDES HYPOTHESES

o la diversité est a I'équilibre.
— variables environnementales
—> quantité de ressources

Nb oo

d'especes /‘
>




INTRODUCTION

PROCESSUS: LES GRANDES HYPOTHESES

o la diversité est a I'équilibre.
— variables environnementales
—> quantité de ressources
- nombre d'espéces

Nbo . -
d'especes

Temps



INTRODUCTION

PROCESSUS: LES GRANDES HYPOTHESES

o la diversité est a I'équilibre.
— variables environnementales
—> guantité de ressources
- nombre d'espéces

o la diversité n'est pas a I'équilibre.
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PROCESSUS: LES GRANDES HYPOTHESES

La diversité en un lieu (ou dans un groupe) résulte de 3 processus:

1- la diversification:
SPECIATION - EXTINCTION

TAUX NET DE DIVERSIFICATION

Wiens 2009, Rolland et al. 2014, ...
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PROCESSUS: LES GRANDES HYPOTHESES

La diversité en un lieu résulte de 3 processus:
1- la diversification

2- le temps

3- la dispersion
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LES OUTILS: PHYLOGENIES
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LA CONSTRUCTION DES PHYLOGENIES
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...ATGGGCAAAT.....

GGGCAAAT..... ..ATGGATAAAT.... ... ATGGACACAT.....

Espece 1

Espece 2

Pas de construction d'arbres durant cette these:
Utilisation d'arbres déja construits.

Les biais qui affectent ces méthodes de reconstruction
ou de datation pourraient affecter nos résultats.

temps

Espece 3
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MODELES D'ETUDE

Tester les hypotheses sur les patrons de diversité dans un
contexte le plus large possible.
— phylogénies (les plus complétes et les plus larges possible)
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MODELES D'ETUDE

- phylogénies
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MODELES D'ETUDE

- phylogénies
— données de distribution

» Mammiféres et Oiseaux

— grande variabilité fonctionnelle et morphologique
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Le rythme des extinctions s'accélere
encore (1000 fois plus rapide) dans le
dernier millénaire (De Vos et al. 2014).
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LES EXTINCTIONS AU PRESENT

Ces extinctions modifient les patrons actuels de la biodiversité.

Vertebrates Invertebrates Plants

6247 1044 5413 1500 1436 9895 845 586 1280 1498 303 619 72
(0.41) (0.33) (0.25) (0.22) (0.15) (0.13) (0.33) (0.32) (0.31) (0.13) (0.63) (0.29) (0.16)

Mais elles n'affectent pas les
groupes de la méme maniere, ...

o
)

o
»~

Proportion of species

Hoffman et al. 2008 |



INTRODUCTION

LES EXTINCTIONS AU PRESENT

Ces extinctions modifient les patrons actuels de la biodiversité.

Vertebrates Invertebrates Plants

6247 1044 5413 1500 1436 9895 845 586 1280 1498 303 619 72
(0.41) (0.33) (0.25) (0.22) (0.15) (0.13) (0.33) (0.32) (0.31) (0.13) (0.63) (0.29) (0.16)

Mais elles n'affectent pas les
groupes de la méme maniere, ...

o

25% mammlferes menaces
=INENN .

15% des oiseaux

IS

o
»~

Proportion of species

Hoffman et al. 2008 |



INTRODUCTION

LES EXTINCTIONS AU PRESENT

Ces extinctions modifient les patrons actuels de la biodiversité.

Vertebrates Invertebrates Plants

6247 1044 5413 1500 1436 9895 845 586 1280 1498 303 619 72
(0.41) (0.33) (0.25) (0.22) (0.15) (0.13) (0.33) (0.32) (0.31) (0.13) (0.63) (0.29) (0.16)

Mais elles n'affectent pas les
groupes de la méme maniere, ...

o

25% mammiferes menacés
| E0 (=

15% des oiseaux

il

o
»~

Proportion of species

* *

Hoffman et al. 2008 |



INTRODUCTION

QUESTIONS

o Qu'est-ce qui régit les grands patrons de richesse mondiale?

o Comment conserver cette diversité ?

o:
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Migration et Température
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LE GRADIENT LATITUDINAL DE DIVERSITE

150 100 50

Species Richness

Pourqguoi la majorité des groupes d'étres vivants (amphibiens, oiseaux,
insectes, mammiferes, invertébrés marins) ont plus d'espéces dans les
tropiques?

Davies et al. 2008
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PLUS DE 100 HYPOTHESES PROPOSEES

o modeles « Mid-domain »

Lyons & Willig 1997, Jetz & Rahbek 2001, Koleff & Gaston 2001,
Arita 2008, ...

o Augmentation de |la productivité dans les tropiques.

— Plus de précipitations et une température plus élevée
- + individus et + espéces

Currie et al. 2004

o Climat tropical plus stable (saisonnalité et glaciations favorisent
I'extinction dans les zones tempérées )

Dynesius & Johnson 2000
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La méthode des moments (Magallon & Sanderson 2001):
Log(Nombre d'espéce) / temps = taux net de diversification
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COMMENT ESTIMER LA DIVERSIFICATION ?

diversification
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La méthode des moments (Magallon & Sanderson 2001):

Log(Nombre d'espéce) / temps = taux net de diversification

Basé sur le choix arbitraire de groupe
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LE GRADIENT LATITUDINAL DE DIVERSITE

150 100 50
Species Richness

Davies et al. 2008

- Forcément un taux net de diversification plus fort dans les tropiques ?
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RESULTATS DES PRECEDENTES ETUDES

The Latitudinal Gradient in Recent
Speciation and Extinction Rates of

Birds and Mammals

ason eir* and Do chluter PROCEEDI NGS THE ROYAL ] :
e OF SOCIETY

Diversification rates and the latitudinal gradient of diversity in
mammals

Victor Soria-Carrasco and Jose Castresana

Proc. R. Soc. B published online 15 August 2012
doi: 10.1098/rspb.2012.1393

- Pas d'effet

Weir & Schluter 2007, Soria-Carrasco & Castresana 2012
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Pourquoi, alors, les tropiques sont plus riches ?
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PROCESSUS MAIJEURS

La diversité en un lieu résulte de 3 processus:
1- la diversification

2- le temps

3- la dispersion
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Plutot l'inverse...

Théorie « out of the tropics »

Jablonski et al. 2006
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LA DISPERSION

Une dispersion plus forte des zones tempérées vers les tropiques?
Aucune hypothese majeure.
Plutét l'inverse...

Théorie « out of the tropics »

Théorie du «conservatisme de niche tropicale»
Wiens & Donoghue 2004

Jablonski et al. 2006

EXTRATROPICS TROPICS EXTRATROPICS

Peu de dispersion tropicale = tempéré car difficile de s'adapter au climat

tempere- Condamine et al. 2012, Pyron & Wiens 2013
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Le biome tropical est-il plus vieux?
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LE TEMPS

Le biome tropical est-il plus vieux?
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LE TEMPS

Le biome tropical est-il plus vieux?

Eocene Thermal
Maximum
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/\/ Late Oligocene Middle Miocene
Warming Event
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Zachos et al 2008, Wiens & Donoghue 2004
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On pourrait s'arréter la ...
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UNE NOUVELLE METHODE

Modele de vraisemblance qui permet de détecter
I'effet d'un trait binaire sur la spéciation et I'extinction

Syst. Biol. 56(5):701-710, 2007

Copyright © Society of Systematic Biologists
ISSN: 1063-5157 print / 1076-836X online
DOI: 10.1080/10635150701607033

Estimating a Binary Character’s Effect on Speciation and Extinction

WAYNE P. MADDISON, 234 PETER E. MIDFORD,! AND SARAH P. OTTO-2

Prend en compte l'information de tout I'arbre phylogénétique.
Plus de choix arbitraire de groupes.



INTRODUCTION GRADIENT LATITUDINAL

MODELE DE DIVERSIFICATION

Binary State Speciation and Extinction
INNS)
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MODELE DE DIVERSIFICATION

Binary State Speciation and Extinction
INNS)

Etats de
Phylogeénie caractére
Espece 1 0
Espece 2 1

Espece 7 1
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MODELE DE DIVERSIFICATION

Modele GeoSSE (Goldberg et al. 2011): modele géographique qui estime |la
spéciation, I'extinction et la dispersion pour deux types de régions:

tropicales §
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DONNEES

Phylogénie et données de distribution pour 4500 especes de mammiferes.

Bininda emonds et al. 2007 Jones et al. 2009
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LES TAUX DE DIVERSIFICATION CONTRIBUENT AU
GARDIENT LATITUDINAL DE DIVERSITE

Number of o Net Diversification rate _
species Speciation rate Extinction rate (speciation - extinction) Dispersal rate

temperate

temperate
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Rolland et al. 2014 PloS Biology
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TESTS DE ROBUSTESSE

Les tendances sont robustes aux variations de taux de diversification dans le temps

— Temperate speciation rate
-=-== [emperate extinction rate
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TESTS DE ROBUSTESSE

DATATION

Deuxieme datation a partir d'un autre arbre.
(Meredith et al. 2011)

TOPOLOGIE
La distribution postérieure de 100 arbres pour la phylogénie
globale.

Phylogénies plus récentes pour 4 ordres.

Primates Carnivora Diprotodontia
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ZOOM SUR LES ORDRES

Le taux net de diversification est plus fort dans les tropiques pour
la majorité des 8 ordres les plus riches.

. 2

Rodentia Chiroptera Soricomorpha Primates Carnivora Artiodactyla Diprotodontia Lagomorpha

Les plus grosses familles au sein des ordres (7 familles).
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Lagomorpha

(92 spp.)
oy

s

U

Carnivora
(286 spp.)

GRADIENT LATITUDINAL

ORDRES: LES EXCEPTIONS

Nb. of
species

Speciation rate

Extinction rate

Net Diversification Rate
(speciation - extinction)
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LE CAS PARTICULIER DES CARNIVORES

Carnivora

4 Q -

Pourquoi les tropiques sont-ils plus riches?
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LE CAS PARTICULIER DES CARNIVORES

La diversité en un lieu résulte de 3 processus:
1- la diversification

2- le temps

3- la dispersion
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LE CAS PARTICULIER DES CARNIVORES

La diversité en un lieu résulte de 3 processus:
1- |la diversification
2- le temps

3- la dispersion \

Reconstruction biogéographique
(dispersion-extinction-cladogenesis, DEC)
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LE CAS PARTICULIER DES CARNIVORES

Present-day biogeographic areas

Rolland et al, in prep
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LE CAS PARTICULIER DES CARNIVORES

— invalidation de
I'hypothese du temps

Origine dans le Paléarctique Est ‘

coses

Present-day biogeographnchcas

Rolland et al, in prep
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LE CAS PARTICULIER DES CARNIVORES

- invalidation de
I'hypothese du temps

- nombreuses
dispersions vers le Sud

Present-day biogeographic areas

Rolland et al, in prep
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LE CAS PARTICULIER DES CARNIVORES




PLAN DE LA PRESENTATION

1) Le gradient latitudinal de diversité
Mammiferes et Carnivores

2) Les facteurs proximaux de la diversification
Migration et Température
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L'arbre du vivant est asymétrique:
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INTRODUCTION

L'arbre du vivant est asymétrique:

Tachyg
Ornitho

Ex: le groupe des monotrémes comporte 5 spp. est
le groupe freres des Thériens (placentaires +
marsupiaux, plus de 5400 spp.)
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LES FACTEURS PROXIMAUX DE LA DIVERSIFICATION

Comment expliquer une telle difféerence de diversité?

Hypothése : certains caracteres/variables sont associés aux taux de
diversification.
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LES FACTEURS PROXIMAUX DE LA DIVERSIFICATION

Comment expliquer une telle difféerence de diversité?

Hypothése : certains caracteres/variables sont associés aux taux de
diversification.

- variables intrinseques
caracteres morphologiques (masse corporelle, ...)

- Le comportement migratoire
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LES FACTEURS PROXIMAUX DE LA DIVERSIFICATION

Comment expliquer une telle difféerence de diversité?

Hypothése : certains caracteres/variables sont associés aux taux de
diversification.

- variables intrinseques
- Le comportement migratoire

- variables extrinseques
variables environnementales, ...

- ﬁ - La température
——L
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UNE VARIABLE INTRINSEQUE: LA MIGRATION

Déplacement saisonnier d'individus en réponse a une disponibilité
locale de nourriture.

/\g //"' \_}
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LA MIGRATION

Ces déplacements varient de quelques Kilometres jusqu'a des distances extremement
longues (80 000 Km parcourus annuellement pour la sterne arctique).

Egevang et al. 2010



INTRODUCTION

1- Différentes populations au sein des especes
migratrices ont des stratégies différentes de migration
-> structures génétiques différentes.

2- Des erreurs dans les trajectoires permettent d'explorer
de nouvelles régions.
-> sédentarisation de populations
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CONSEQUENCES EVOLUTIVES:
HYPOTHESES

1- Des stratégies différentes de migration pourraient
entrainer des structures génétiques différentes.

2- Des erreurs dans les trajectoires permettent d'explorer
de nouvelles régions.

Les especes migratrices ont des capacités de dispersion
EVEES
-> homogénéisation des genes.
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CONSEQUENCES EVOLUTIVES:
HYPOTHESES

1- Des stratégies différentes de migration pourraient
entrainer des structures génétiques différentes.

2- Des erreurs dans les trajectoires permettent d'explorer
de nouvelles régions.

Des capacités de dispersion élevées peuvent augmenter
I'homogénéisation des genes.

La migration pourrait permettre d'échapper aux
glaciations
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Phylogénie regroupant pres de 10 000 especes d'oiseaux
Jetz et al. 2012

Données de distribution,
et classification des oiseaux en 2 catégories:




Phylogénie regroupant pres de 10 000 especes d'oiseaux
Jetz et al. 2012

Données de distribution,
et classification des oiseaux en 2 catégories:

N R
(e &

SEDEAIRS MIGRATRICES
~ 80% ~20%
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UN NOUVEAU MODELE DE DIVERSIFICATION:
ClaSSE

Deux types de spéciations sont possibles:
Symeétrique
Migratrice

Migratrice

Migratrice

Goldberg et al. 2011
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UN NOUVEAU MODELE DE DIVERSIFICATION:
ClaSSE

Deux types de spéciations sont possibles:

Symétrique Asymétrique
Sédentaire
Migratrice
Migratrice

Goldberg et al. 2011



Speciation rate

symmetrical

Rolland et al. 2014 PRSB
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Speciation rate

symmetrical

Homogénéisation des genes plus

‘ forte pour les especes migratrices,
isolement reproductif plus difficile

Rolland et al. 2014 PRSB



Speciation rate

asymmetrical

)\MSM

Rolland et al. 2014 PRSB
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Speciation rate

asymmetrical

)\MSM

Sédentarisation de populations migrantes lors de
la découverte de nouvelles régions.

Rolland et al. 2014
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Speciation rate

asymmetrical
asymmetrical symmetrical + symmetrical

Rolland et al. 2014 PRSB



Extinction rate

Migratory

—

0 0.02 0.04 0.06

Plus facile d'échapper aux glaciations.

Rolland et al. 2014 PRSB
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Net diversification rate

Speciation rate Extinction rate o -
(Speciation - Extinction)

asymmetrical
asymmetrical symmetrical + symmetrical

Ausm )\M\'gr

Migratory Migratory

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.12

Rolland et al. 2014 PRSB
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Les tendances pour les taux nets de diversification sont
cohérentes pour les 5 ordres les plus riches

Passeriformes Apodiformes ” Piciformes |/ Psittaciformes Charadriiformes

Rolland et al. 2014 PRSB
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L'association entre température et spéciation a été proposée dans la
littérature:

Théorie Métabolique de la Biodiversité.

Kinetic effects of temperature on rates of genetic
divergence and speciation

*t i *
Andrew P. Allen**, James F. Gillooly*, Van M. Sa Ecology. 88(8), 2007,
© 2007 by the Ecolo,

A GLOBAL EVALUATION OF METABOLIC THEORY AS AN EXPLANATION
FOR TERRESTRIAL SPECIES RICHNESS GRADIENTS

BRADFORD A. Hawkins, '8 F[ Ecology, 35
M
) = J

TOWARD A METABOLIC THEORY OF ECOLOGY

JaMmes H. BrownN, 24
with JAMES F. GILLOOLY,! ANDREW P. ALLEN, VAN M. SAVAGE " AND GEOFFREY B. WEST?

-> + vitesse de réactions enzymatiques
-> + taux de mutation
-> + taux de spéciation

Brown et al. 2004, Allen et al. 2006, Hawkins et al. 2007
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Paleo-température en lien avec la diversité fossile. |, o et al. 2006, Marx & Unen

2010, Harnik et al. 2012, Mayhew et
=1 512012, Sun et al. 2012

Extinctions in ancient and modern seas

ik H . . . .
Paia R Limbernce 100 Il Biodiversity tracks temperature over time

iral 9
Jenny L. McGuire , Aaro Peter ). Mayhew®', Mark A. Bell®, Timothy G. Benton, and Alistair J. McGowan®

Derek P. Tittensor® 314

Department of Biology, University of York, York YO10 5DD, United Kingdom; “School of Geographical and Earth Sciences, University of Glasgow,
Glasgow G12 8QQ, United Kingdom; and Faculty of Biological Sciences, University of Leeds, Leeds LS2 9JT, United Kingdom

Edited by David Jablonski, The University of Chicago, Chicago, IL, and approved July 30, 2012 (received for review January 18, 2012)

neocete mysticete odontocete diatom
3"0(%0)

diversity diversity diversity diversity

10 15 2 2 30 40 50 150 200 250 300 35020 25

(b) > (d) (e)

Pleistocene

Gelasian
Piacenzian

Zanclean
Messinian

Tortonian

Serravallian

Langhian
.| Burdigalian

Aquitanian

Chattian

Marx & Uhen 2010




Construction d'un modele phylogénétique.

A partir de Morlon et al. 2011, Condamine et al. 2013

Eocene Thermal
Maximum

—
o
~—

Late Oligocene  wiggie Miocene i
Warming Event Atimares = 0.0957

\ Climatic Optim
\/\K l ,/ iR ‘ Ceimates = 0.0169
‘ 115

Eocene-Oligocene
Glacial Maximum

Temperature (°C)

’
Plio-Pleistocene \
——ly

Glaciation Cycles

Speciation rate (event.Myr-1)

20 15
Time (Myrs)

Spéciation et extinction varient en fonction d'une ou plusieurs variables
environnementales qui varient au cours du temps.
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LA TEMPERATURE

66 phylogénies de familles de mammiferes.
Support pour les modeéles de dépendance a la température ou simple
variations dans le temps?
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66 phylogénies de familles de mammiferes.
Support pour les modeles de dépendance a la température ou simple
variations dans le temps?

Total: 66 42/66 familles supportent un
modele prenant en compte la
/ température.

42 |
Number of

phylogenies

Linear
Linear 13
9
Expo Expo
6 9 2

Temperature Time
Condamine et a|_, In prep dependence dependence

Constant




SYNTHESE ET

PERSPECTIVES
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PARTIE 1

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées
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PARTIE 1

Taux de diversification
Spéciation et Extinction

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées

-
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PARTIE 1

Taux de diversification
Spéciation et Extinction

dispersion

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées
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dispersion

PARTIE 1

Taux de diversification
Spéciation et Extinction

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées
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GRADIENT LATITUDINAL

PARTIE 2

Variables
Intrinseques
(masse corporelle,

_ migration,...)

Taux de diversification
Spéciation et Extinction

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées
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GRADIENT LATITUDINAL

PARTIE 2

Variables Variables
Intrinseéques Extrinseques
(masse corporelle, (Température,
_ migration,...) Précipitations, |

)

Taux de diversification

Spéciation et Extinction

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées
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Variables Variables
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dispersion

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées
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Variables Variables
Intrinséques Extrinseques
(masse corporelle, (Température,
migration,...) Précipitations,

)

Taux de diversification
Spéciation et Extinction

dispersion

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées




INTRODUCTION GRADIENT LATITUDINAL

Variables Variables
Intrinséques Extrinseques
(masse corporelle, (Température,
migration,...) Précipitations,

)

Taux de diversification
Spéciation et Extinction

dispersion

Patrons de diversité
Spatiaux Entre lignées
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L'extinction n'est pas un processus rare
-> 99% des especes ayant existé sont éteintes.

~—

Warm climate

Temperature (°C) difference
Sea-level (m) difference

Cool climate
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Paleozoic

Phanerozoic

Si on prend en compte le passé des lignées et la maniere dont elles ont survécues aux
crises passées.

-> informations sur la maniére dont ces especes vont surmonter le changement actuel.



INTRODUCTION

oe

oY

Purvis et al. 2000, Vérifié sur Bininda emonds 2007

Les especes menacées ne se distribuent pas de maniere aléatoire dans I'arbre du
vivant
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Purvis et al. 2000, Vérifié sur Bininda emonds 2007

Elles sont plutot regroupées, formant des groupes riches en especes menacées.
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Purvis et al. 2000, Vérifié sur Bininda emonds 2007



Estimation des taux de diversification dans le passé et au cours du temps.
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20%
_ — menacées
Phocoenidae (10 sur 72)

Condamine et al. 2013



Nombre de lignées

50%
menacées

Odontoceti restants ~ (Bsurls)

20%
_ — menacées
Phocoenidae (10 sur 72)

Condamine et al. 2013



50%
menacées
— (8 sur15)

Odontoceti restants

Chez les Cétaceés, les especes sont menacées car —
leur groupe est en déclin depuis plusieurs millions
d'années

Nombre de lignées

20%
_ — menacées
Phocoenidae (10 sur 72)

Condamine et al. 2013



Utiliser I'association entre des variables et les taux de diversification
trouvés dans le passé.
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Condamine et al. 2013



Cartographie des taux de diversification au présent et
dans le futur.

Temperature (°C)
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Cartographie des taux de diversification au présent et
dans le futur.
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CONCLUSION

L'étude des taux de diversification extraits a partir d'arbres
phylogénétiques nous a permis de répondre a des questions variées
concernant:

L'origine du gradient de diversité chez les mammiferes

-> méthodes jeunes et en plein développement.

J'espere que cette these fournira quelques pistes de réflexion
permettant de mieux comprendre la formation et I'évolution future
des grands patrons mondiaux de la richesse spécifique.
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Charadriiformes
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Passeriformes

Migratory
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COMMENT ESTIMER L'EXTINCTION ?

Naissance pure : Pas d'extinction
Croissance exponentielle de |a diversité

Log(Diversité) a

Hey 1992, Nee 1994 Présent - 1emps
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COMMENT ESTIMER L'EXTINCTION ?

X X

Naissance - mort

> Temps

Présent
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COMMENT ESTIMER L'EXTINCTION ?
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Présent
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COMMENT ESTIMER L'EXTINCTION ?

Log(Diversity) 4

GRADIENT LATITUDINAL

L'arbre ne contient que
les branches qui
survivent jusqu'au
présent

Présent

> Temps
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RESULTATS DES PRECEDENTES ETUDES

The Latitudinal Gradient in Recent
Speciation and Extinction Rates of

Birds and Mammals PROCEEDINGS THE ROYAL °

Jason T. Weir* and Dolph Schluter OF SOCIETY
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Diversification rates and the latitudinal gradient of diversity in
mammals

Victor Soria-Carrasco and Jose Castresana
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Proc. R. Soc. B published online 15 August 2012
doi: 10.1098/rspb.2012.1393
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Diversification rates are higher in the tropics than in the

Spécialisation de la niche

temperate (Fig. 1b) due to
QEIUICY DRI F il alleale]siJN  Higher speciation rates

Energie -> MTB. 1. Genetic drift in small populations accelerates evolutionary
rates (Fedorov 19606)

Interactions biotique. 2. Climatic variation results in higher speciation at lower

Taille de I'aire du biome. latitudes (Haffer 1969; Dynesius & Jansson 2000)

3. Higher likelihood of parapatric (Moritz ef a/ 2000) and
sympatric speciation (Gentry 1989) in the tropics

4. Larger area of the tropics provides more opportunities
for isolation (Terborgh 1973; Rosenzweig 1995)

5. Narrower physiological tolerances in tropical organisms
reduce dispersal across unfavourable environments
(Janzen 1967)

6. Higher temperatures result in increased evolutionary
speed (Rohde 1992; Allen ef 2/ 2002)

7. Stronger biotic interactions lead to greater specialization
(Dobzhansky 1950) and faster speciation (Fischer 1960;
Schemske 2002)

Lower extinction rates

1. Stability of tropical climates reduces the chance of
extinction (Darwin 1859; Wallace 1878; Fischer 1960)

2. Larger tropical area leads to higher population numbers,

larger species ranges, and lower chance of extinction
(Terborgh 1973; Rosenzweig 1995)




