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Peut-on concevoir des paysages agricoles qui canalisent
I'adaptation des ravageurs (« evolution-proof ») ?
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How do populations evolve in heterogeneous environments?
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Specialisation en env. hétérogene

La théorie de I'adaptation en environnement
hétérogéne nous donne les facteurs qui
influencent I'issue du processus de
spécialisation

Ravigné, V., Dieckmann, U., & I. Olivieri. 2009.
Live where you thrive: Joint evolution of habitat
choice and local adaptation facilitates

specialization and promotes diversity. The
American Naturalist, 174 (4): E141-E169
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Table 1: Overview of some models addressing the evolution and coexistence of specialists and generalists in v, 16

heterogeneous environments
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‘Note: While most of the 72 models listed in the table adopt a focus on the population ecology and evolutionary ecology of gander 1987

specialization, a few representative models based on community ecology have also been included. The classification below is based
on five characteristic dimensions of model differentiation. Focal research question: 1 = maintenance of & local-adaptation poly-
quantitative genetics of local adaptation; 4 = habitat-choice !
= local regulation and constant (trait-independent)
habitat output (model 1); 2 = global regulation (model 2); 3 = local regulation and variable (trait-dependent) habitat output
strong; 5 = particular trade-off function;
no habitat choice
matching habitat choice (pleiotropically determined by local adaptation); 4 = learned
or plastic habitat choice; 5 = habitat choice based on a two-allele mechanism (independent of local adapration).

morphism; 2 = emergence of & local-adaptation polymorphism; 3 =
evolution under fixed local adaptation. Regulation and habitat output: 1

= linear; 3 = weak; 4 =
no; 2 = yes. Host-choice mechanism: 1 =

(model 3). Local-adaptation trade-off: 1 = does not matter; 2
= general trade-off function. Habitat-choice evolution: 1 =
(random dispersal); 2 = philopatry; 3 =
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evolution under fixed local adaptation. Regulation and habitat output: 1| = local regulation and constant (trait-independent)
habitat output (model 1); 2 = global regulation (model 2); 3 = local regulation and variable (trait-dependent) habitat output
(model 3). Local-adaptation trade-off: 1 = does not matter; 2 = linear; 3 = weak; 4 = strong; 5 = particular trade-off function;
6 = general trade-off function. Habitat-choice evolution: 1 = no; 2 = yes. Host-choice mechanism: 1 = no habitat choice
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Spécialisation en environnement hétérogene

Paysage = population subdivisée © 1
B
gy S
-Hq ¢
-\ —5 ,C) C) = —
1‘ Trait
Phénotype optimal Phénotype optimal d’adaptation
sur la variété 1 sur la variété 2 locale
Des issues contrastées :
Coalition de Spécialiste
Statu quo Généraliste spécialistes i
opt2. q | P ~unique
Adaptation
a I'héte % 'fi] |
opt1 ) Temps
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Facteur déterminants de I'évolution de la spécialisation

Importance :

- des contraintes génétiques sur le trait sous sélection
- de l'intensité du trade-off entre hotes

- de la migration entre hétes (mode et niveau)

- du régime de régulation de la densité des populations

- de la fréquence et de la capacité biotique de chaque hoéte

- de 'agencement spatial des hétes
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The importance of the life-cycle

Levene 1953 Dempster 1955 Ravigné et al.
(Model 1) (Model 2) 2004 (Model 3)
\[Disper
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electio
Local
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\[ Dispersa

Viability
election‘l'
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Global
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» Constant contribution of « Variable contribution of habitats
habitats * No local adaptation
* Allows the maintenance polymorphism
of local adaptation » Hard selection

polymorphism
» Soft selection

@cirad Ravigné et al. 2004 Evol Ecol Res



The importance of the life-cycle

Marked qualitative differences in the issue of adaptation process depend
on two aspects of life cycles :

|s density regulation local or global ?

|s habitat output dependent on its genetic Local Global
composition rather than on habitat regulation  regulation
characteristics ?

Variable
output

Constant
output

& cirad Ravigné et al. 2004 Evol Ecol Res



Importance des contraintes géenétiques du trait sous sélection

Trait discret ou quantitatif
Exemple : conditions de maintien de spécialistes de chacun des deux habitats

Trait quantitatif évoluant par
petites mutations

Trait discret

Différentiel de valeur
sélective entre
habitats

Fréquence de
I'habitat 1

0 0.5 1
Cy

1 Any inverse _ _ _
2] trade-off strength y . y=0.2 . 7 =03 y=09

Hypotheses : habitats saturés, régulation locale, distribution aléatoire entre habitats

Et plus précisément : nombre de locus, interactions épistatiques, pléiotropie,
systeme de reproduction...

& cirad Ravigné et al. 2009 Am Nat



Les compromis (trade-off) d’adaptation locale

A

s

T o

C® w, w,

o c

S o

c2

5 8

2 0 Habitat stringency

c g

7R

—® >
1‘ Trait d’adaptation locale p
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Les compromis (trade-off) d’adaptation locale
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Local fithess
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w,(p) w,(pP) w,y(P)
Local adaptation
trade-off
wy(p) wi(p) wy(p)
Slightly convex Very convex
Concave tradeoff trade-off trade-off
Evolution of local adaptation under fixed and unconditional host choice
Constant host outputs Evolutionary Branching
(Soft selection) attractor 2 specialists
_ 1 intermediate . .
Variable host outputs local adaptation Bistability
(Hard sel. + Model 3) phenotype 1 specialist
Joint evolution of local adaptation and host choice
Constant Branching
host outputs Local 2 specialists
(Soft selection)  regulation
(Soft sel. Bistabilit
. y
Variable and Model 3) 1 specialist in ideal free distribution
host outputs
(Hard selection Global Bistabilit
and Model 3) regmation 1 specialist leaving an Zmpty niche
(Hard sel.)
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Questions

Quelles sont les conditions d’émergence d'un ravageur sur un nouvel hote ?

Reproduction

A priori le ravageur n'est pas adapté au nouvel héte

D
Donc il y a peu de chance qu’il sature cet hote le'pers
l,SeIectiomL
* Quelles sont les conditions de I'adaptation O Q
a un nouvel héte ? JRegulation],
» Est-ce que la dynamique source-puits
affecte la diversification ? Mixing

'vlcirad



Les ingrédients du modele

Quelles sont les conditions d’émergence d’'un pathogéne sur un nouvel héte ?

< Oo-dlw
T .
- . Ty F Reproducion

Deux traits : p adaptation locale et h choix d’habitat Q Q

X JReguIatior;L

4
N w w
i : O
9
P Mixing
5
=
=
= = -
Trait
Phénotype optimal Phénotype optimal d’adaptation
sur I’hote 1 sur I’hote 2 locale p
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Les maths 1 : Evolution

Lorsque les deux variétes sont saturées, la
valeur sélective d’'une population mutante dans

une grande population résidante est :

(1 - hm)wl(pm) iy

Sk (pm ,hm) = ln[c1

(1=, )w,(p,)

(1 - h)wl(p)

(1 - h)w1(p)

Lorsque seule la variété 1 est saturée :

sp,h(pm,hm) =1In

écirad

(1 — Fhwz(p)) (

1- hm)wl(pm)

(1 - h)wl(p)

+c,Fh w,(p, )

d
1 - hy Dispersal\, /

w, ,LSeIectionJ, W,

N
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Mixing




Les maths 2 : Dynamique de population

La population est viable si et seulement si:

F((l —h)w,(p)+ hwz(p)) > 1

’
i , o , , . 1-4 J Dispersal\,/
La variété 1 est saturée et la variété 2 est désaturée ssi: : P .

F(1=h)w,(p) >c, w J Selectiony)

Fhw,(p) <c, Q ‘

wegulatiorll,

Mixing

- Suivre simultanément I'évolution des traits
et leur impact sur la demographie
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Mathematical analysis — Adaptive dynamics

- Assume that all individuals have trait W= W(©),@:. environment)
value p @

- Calculate the stable demographic
structure of such a metapopulation

Rt
PR
/ (T
AT
A

- Introduce a mutant p,, | A

- Calculate its fitness (long-term
exponential growth rate)

- Analyse this fitness function

> ldentify “singular” values of p:

Evolutionary end-points (attractors): CSS and <:> Stabilizing selection

ESS
Branching points: CSS but not ESS <:> Disruptive
selection
@ Repellors: not CSS <{mmm) Divergent selection
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Adaptation to host 2

Sous compromis modére, la désaturation réduit les gammes de parametres
ou la sélection favorise les généralistes et les coalitions de spécialistes
- Une chance de canaliser I'adaptation sur I'ancien héte ?

- A condition de ne pas planter le nouvel héte en trop grande fréquence
cirad



Hotes imposant un compromis fort

F=4 F=6 F=100

Frequency of host 2
=

P P P
Adaptation to host 2

Sous compromis fort, la désaturation augmente les gammes de parametres
ou la sélection favorise I'adaptation au nouvel héte (forte fréquence)

- Le choix de la fréquence du nouvel héte doit tenir compte de
la force du compromis
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Conclusion

Tous les facteurs importants déterminent I'issue du processus adaptatif
par leurs interactions complexes:

- contraintes génétiques sur le trait sous sélection

- l'intensité du trade-off entre hétes

- migration entre hotes (mode et niveau)

- régime de régulation de la densité des populations
- fréquence et de la capacité biotique de chaque hote
- agencement spatial des hotes

Mais (hors agencement des hétes) on peut assez facilement émettre
des préedictions.

—>Importance de documenter ces aspects

—>Ou si ce n’est pas possible de réaliser une analyse de sensibilité les
concernant
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Résultats : La nouvelle variété est plus présente ou plus productive - compromis faible
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s=0.8

Aymmetric ¢1=0.2 c2=0.8

Weak trade-off gamma = 1.2
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Reésultats : La nouvelle variété est plus présente ou plus productive - compromis modeéré

s=0.8
Aymmetric ¢1=0.2 c2=0.8
Moderately strong trade-off gamma = 0.8

F=2

_n
I
S
!
]
(@)
!
"
MY
o
o

o
=3
o
o
o

e e e e e >>>—>>>~>>\:‘>‘\>”V~>\gxl— D 3 > e
(e >>—>>>>\>\‘>\*—\V» S — = > > > > > > > > > >
_9 >>>>>>>>>;\ e O e e e e e e e e > e
"(_U' % e e e e e e e e e e e - > > > > > > > >
— — P e e N i = B e e B B B e e e B B B e e > > > > > b > > > B
Q-g e e e e e e e B e e P e e B B B e B e e B B e 0'6>>>>>>>>>>>>>>>
g\m bl o i I S R L B B B B B B B B B B B B e e e B B e B e B e e e e
© h e e e B e e B e e e e e = e e = e
"_Q 04 e B e B e e e B B B B B B B e 04l 3= 3= > > > > > > > > > > B> >
) () i R o > > = > > > >
" o it bt ol o o o o g Lol ol b R o R I I i P B B
39 02 02 - 02[m B B > B B B B B B B B > B B
$ [ = - B - = - B B - >
> B B > > B
00 00 0-0_—‘ -
00 02 04 06 08 00 02 04 06 08 00 02 04 06 08

e

&
g"-‘ E 10 1o 4}7_:_,:_"27777111 1o Y Yyyryvyyvyvyrvyrvrvyr-
© O O ,A\!xya ENENE N T U U W W W U U U U B
m:':'i—' o o R A A A A A A A A A 4 e A A A A A A A A A A A A
O.Q.E . o8 it i IR b S i i O i i i 08 D T T T T
(@) © O T Y Y Y Y Y Y Y YA A AT ey Yy Yy y Yy ry v Y Yt AT
C:CE . o YA A A A A A A LA ol TT T IS A A AL Ao
o_c O h ¥ A A oA A 4L L L LLL Y Y Y Y IL A A A AL LA
>~ 'S A A A A A AL 44 A A MR AR AR AR AR AR AR AR I B Y I
m.!.._. 04 04 AAAA A A A4 4444 oal ¥ ¥ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 444
o C AAAA LA A A4 R AP AV AV AV AR RN
o C 0 AAAA ALy 44 A
CUOE " 02 02l 4 4 4 4 4 A 4 44 A A LA A A
o 4 4 4 4 A4 A4 A4 A4 A AAAA A
5 RRENRRERETEREY
‘0 o] bt

4 6

00 02 04 0.6 08 10 00 02 04 0.6 08 1.0 0.0 02 04 0.6 08 1.0

e
4
Y
=

A
A
A
A

@cirad




Résultats : La nouvelle variété est plus présente ou plus productive - compromis fort
§N

s=0.8

Aymmetric ¢1=0.2 c2=0.8

Very strong trade-off gamma = 0.2
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End-point of local adaptation to a new host as a

function of host preference

- 067 Incomplete preference for native host
9 05 - i /l ki i -
© i )
© 04- A 4 - 4 - h=005
Q ;5. / ‘ —a— h=01
o ' / ’ —
= , —a—h=0.2
— 02 / .
© / O
O . _
9 0.19 _ A Strong preference for native host
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F=1.5:

xtinction if p=0.5 whatever host preference ;
xtinction if h=0.5 (random dispersal) whatever initial local adaptation
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A la recherche des clines

15 locus microsat.
Env. 50 sites (bananiers) x 4 isolats / bananier
Deux dates : 2006 et 2008 separees par env. 16 cycles sexues

Posterior probability of belonging to cluster 1(Ty)
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Implémentation du modele de clines neutres dans un cadre
statistique de « maximum de vraissemblance »
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8 locus /15 : Clines a T,

- s‘aplatissententre T, et T, (=
augmentation de la largeur!)

- le coefficient d’aplatissement est
similaire pour tous les locus !

~>| o = 1175 m/génération (559 m - 2402 m)
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* Implantation de 2 dispositifs au sein d’'une jeune plantation
d’hévéa : .%5:’ oo
v Zone “saine” & sans barriéres a la dispersion

v/ Souches resistance a un fongicide dans un environnement extérieur ou cette
resistance est absente

B Sampling sites B (1000m)

X  Source of dispersal "
(resistant strains) "
[] SOCAPALM hevea . F (1000m
plantation . _ n" « 8 directions (car pas d’apriori)
(7000m) L]

- : " « Total de ~ 600 bananiers

v 0-100m (1 site / 8m)
cie " = omm 2kgr 100-500m (1 site / 50m)

A (00m v 500-1000m (1 site / 100m)
: . « Augmentation de la surface de
- “a réception avec la distance a la
- “u source
: E(1000m)
|
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Deux estimations de la dispersion cohérentes...et complémentaires

- Epidémie installée (espace

occupeé)

R = 2 (Alisier des bois)
/ Oddou Muratorio & Klein (2008)

4 \ )

SR o(indirect) 1175 5
o) (diV@Cf) 210 R = 10 (genre heliconius)
\ j Mallet et al. 1990
’ 7 7 . o & t’"’/mﬁf; \
07 * Mesuree sur 1 génératicis a S
0.4  Colonisation d’'un espace vide
o . Noyau a queue lourde R = 3 (Lezard des foréts)
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j Qumner et al. 2001 /
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