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~ 300 Millions d’années.

~ 40 Millions d'années.

Crédits photo: Keith Schengili-Roberts, Woud-

loper, Didier Descouens.
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A quel rythme se produisent les événements de spéciation/extinction ?

Approche comparative :
1. Comparer les caractéres observés dans la nature.
2. Proposer des scénarios d'évolution:

> modeles probabilistes
> origine mécaniste

3. Ajuster ces modeles aux données observées.
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Modele individu-centré minimaliste avec une dynamique de population hors-équilibre.
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Evolution ponctuelle de certaines séquences génétique.
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P Arbres plutot déséquilibrés.
P Ayant des noeuds proches de la racine.
P Peut-on reproduire ces observations a I'aide d'un modéle individu-centré minimaliste ?

Aldous, 2001, Stat. Sci.
Blum et Francois, 2006, Syst. Biol.
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Produit des arbres :
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P trop équilibrés.
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P ayant les noeuds trop proches du présent.
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Nee, May et Harvey, 1994, Phil. Trans. Biol. Sci.
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La définition d’espéce en modélisation
Passage d'une généalogie a une phylogénie

P Les modéles produisent des espéces qui sont des
groupes non-monophylétiques d’individus.

P Difficulté a reconstruire la phylogénie a partir de la
généalogie.

P Production d'arbres suffisamment déséquilibrés mais
ayant des noeuds bien trop proches du présent.

Jabot et Chave, 2009, Ecol. Lett.
Davies et al., 2011, Evolution.
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Application a I'étude de la diversification
Comparaison aux formes d'arbres empiriques

Le modéle permet de générer des arbres
P ayant la bonne distribution de temps de branchement.

> suffisamment déséquilibrés.

istique Gamma

=REIE

Taux de croissance b — d (Myr=!) Taux de mutation v (Myr~!) Taux de naissance b (Myr~!)
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Méthode d’inférence statistique

P On peut calculer numériquement la densité de probabilité d'un arbre observé.

Bovinae Calomys
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Macaca
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Application a I'étude de la diversification
Méthode d’inférence statistique

P On peut calculer numériquement la densité de probabilité d'un arbre observé.

Bovinae Calomys

132
134
15

139

Macaca

P On estime les paramétres par optimisation numérique de la vraisemblance.
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Application a I'étude de la diversification
Méthode d’inférence statistique

P Les estimateurs de b — d et v sont non biaisés.
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valeurs de b — d simulées
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Application a I'étude de la diversification
Méthode d’inférence statistique

P Les estimateurs de b — d et v sont non biaisés.

@ ]
S
o
& ~ |
S

T T T T T T
05 10 15 20 0.4 05 06 07
valeurs de b — d simulées valeurs de v simulées
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Application a I'étude de la diversification
Méthode d’inférence statistique

P Les estimateurs de b — d et v sont non biaisés.
P Mais on ne sait pas retrouver b.
R o
e 4
Q -
=
P
o | &
B ° E
7
o | ~
g
N 1)
4 . =
. < | 3
B 3 £
i £
o 4
- b

T T T S T T T T T T T T T T
05 10 15 20 03 0.4 05 06 07 5 6 7 8 9
valeurs de b — d simulées valeurs de v simulées valeurs de Inb simulées
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Résumé du projet

Un modele de diversification individu-centré proposant deux hypothéses inhabituelles :

d = dd
GOG Q@

Modélisation
individu-centrée

L
d

Modélisation de

la diversification
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2. définition d'espéce loose.
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Un modele de diversification individu-centré proposant deux hypothéses inhabituelles :
1. dynamique de population donnée par un processus de naissance-mort,

2. définition d'espéce loose.

dggdd

Modélisation
individu-centrée
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Conclusion et perspectives :
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Application a I'étude de la diversification
Résumé du projet

Un modele de diversification individu-centré proposant deux hypothéses inhabituelles :
1. dynamique de population donnée par un processus de naissance-mort,

2. définition d'espéce loose.

dggdd

Modélisation
individu-centrée

L
d

Conclusion et perspectives :

Modélisation de

la diversification

P Reproduit bien les formes d'arbres empiriques.

P Quelle est I'importance relative des deux hypothéses ?
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Hypotheése centrale: indépendance des lignées
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P des caractéres d'espéces
différentes.

valeur du trait
Felsenstein, 1973, Am. J. Hum. Genet.
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On compare :

P des caractéres d'espéces
différentes.

P dont on connait la phylogénie.

Modélisation classique :
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P le caractére 2 la racine est tiré
dans une certaine loi.

P e long d’une branche il suit une
certaine trajectoire aléatoire.
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Etat de I'art
Hypotheése centrale: indépendance des lignées

On compare :

P des caractéres d'espéces
différentes.

P dont on connait la phylogénie.

Modélisation classique :

temps

P le caractére 2 la racine est tiré
dans une certaine loi.

P e long d’une branche il suit une
certaine trajectoire aléatoire.

P il est copié en deux copies
indépendantes a chaque

branchement. ) [ ) <D L ) L

Felsenstein, 1973, Am. J. Hum. Genet. valeur du trait
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Apercu de quelques modeéles de trajectoires aléatoires :
Mouvement brownien dX:; = odB;
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Etat de I'art
Processus stochastique le long d'un arbre fixé

Apercu de quelques modeéles de trajectoires aléatoires :

Mouvement brownien dX:; = odB;
Ornstein-Uhlenbeck dX; = (0 — X;)dt + odB;
Brownien avec dérive dX; = adt + odB;

— BM

1251 —— BM avec drift

valeur du trait

temps
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Coévolution des caractéres de différentes espéces
Attraction ou répulsion dans |'espace des caractéres

P On posséde de bons exemples de caractéres non-indépendants.

Imitation attraction vers le Mutualisme coévolution de caractéres dans deux
caractére moyen clades.
dans une
communauté.

{LL¥

P On souhaiterait étudier ces caractéres dans un cadre similaire.

P Sans hypothése d’'indépendance entre caractéres portés par lignées différentes.
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Proposition d'un cadre de modélisation
Le principe

Manceau, Lambert et Morlon, 2016, Syst. Biol.
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1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 l 3 1
1 1

2 2
1 1 ]

Manceau, Lambert et Morlon, 2016, Syst. Biol.
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Proposition d'un cadre de modélisation
Le principe

1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 l 3 1
1 1

2 2
1 1 ]

dX; = (ag(t) — AgXy)dt + To(t)dW;

ao(t) = (af(t)) Ao = (43")

I I I
! Tofe) = (0 () ! ! !
1 1 1 1
I I I I
X'
X, =7
X, = (Xo) ‘ (Xir>

Manceau, Lambert et Morlon, 2016, Syst. Biol.
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Proposition d'un cadre de modélisation
Le principe

1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
\ 1 l 3 |
1 1
2 2
1 1 ]
VX, = (ao(t) — AoXp)dt + To(yaW, ' dX, = (ay(t) — Ay X))t + Ty (Haw, ! !
1 1 1 1
w00 )L () e ) .
1 1 1 1
To(t) = (1y (1)) ' 12

. S I .
1 1 1 1

-

X! 7

2

X;, = <X17> Xo = | X5

. 1

Xy = (XU) kY XTJ

Manceau, Lambert et Morlon, 2016, Syst. Biol.
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Proposition d'un cadre de modélisation
Le principe

dX; = (ag(t) — AgXy)dt + To(t)dW;

ao(t) = (af(t)) Ao = (43")

To(t) = (T (1)

2

1
wo- () w-Ch )

Manceau, Lambert et Morlon, 2016, Syst. Biol.
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Proposition d'un cadre de modélisation
Le principe

1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 l 3 1
1 1

2 2
1 1 ]

AX, = (ao(t) — ApXy)dt + To(®)dW, ' dX, = (ax(t) — A\ X)dt + Ty (AW, ' dX, = (as(t) — ApX,)dt + To(t)dW,

1 1 1
ag(t) = (aj(t) Ag = (A} _ (el (A A4 aj(t)
" (ad(®) o = (43) 1 ”'“)*(ﬂ;(n) “"(_ﬁ’ ,,lf'—’> 1 aat) = [ adit)
a3(t)
1 _ it 1 1
Lo(t) = (T () (T T
| 1 1O =phi) rdeg ! TN T30
Dye) = (1340 1570
1 1 ! 3 3
O V(0]
1
X~ X}
Xl Xzz 5.&
Xo= o7 X = | ey Xy = | X5,
_ 1 3
X7y = (XU) er XT; X5

P La distribution des caractéres au présent est gaussienne.

Manceau, Lambert et Morlon, 2016, Syst. Biol.

Soutenance de the



Evolution phénotypique
L ]

Proposition d'un cadre de modélisation
Le principe

1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1
1 1 l 3 1
1 1

2 2
1 1 ]

AX, = (ao(t) — ApXy)dt + To(®)dW, ' dX, = (ax(t) — A\ X)dt + Ty (AW, ' dX, = (as(t) — ApX,)dt + To(t)dW,

1 1 1
ag(t) = (aj(t) Ag = (A} _ (el (A A4 aj(t)
" (ad(®) o = (43) 1 ”'“)*(ﬂ;(n) “"(_ﬁ’ ,,lf'—’> 1 aat) = [ adit)
a3(t)
1 _ it 1 1
Lo(t) = (T () (T T
| 1 1O =phi) rdeg ! TN T30
Dye) = (1340 1570
1 1 ! 3 3
O V(0]
1
X~ X}
Xl Xzz 5.&
Xo= o7 X = | ey Xy = | X5,
_ 1 3
X7y = (XU) er XT; X5

P La distribution des caractéres au présent est gaussienne.

P On peut calculer numériquement sa moyenne et sa variance.

Manceau, Lambert et Morlon, 2016, Syst. Biol.
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Proposition d'un cadre de modélisation
Ce que |'on peut faire avec

dX; = (a — AX,)dt + TdW,

S i

temps

Valeur des traits

temps temps

10 0 1 - 0 0

0 0 ... 0 1 o 0 Lo 0 0
a=1: A=|: ot a=|: A= o a=|:| Aa=]|-1 ! 0 0
0 0 0 1 D0 0 0 0 0 1 1

0 . 0 1 0 0 0 1 1
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Exemples d'applications
Déplacement de caractéres par compétition

Lézards Anolis dans les Antilles.
Traits étudiés :
P crane, méachoires.
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P pelvis, queue.
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Exemples d'applications
Déplacement de caractéres par compétition

Lézards Anolis dans les Antilles.
Traits étudiés :
P crane, méachoires.

P fémur, tibia, humerus,
radius, ...

P pelvis, queue.

MAAT

Drury et al., 2016, Syst. Biol.
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Exemples d'applications
Coévolution de caracteres sur différents clades

P Coévolution de caractéres impliqués dans des intéractions mutualistes.

P Pourrait étre couplé & un modéle d'évolution du réseau d’intéraction.

N‘Q
y

ei——

Valeur des traits

temps
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Modélisation proposée
Méthode d’inférence
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Horloge moléculaire
Années 60, Zuckerkandl et Pauling

P Les différences deux a deux sont compatibles avec les longueurs de branches d'un arbre
ultramétrique.

S
o))
& & o &
& S 3 <
5 & & Z
< & L IS

requin 0 46 47 45 48 44

thon 0 43 42 39 41

baleine 0 9 30 33 |_—|

dugong 0 32 34

tortue 0 27 6?0 § S‘b §°7 éz; §

manchot 0 & T ¥ 9 s &
< S éu

Zuckerkand| et Pauling, 1962.
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Horloge moléculaire
Années 60, Zuckerkandl et Pauling

P Les différences deux a deux sont compatibles avec les longueurs de branches d'un arbre
ultramétrique.

~~ ~

S &£ & ¢ 5 £
requin 0 46 47 45 48 44
thon 0 43 42 39 41
baleine 0 9 30 33
dugong 0 32 34
tortue 0 27
manchot 0

P On peut imaginer des mutations survenant selon un processus de Poisson a taux constant.

Zuckerkand| et Pauling, 1962.
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Horloge moléculaire
Modéle markovien d'évolution moléculaire

P On se donne une chaine de Markov stationnaire.

0=0

temps

Felsenstein, 1981, J. Mol. Evol.
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Horloge moléculaire
Modéle markovien d'évolution moléculaire

P On se donne une chaine de Markov stationnaire.

P Les nucléotides 3 la racine sont tirés indépendamment dans la loi stationnaire.

o

2]

0=0

temps

Felsenstein, 1981, J. Mol. Evol.
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Horloge moléculaire
Modéle markovien d'évolution moléculaire

P On se donne une chaine de Markov stationnaire.
P Les nucléotides 3 la racine sont tirés indépendamment dans la loi stationnaire.

P Chaque nucléotide évolue indépendamment des autres sur chaque branche.

o

2]

ONo >

0=0

temps

ao4n04H0

Felsenstein, 1981, J. Mol. Evol.
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Horloge moléculaire
Modéle markovien d'évolution moléculaire

»
>
| 2
>

0=0

On se donne une chaine de Markov stationnaire.
Les nucléotides a la racine sont tirés indépendamment dans la loi stationnaire.
Chaque nucléotide évolue indépendamment des autres sur chaque branche.

Le processus est copié en deux processus indépendants a chaque branchement.

o

[

ONoO >

oNno-H>

o>

temps

[2Xa)
ao4n0H0

Felsenstein, 1981, J. Mol. Evol.
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Horloge moléculaire
Modéle markovien d'évolution moléculaire

»
>
| 2
>

0=0

On se donne une chaine de Markov stationnaire.
Les nucléotides a la racine sont tirés indépendamment dans la loi stationnaire.
Chaque nucléotide évolue indépendamment des autres sur chaque branche.

Le processus est copié en deux processus indépendants a chaque branchement.

o

[

ONoO >

oNno-H>

>
o>

temps

nooH>

[l
[2Xa)
ao4n0H0

Felsenstein, 1981, J. Mol. Evol.
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Horloge moléculaire
La version stricte ou totalement relachée
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Perriére et Brochier-Armanet, 2010, Concepts et méthodes en phylogénie moléculaire.
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Taux de substitution

-

P Les longueurs de branches suivent une loi donnée.
P Le taux de substitution peut varier selon les branches, de facon auto-corrélée.

P ... ou non-auto-corrélée.

Lepage et al., 2007, Mol. Biol. Evol.
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Motivation biologique : génomique de la spéciation

Nouvelle hypothese : et si les déviations a I'horloge moléculaire étaient ponctuelles ?

Sélection divergente potentiellement forte a la spéciation :
P utilisation de ressources différentes,
P adaptation a un habitat différent,

P reconnaissance de partenaires sexuels.

Pourrait se traduire génétiquement :
P flots génomiques de spéciation,
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P Evolution markovienne le long des branches,

P Sur un pic, chaque nucléotide de la séquence mute avec probabilité .
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Modele et développements :

Modélisation de

la diversification

P Lien fort entre processus de spéciation et
substitutions.

P> Meéthode d'inférence préliminaire.

Modélisation( )
Perspectives : de I'évolution
moléculaire
P Tester le support relatif de modéles graduels /
ponctués. ) @
P Scanner des séquences pour chercher des génes
se comportant de facon "ponctuée". @ @
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Processus tri-types
Loi des phylogénies reconstruites

La loi des phylogénies sous notre modeéle est la méme que celle :
P d’un processus de branchement 3 trois types,

type 0 la famille clonale survit jusqu'au présent.
type 1 la famille clonale ne survit pas jusqu'au présent.
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Processus tri-types
Loi des phylogénies reconstruites

La loi des phylogénies sous notre modeéle est la méme que celle :
P d’un processus de branchement 3 trois types,

type 0 la famille clonale survit jusqu'au présent.
type 1 la famille clonale ne survit pas jusqu'au présent.
type gelé deux familles clonales survivent jusqu'au présent.
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Processus tri-types
Loi des phylogénies reconstruites

La loi des phylogénies sous notre modeéle est la méme que celle :
P d’un processus de branchement 3 trois types,

type 0 la famille clonale survit jusqu'au présent.
type 1 la famille clonale ne survit pas jusqu'au présent.
type gelé deux familles clonales survivent jusqu'au présent.

P inhomogeéne en temps, avec des taux de transitions connus.
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Processus tri-types

A) Genealogy of individuals B) Reconstructed genealogy of extant individuals C) Phylogeny
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Influence des parametres sur la forme
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Matrice de variance

Pre-branching distribution Ordering of lineages Post-branching distribution
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Cartoon compréhension

trait values
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Exploration de |'espace des arbres
Principe de reconstruction
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Horloge moléculaire relachée
Résultats biologiques
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Avec un prior sur les "paramétres"
Loi de «, Kk, v sachant les longueurs de branche et I'alignement
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Avec un prior sur les "paramétres"
Loi de «, Kk, v sachant les longueurs de branche et I'alignement
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Phenotypic species definition

Lacy species definition

Loose species definition
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Liens entre les chapitres

Cor- X0 33
o= ol R4

Molecular evolution Substitution rate evolution Trait evolution Diversification
p(A| T, R) p(R|T) p(C|T) p(T)
p(T,R | A,C) o p(A | T.R) p(R | T) p(C' | T) p(T)
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