Evolutie als een biologische buffer bij
klimaatopwarming?

Eco-evolutionaire dynamieken en klimaatverandering in een stedelijke omgeving

Kristien I. Brans & Luc De Meester
Laboratory of Aquatic Ecology, Evolution and Conservation,
KU Leuven Belgium
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Evoluerende metagemeenschappen:
gemeenschapsecologie, evolutie, ruimte
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De Meester et al. 2011 Integrative and Comparative Biology
Urban et al. 2012 Evolutionary Applications, 2016 Science

Lokale processen

a) species sorting (gemeenschapsniveau)

b) micro-evolutie (populatie niveau)
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Evoluerende metagemeenschappen:
gemeenschapsecologie, evolutie, ruimte
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Immigratie uit warmere
gebieden P

De Meester et al. 2011 Integrative and Comparative Biology
Urban et al. 2012 Evolutionary Applications, 2016 Science

Lokale processen

a) species sorting (gemeenschapsniveau)

]

b) micro-evolutie (populatie niveau)

2. Regionale processen [Migratie]

a) Immigratie soorten (dispersie) "

b) immigratie genotypes (gene flow)



Migratie en evolutie

Genetic adaptation to
target habitat
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De Meester, Stoks & Brans 2019 Integrative Zoology



Klimaatopwarming: evolutie van hittetolerantie?

A. Selectie experiment

Geerts et al. 2015 Nature Climate Change

Zhang et al. 2016 Evolutionary Applications

Selection Experiment

%

2 jaar

Felbrigg Sediment Core

Ambient + 4°C

Recent

Potentieel om zich aan
genetisch aan te passen aan
klimaatopwarming

Y|

Genetische adaptatie aan
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Belangrijk? Lokale vs. regionale responsen

In welke mate zijn populaties die zich genetisch aan pasten (1.5 jaar) aan een
hogere temperatuur resilient tegen migratie en vestiging van zuidelijke
genotypes?

Competitie experiment

+4°C

Van Doorsaer et al. 2009 Global Change Biology



1.5 jaar genetische adaptatie verandert

lokale vs. regionale dynamieken
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Franse immigrant genotypes

Relatieve abundantie
na 35 dagen(%)

IR 11 1:10 1:25 1:1 1:10 1:25
non-heated heated

‘ Franse genotypes doen het beter dan UK genotypes (bij +4°C) ....

‘ Maar Franse dominantie verzwakt in mesocoms met UK residente genotypes die zich

aan pasten aan opwarmin ) i
P P & Snelle evolutie kan klimaatresponsen

dus meer LOKAAL maken!

Van Doorsaer et al. 2009 Global Change Biology



Aantal tropische dagen (Tmax = 30°C)
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WAT BETEKENT KLIMAATVERANDERING VOOR VLAANDEREN?

Brouwers et al. 2015, Lauwaet et al. 2018, MIRA



§° De stadsomgeving: ‘spontaan’ en boeiend testvat
"-":-‘,,;, voor predicties klimaatresponsen en adaptatie?
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Economie Cultuur Beleid

Mensen
Sociale patronen en processen

CHANS
(coupled human and
natural systems)

‘Urban
Evolution’

Des Roches et al. 2020 Evolutionary Applications



Habitat verlies en fragmentatie
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‘Ruimte-voor-tijd’ substituties

Time

Thermal characteristics

High latitude

Low latitude

Latitudinal gradient

Altitudinal gradient

Spatial thermal difference of 4°C possible Yes Yes

Heat waves Increases Increases
Slope thermal gradient Shallow (> 100 km) Steep (<1 km)
Daily temperature fluctuation (DTF) Increases Not consistent
Annual temperature variation (seasonality) Decreases Not consistent
Non-thermal characteristics

Photoperiod Changes Equal

Direct solar radiation and the UV-B fraction Increases Decreases
Carbon dioxide levels Equal Increases
Oxygen levels Equal Increases
Anthropogenic disturbance (e.g. pollution) Can be disentangled Can be disentangled
Evolutionary aspects

Gene flow Low Intermediate
Temporal scale of evolution Centuries Centuries
Direction of gene flow during historical Toward colder regions Toward colder regions
colonization

Presence thermal adaptation 12 out of 25 studies 2 out of 5 studies
Methodological aspects

Distances to be travelled High Intermediate
Possibility for replicates Low Intermediate

Verheyen et al. 2019 Current Opinion in Insect Science

Space for



Interacties: verstedeliiking x klimaatopwarming

Global:
Latitudes, altituds
(dephts)

UHI + shared gradients
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‘Metropool Vlaanderen’

Benelux

niet/dun bebouwde ruimte - dorpskernen en stadsranden
verspreide bebouwing - stadskernen
- verkavelingen en linten \:’ overig
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De verwarming in de stad staat aan...
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Ecologie en evolutie aan onze
voordeur?
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Esri, DeLorme; GEBCO,'NOAA
NGDC,and othér contributors
Sources: Esri. GEBCO, NOAA,
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Stadsecologie

Community Weigthed

Trait Value
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Vlinders, rechtvleugeligen, macro-

Stadsecologie

‘Community’ Gewogen

Kenmerk Gemiddelde

Lichaamslengte

motten
*  CWRBS toename
* LL~dispersie

Grondspinnen, snuitkevers, kevers,

Fragmentatie

I
t=}
L

©
G
1

™

CWMBS (mm)
w
(4]
:

n
S
1

S
1

T T T T T T
10 15 20 25 30 35

Orthopterans
3,200 (3,200)
P =0.0032

Macro-moths
800 (800)
P =0.011

Rotifers
400 (50-3,200)
P=022

Butterflies
100 (50-200)
P =0.0080

watervlooien

CWBS afname

Weinig dispersieve taxa

UHI

‘krimpen’

‘Temperature-size rule’
(Atkinson, 1994)

Merckx et al. 2018 Nature
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Web spiders
3,200 (50-3,200)
P=0.31

Ostracods
1,600 (400-3,200)
P=0.10

Ground spiders
100 (100)

P =0.0004

Ground beetles
800 (200-1,600)

P =0.0042

Weevils
100 (100)

P=0.013

Cladocerans
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P =0.0008
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Evolutie in de stad?

Genetische drift, gene flow, mutaties,
natuurlijke selectie

o - 0.3-1 million ¥
// e 1-5 million \ \3:?
; 1 ® 5-10 million ¥

¥ X (>10 million i 4’-‘*
Science

EVOLUTION

Evolution of life in
urban environments

Mare T. J. Johnson"** and Jason Munshi-South®*

Johnson & Munshi-South 2017 Science
foto: Hajime Watanabe




De verwarming staat a

STEDELIK HITTE-EILANDEFFECT

{

an... ook in onze stadsvijvers
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CTmax (°C)

’ -O- 20 ZC

39 | ' ' ' ' & 24 °C
2 5 10 20

Ru raal % Built—up area (3200 m) U rbaan

Percentage bebouwde oppervlakte (Built-up Area .
BA) als proxy voor de graad van verstedelijking ‘

Brans et al. 2017 Global Change Biology

Verstedelijkingsgedreven
evolutie van hogere
hittetolerantie

ca. 2 °Cl (p <0.001)

Thermale acclimatisatie:
(20 vs 24 °C)
ca.1.25°C(p <0.001)

Opm.: model inclusief
lichaamslengte covariaat

Acorn ants (Themnotorax curvispinosus)
(Diamond et al. 20183, Proc. B, 2018b
Conserv. Physiol.)




Hemoglobine

Verstedelijkingsgedreven
0.00035 toename in hemoglobine
° o} i _
0.00030 - . concentraties (p = 0.011)
g
S 0.00025 Geen acclimatisatie
éﬂ ' (methodologisch?)
Z
0.00020 Hypoxia-tolerantie
(
-O- 20 zC
0.00015 , , @ 24°C
2 5 10 20

| Ruraal % Built-uB area =3200 m= U rbaaln

Brans et al. 2017 Global Change Biology



Lichaamslengte

3.0 %} Verstedelijkingsgedreven
e evolutie van een kleinere
lichaamslengte bij maturatie

g (p = 0.004)
z
‘§ ‘Temperature-size rule
= T=®—  (Atkinson, 1994)
S + (latitudes/altitudes/climate
2 2.59 [6 20°C + change)
e 24°C
2.4 4
I I I I
2 S 10 20 Gelijkaardig aan responsen
% Built-up area (3200 m) op gemeenschapsniveau
Ruraal Urbaan

N

Brans et al. 2017 Philosophical Transactions B, Global Change Biology, Brans & De Meester 2018 Functional Ecology




Mechanisme
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Urbanization p < 0.001
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Multivariate genetische differentiatie
langsheen de ‘traag-snel” levensritme-as
(‘pace-of-life’): stadspopulaties zijn ‘sneller’
(maturatie, ontwikkeling, hogere
fecunditeit)

Evolutionaire respons en fenotypische
plasticiteit: zelfde richting

T T
0

PC1 (49.2%)

'
(S}

Brans et al. 2018 Functional Ecology

Fenotypische Traject Analyse

PC1: age at maturity
release of progeny
performance (r)
somatic growth

PC2: fecundity

PC3: size at maturity

PTA: phenotypic: 20-24 °C(dashed)
PTA: genotypic: rural-urban (full)




Watervlooien uit de stad verschillen
genetisch in hun energiereserves: ze
hebben hogere concentraties vet,
koolhydraten, en proteinen!

Brans et al. 2018 Proceedings B; Illustratie: Ine Swillen
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Vers van de pers: pesticide resistentie

Acute toxiciteitstesten

|

Terminator

Watervlooien uit de stad zijn resistenter tegen het organofosfaatpesticide

Chlorpyrifos (CPF 0.67 pg/L)

Proof of principle
‘cross tolerance’
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Brans, Almeida, & Fajgenblat 2021 Evolutionary Applications
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‘Urban evolution’ (in Vlaanderen) (UHI): de
watervlo is niet alleen

Chiasmia clathrata Pieris napi
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Foto’s: Sami Kiveld, Christophe Brochard
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Eco-evolutionaire feedbacks: predator-prooi
Interacties

_ o Ruraall

Journal of Animal Ecology I e

RESEARCH ARTICLE =~ (3 Full Access

Cryptic eco-evolutionary feedback in the city: urban evolution of
prey dampens the effect of urban evolution of the predator

43 1 Kristien |. Brans )& Nedim Tuzun 3 Arnaud Sentis, Luc De Meester, Robby Stoks, A
4 H First published: 04 October 2021 | https://doi.org/10.1111/1365-2656.13601
o
% This article has been accepted for publication and undergone full peer review but has not been through
5 4111 the copyediting, typesetting, pagination and proofreading process, which may lead to differences
2 5 10 20
RU raal % Built-up area (3200 m) Urbaan
Y S L Te—

Foto: Sarah Oexle



Verwachte socio-eco-evolutionaire feedbacks

humans & pet recreation, health, fertilization of
& welbeing gardens &
ks

urban :
heat y l
islands 4/

1]
3!' "’

\Y/
. I e e

Eco-evo: ,

. . adaptive
ecosysteem functies en diensten = reduced body size,
. : : : increased pace of
zijn  potentieel  gebufferd in 8 (& Feror ~rabirs
vergelijking met een systeem A tolerance

submerged

waarbij de soort zich niet kan vegetation

aanpassen en, in het geval van
watervlooien, vervangen wordt
door een kleinere soort

toxic bloom \

Socio: forming algae %
-- “ o A

beheer stadsvijvers aanpassen m --
Des Roches et al. 2020 Evolutionary Applications Daphnia population




Verwachte socio-eco-evolutionaire feedbacks

Common garden

b~
(B) Common gardening (@] Common gardening
using a field transplant approach using a mesocosm approach

Rural mimic Urban mimic

Brans, Govaert & De Meester, Chapter 11 in Urban Evolutionary Biology, Oxford UP



Transplant experimenten!
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Klimaat, migratie, evolutie: integratie
stadsomgeving

Global:
Latitudes, altitudes
(dephe) UHI + shared gradients
I S i  —
U: city NU:Agricufture  NU: forest
‘ AT Twi iga(ti)on: Striped @ . o
A ) ¢ cities (7
. 1 ﬁ e Ja

Out of the city

2 ‘i dispersal (1)
L) Climate trailing ’%0“'@ f
.7 City wall (}) 0@% o
- i 4 "4;.6

¥ Out of the city dispersal (1)
+ dispersal evolution (5)

Background climate effects
Trophic asynchrony (6)
&0

" + dispersal evolution (5)
Urban attrition (3) i i
i T

imate trailing /

Out of the city dlspersal (1)



Boek: Urban Evolutionary Biology

OXFORD

EVOLUTIONARY
BIOLOGY

edited by
Marta Szulkin, Jason Munshi-South
and Anne Charmantier

“Evolutionary dynamics of metacommunities
in urbanized landscapes”

Kristien I. Brans, Lynn Govaert and Luc De Meester

Oxford University Press (2020)
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Ongoing research

MECHANISMS
e Gut microbiome

* Genotype specific selection of microbial taxa
* Has been shown for microcystine and AB resistance
* Urban bacterioplankton: metagenetics and

metagenomics revealed upregulation of pathways
in BP associated with metabolization of drugs,
antibiotics, pesticides and other chemicals
(Mukherjee et al., in prep)

SOCIO-ECO-EVO
* Grazing and top-down control of algae
e Tranpslant anno 2021-2022 (pray for me)!




