Thermorégulation et adaptation aux variations climatiques chez les papillons de montagne.

1) Contexte

Le réchauffement climatique déstabilise durablement les écosystemes, et fait partie des facteurs
responsables de Peffondrement de la biodiversité!. Malgré 'urgence de documenter ce phénomeéne, on
connait encore mal la réponse des assemblages d’espéces aux variations des conditions
environnementales. Les montagnes abritent de nombreux gradients écologiques?, avec des changements
rapides de conditions climatiques avec l'altitude. Les écosystémes de montagne forment donc un terrain
d’étude particuli¢rement pertinent pour comprendre I’adaptation des espéces le long de gradients
écologiques, notamment les gradients climatiques. Ainsi, documenter et comprendre cette adaptation
permettra de mieux anticiper les effets du changement climatique sur la biodiversité.

Les insectes constituent une proportion importante de la biodiversité, et sont tres diversifiés dans les
écosystemes de montagne>*. En tant qu’ectothermes, ils sont particulierement sensibles aux variations
climatiques. Parmi les insectes, les papillons de jour présentent de nombreux atouts pour étudier
Padaptation aux conditions climatiques. Ils forment une superfamille riche en espece, dont la
systématique est bien résolue’, et sont faciles a observer du fait de leur grande taille et leur mode de vie
aérien. De plus, la taille et la structure bidimensionnelle des ailes de papillons permet de caractériser
facilement leurs propriétés optiques et thermiques. En effet, du fait de leur microstructure (membrane
couverte par des écailles) et des pigments qu’elles contiennent, les ailes des papillons jouent un réle
important dans la régulation de la température, en permettant de dissiper la chaleur en cas de surchauffe, ou
au contraire de concentrer I’énergie solaire lorsqu’il fait froid®’. Ainsi, chez les ectothermes, ou I'activité des
individus est conditionnée a une température corporelle suffisante, les individus et especes exposées a des
conditions plus froides sont généralement plus sombres?? (hypothese du mélanisme thermique), ce qui
augmente ’absorption des radiations solaires et permet d’accumuler plus de chaleur.

Cette these vise a comprendre 'adaptation des espéces de papillons aux conditions climatiques
le long de gradients altitudinaux tempérés (Alpes), en mobilisant des approches de biologie
expérimentale et d’analyses comparatives d’une part, et de de physique optique et thermique d’autre part.

2) Objectifs scientifiques

- Les propriétés optiques et thermiques des papillons sont-elles lides a leur niche climatique dans les Alpes 2 L’hypothése du
mélanisme thermique prédit une augmentation du mélanisme avec l'altitude. Plus généralement, on peut
également prédire que les ailes des especes de papillons de plus haute altitude réfléchissent moins les
radiations solaites, particulierement dans l'infra-rouge (IR), et s’échauffent plus vite. Le/a doctorant/e
testera ces hypotheses en s’appuyant sur les jeux de données de distribution de papillons des Alpes de
IINPN, ce qui permettra de définir une niche climatique moyenne pour chaque espece, et en mesurant
les propriétés optiques (réflexion sur la gamme UV-visible-IR) et thermiques (vitesse d’échauffement et
température maximum) de ces especes a partir de spécimens de collections.

- Les especes de hante altitude, exposées d des températures plus fraiches, sont-elles capables de voler a des températures plus
basses et de mienx réguler lenr température que les especes de plus basse altitude 2 Des données préliminaires en
montagnes tempérées? (Alpes) et tropicales!® (Andes) suggerent que les espéces de haute altitude ont des
exigences thermiques plus faibles. Le/a doctorant/e testera cette hypothese sur des communautés de
papillons alpins a différentes altitudes en mesurant la température des papillons et de I’air sur le terrain,
et en mesurant la température nécessaire a ’envol en station.

- Les tolérances anx températures extrémes des papillons sont-elles lices a lenr niche climatique dans les Alpes ? Des données
d’un projet en cours sur des papillons des Andes (Equateur) suggerent que chez ces papillons les especes de
haute altitude résistent mieux au froid et moins bien au chaud que les especes de basse altitude!!. Le/a
doctorant/a examinera si c’est le cas chez les papillons des Alpes, en exposant les papillons de
communautés de différentes altitudes a des températures chaudes (48°C) et froides (2°C) et en
mesurant le temps de KO puis le temps de récupération du papillon.

3) Méthodologie scientifique

- Distribution et niches climatiques des espéces alpines. Les données de distribution des espéces de papillons de jour
des départements alpins seront extraites a partir du site openobs de PINPN (openobs.mnhn.fr, 230 espéces
alpines, environ 500.000 données géoréférencées depuis 2000). Combinées aux données climatiques
CHELSA (chesa-climate.org), les données géoréférencées permettront de calculer la niche climatique
réalisée moyenne de chaque espéce dans les Alpes.



- Mesures optiques et thermiques. Des mesures de la réflectance (quantité de lumiere réfléchie) sur 'ensemble du
corps et des ailes et pour la gamme UV-visible (300 — 700nm) et pour le proche infra-rouge (700 — 2500nm)
seront obtenues en caméra hyperspectrale pour chaque espece (6 individus par espéce)!. Les mesures
thermiques seront obtenues de la facon suivante : les papillons seront brievement (1/800s) illuminés a ’aide
d’une lampe émettant dans 'UV-visible-IR de 300W, et la température de chaque point des ailes et du corps
sera enregistrée avant, pendant et apres illumination a 'aide d’'une caméra thermique FLIRT660'. La
vitesse d’échauffement et la température maximale atteinte seront enregistrées.

- Températures sur le terrain, température d’envol, tolérance thermique an froid et an chand. Ces mesures seront réalisées
dans le parc des Ecrins, a 3 altitudes différentes (1000m, 1600m, 2200m). Sur le terrain, la température de
chaque papillon sera mesurée immédiatement apres la capture au moyen d’un thermocouple, ainsi que la
température de Pair et, si le papillon est posé, du substrat!®13. Les papillons seront amenés a la station, placés
au réfrigérateur puis exposés a une lampe chauffante et leur température corporelle sera mesurée avec un
thermometre IR jusqu’a 'envol, de facon a déterminer la température d’envol®. Pour tester les tolérances
thermiques, les papillons seront placés dans un bocal dans une enceinte a 2°C jusqu’a ce qu’ils tombent
(KO), puis a température ambiante jusqu’a ce qu’ils se relevent!>14. L.a méme procédure sera ensuite répétée
avec une température de 48°C10.13, Les temps de KO et de récupération seront enregistrés.

- Analyses statistigues. Les différences entre especes pour les différentes variables mesurées seront testées a
'aide ’ANOVA, et pour chaque variable le signal phylogénétique!® sera estimé au moyen de la phylogénie
des papillons européens!®. Les corrélations entre les différentes propriétés des papillons et les variables
climatiques seront analysées au moyen de modeles mixtes phylogénétiques®.

4) Adéquation a ’'IBEES et encadrement de la these.

En documentant a la fois les processus physiques et biologiques responsables de I’adaptation
aux conditions climatiques, ce projet interdisciplinaire accroitra notre compréhension de la dynamique
de la biodiversité, dans un contexte de crise face aux changements d’origine anthropique, notamment les
changements climatiques. La thése sera co-encadrée par Marianne Elias (ISYEB), biologiste de
Pévolution dont les recherches portent sur ’écologie et I'évolution de papillons de montagnes tropicaux et
tempérés!”18 et Anne Michelin (CRC), physicienne, qui a une grande expérience de l'analyse des
propriétés physiques de documents et ceuvres d’art'?, et qui a participé a un précédent projet
interdisciplinaire avec M. Elias sur les propriétés optiques de papillons! (ANR CLEARWING, 2017-2022).
M. Elias et A. Michelin co-encadrent actuellement un étudiant de M2 sur des thématiques proches
(propriétés optiques de papillons en lien avec l'altitude et la prédation). Ce projet mobilisera donc pleinement
les compétences et I'expertise des deux co-encadrantes. Tous les protocoles ont déja été appliqués a des
papillons lors du projet CLEARWING, et les sites de terrain ont déja fait I'objet d’un repérage lors d’'une
mission exploratoire. Enfin, I’acces aux riches collections du MNHN garantira la disponibilité des spécimens
pour les mesures.
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