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"Another curious aspect of the theory of evolution is that
everybody thinks he understands it. | mean philosophers, social
scientists, and so on. While in fact very few people understand it,
actually, as it stands, even as it stood when Darwin expressed It,
and even less as we now may be able to understand it in
biology.”

Jacques Monod, 1975, On the molecular theory of evolution.



A few gquestions
about evolution




Pourquoi autant de variabilité phenotypique
iIntra-espece ?




Sélection hétérogéne dans l'espace:
pigmentation de la peau humaine
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Sélection dépendante de la fréquence
(gauchers)




Sélection dépendante de la fréquence
Sex ratio
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Un géne dans un male Un géne dans un male laisse
laisse plus de copies que autant de copies que dans
dans une femelle une femelle

Un alléle faisant davantage du sexe rare augmentera en fréquence.
A I'équilibre, le sex ratio est ¥ .



Sélection dépendante de la fréqguence
(hotes-parasites: systéeme immunitaire effectivement trés
polymorphe, notamment chez I’Thomme)

MHC 1
molecule




Pourquoi les oiseaux chantent ?




Quatre niveaux de causalité

Causes proximales

Causes ultimes



Pourquoi les oiseaux chantent ?

Comment ?

= causes proximales= explications mécanistes

Le pinson chante:

* Parce que l'air traverse le syrinx

* Modifications de taux hormonaux au printemps
* Apprentissage par les parents

Pourguoi ?

= causes ultimes

= explications évolutives
Reproduction
Compétition

Prédation



Pourquol les males araignéees se font
manger chez certaines espéeces ?

Cannibalisme des males par les femelles araignées
Latrodectus hasselti (Veuve noire a dos rouge)

male spider does a “headstand” on

the female’s belly...

...and then somersaults into
her mouth and is consumed.

[ During copulation the much smallej

Female / S

=" Andrade 1996



Les males qui se laissent manger laissent
plus de descendants

(copulation plus longue)

(B)

e Males not cannibalized

e Males cannibalized

Population of eggs
fertilized by second male
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Pourquoi les lions males tuent parfois
tous les petits de la troupe ?

Infanticide chez les lions




* Quand un nouveau lion ou groupe de lions conquiert
une troupe, il tue tous les lionceaux (infanticide)

Facteurs proximaux : odeur inconnue des lionceaux

Facteurs ultimes : lionnes féecondables au bout de 9 mois
au lieu de 25 mois



Pas pour le bien de I’espece

Maladies qui ont decimé des populations

Cryphonectria sur les chataigniers Maladies du blé et de la
pomme de terre



La sélection naturelle ne fonctionne pas
“pour perpéetuer I'espece”

* La sélection fait augmenter en fréquence les alleles des
individus qui laissent plus de descendants que les autres
(survie + reproduction)

* Méme si c'est aux dépends de la persistence de I'espéece



La reproduction sexuée




Comment expliquer lI'existence d'individus
difféerenciés en males et femelles ?

Comment la sélection a-t-elle pu favoriser I'existence
d'individus differents qui doivent se rencontrer pour se
reproduire, alors qu'il pourrait sembler plus simple et plus
efficace d'avoir simplement des individus hermaphrodites
capables de s'autoféconder ?



Le « colt de la méiose »



Le « double coit du sexe »

John Maynard Smith

Reproduction clonale Reproduction sexuée
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Compare en fait des sexes séparés avec une reproduction clonale
Hypotheses : les males n’améliorent pas le nombre de descendants
Les femelles dépensent autant pour faire des males que des femelles



Autres désavantages de la reproduction
avec sexes sépareés

* Cout physiologique de la méiose et
de la production de gamétes non utilisés

* Colt pour trouver un partenaire
(parade, attirent les prédateurs, nectar, etc.

* Risque de maladie sexuellement
transmissible.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/4/49/Peacock.displaying.better.800pix.jpg

D’autres co(ts...

Punaises de lit



Les espéces asexuées sont toutes « récentes »




Sexual diploid - Asexual haploid

Haploid gametes
fuse to forma
diploid organism

DNA replication
creates a
duplicate genome

Crossover between
the A and B loci
creates new allele
combinations

Cell divides to
Chromosomes prodt.lce two
segregate identical
independently daughter cells
(/A C"’> C’A— [
\\n / Q\/

Offspring haplotypes differ Offspring haplotypes are
from parental haplotypes identical to parental haplotypes
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Ségrégation, recombinaison

Crossing-over
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La reproduction sexuée casse les associations génétiques



Fréquence

Pourquoi la reproduction sexuée ?

Réponse classique :
Géneére de la diversité en redistribuant les combinaisons génétiques ...

Asexué

Valeur sélective

Effectivement, une plus grande variation est créée au cours de la
reproduction sexuée



Relative fithess in asexual versus sexual populations in yeast

1.0 : In a harsh environment,
sexual strains (red) increase
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Fréquence

Pourquoi la reproduction sexuée ?

Réponse classique :
Géneére de la diversité en redistribuant les combinaisons génétiques ...

Asexué

Valeur sélective

Modéles : Il faut que la sélection change au moins toutes les 5
générations pour permettre de maintenir la reproduction sexuée.
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Apparition d’un mutant
clonal

Les femelles clonales envahissent les populations bien avant que
I’avantage de la diversité génétique ne puisse intervenir!



Echange de matériel génétique entre bactéries




Les pathogenes : un environnement qui change vite

«Now, here, you see, it takes all the running you can do, to keep in the same place»



Preuves en faveur de I’hypothése de la reine rouge ?

Daphnia et ses micro-parasites, tres bon modéle pour tester la reine
rouge :

- Différents génotypes
- L’hote et les micro-parasites peuvent rester dormants dans pendant tres
longtemps

Daphnia



Preuves en faveur de I’hypothése de la reine rouge ?

Pour 8 couches sédimentaires,
Daphnia exposé a des
parasites....

Extraction des carottes
de sédiments dont la

couche plus ancienne ~
39 ans
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L’hypothése de la reine rouge explique le maintien
de la reproduction sexuée

Potamopyrgus antipodarum, escargot d’eau douce de Nouvelle Zélande
On trouve :

- des populations de males et femelles sexuées

- des populations de femelles asexuées (parthénogénétiques)




L’hypothése de la reine rouge explique le maintien
de la reproduction sexuée

Plus de femelles sexuées et de males
dans les lacs ou la fréequence des parasites est elevée

Pathology of Microphallus




Evolution de la reproduction sexueée
avec sexes separes

Différentes explications

Double colt du sexe et autres désavantages de la
reproduction sexuée

Création de nouvelles combinaisons génétiques

Hypothése de la reine rouge



Pourquoi y a-t-il si souvent
des méales et des femelles ?

Et pas homogamie ?
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Pourquoi des males et des femelles ?

Frequency

Zygote fithess —

Gamete size Zygote size —

Frequency

Proto-sperm Proto-egg

© ©)

Disruptive selection favoring
proto-eggs and proto-sperm

bl e N

Gamete size




Pourquol les oiseaux males sont-ils genéralement
plus colorés que les femelles ?




Variance du succes reproducteur
plus élevée chez les males
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Le Sultan Moulay Ismael du Maroc a eu 888 enfants.
On a retracé des milliers de copies du Y de Gengis Khan.

La femme connue comme ayant eu le plus d’enfants en avait eu 69
en 27 grossesses.




Compétition entre les males

0 5 10 15 20min
Masng length ojpcdate sze



Lek

Endroit ou les males paradent tous ensemble et les femelles

viennent choisir




Paradoxe des bons genes

lls devraient étre rapidement fixés par sélection, alors
pourquoi continuer a choisir?

Coévolution avec les parasites :
les meilleurs alléles ne sont pas les mémes d’une génération
a l'autre car les parasites évoluent




Compétition spermatique

Spermatozoide géant chez une espéce de drosophile

Homme: 180 millions de spermatozoides pour 1 ovule....



Sex role reversal

Quand les males incubent les ceufs, ce
sont eux qui choisissent et les femelles
qgui sont plus grosses et colorées

Jacana noir - . -



Le géne égoiste




Le géne égoiste

* Tout comportement ne peut étre
sélectionné et maintenu que s'’il permet
une transmission de l'alléle qui le
détermine plus grande que celle des
autres alleles dans la population

* Les individus ne sont que des artifices
créés par les génes pour se reproduire; ils
ne sont que des « véhicules » pour les
genes leur permettant de passer
efficacement d’une génération a I'autre

Richard Dawkins
Le Gene égoiste




« Aujourd’hui, ils forment d'immenses colonies, a l'abri dans de gigantesques
robots, isoles du monde extérieur, communiquant avec lui par des voies
indirectes tortueuses et le manipulant a distance. Ils sont en vous et moi ; ils
nous ont creés, corps et esprit ;| et leur préservation est la raison ultime de
notre existence ».

(Richard Dawkins, 1976)

« Aujourd'hui, ils sont piegés dans d'immenses colonies, enfermes dans des
étres hautement intelligents, modelés par le monde extérieur, communiquant
avec lui par des processus complexes, a travers lesquels, aveuglément,
comme par magie, la fonction émerge. lls sont en vous et moi ; nous
sommes le systeme qui permet de lire leur code ; et leur préservation depend
totalement de la joie que nous eprouvons a nous reproduire. Nous sommes
la raison ultime de leur existence ».

(Denis Noble, 1999)



“‘Now they swarm in huge colonies, safe inside gigantic lumbering robots,
sealed off from the outside world, communicating with it by tortuous
indirect routes, manipulating it by remote control. They are in you and me;
they created us, body and mind; and their preservation is the ultimate
rationale for our existence.”

(Richard Dawkins, 1976)

“Now they are trapped in huge colonies, locked inside highly intelligent
beings, moulded by the outside world, communicating with it by complex
processes, through which, blindly, as if by magic, function emerges. They
are in you and me; we are the system that allows their code to be read;
and their preservation is totally dependent on the joy we experience in
reproducing ourselves. We are the ultimate rationale for their existence.”
(Denis Noble, 1999)



Le géne égoiste : éléments transposables

Eléments transposables

(« génes sauteurs » sans autre fonction

que de s’auto-répliquer dans le
génome)
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Le géne égoiste : éléments transposables

Méme ces parasites ultimes se font

parasiter par des genes encore plus
« égoistes »....
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Comment expliquer que les araignées
Amaurobius ferox se donnent en nourriture
pour leurs petits en cas de famine ?




Comment expliquer que les ouvrieres des
fourmis soient stériles ?




Comment expliquer que les abeilles mangent
les ceufs des autres ouvrieres
de la méme colonie ?




Interpretation of
phylogenetic trees




Horloge moléculaire

Hypothese selon laquelle les mutations génétiques s'accumulent dans
un génome a une vitesse constante

Nombre de
mutations .
humain/kangourou
J | |
100 humain/vache
80
| |
chien/vache
| |
humain/rongeur
60
| |
cheval/vache
| |
lapin/rongeur
| |
401 cochon/vache
| |
lama/vache
| |
20 chévre/vache
| |
cheval/ane
0 mouton/chévye | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps de divergence estimé a partir des fossiles (en millions d’annees)



Quelles sont les relations phylogéneétiques
entre ces especes ?
Le requin est-il plus proche
de la carpe ou de ’humain ?




On compte les différences en
acides aminés pour une
proteine présente chez tous
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On compte les différences en
acides amines pour une
proteine présente chez tous
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Le requin est aussi proche de la carpe
que de I’étre humain




Manchot, ibis et pingouin
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CCBY Chrhe82’ Wikimedia

Petit pingouin Manchot empereur Ibis a cou noir
Alca torda Aptenodytes forsteri Threskiornis molucca



Le manchot est plus proche de l’'ibis
que du pingouin
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Petit pingouin Manchot empereur Ibis a cou noir
Alca torda Aptenodytes forsteri Threskiornis molucca



Que conclure concernant
I’évolution du mode de vie fouisseur ?
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Le mode de vie fouisseur a évolué plusieurs fois
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Differents types de lézard
sur chaque ile des Caraibes
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Comment expliquer la couleur

des pucerons ?

94

98 pr— Gramella forsetii
' Flavobacteriaceae bacterium

77

91

e 74

Halorhabdus utahensis
- Streptomyces griseus
Deinococcus geothermalis
Synechococcus elongatus
Tagetes erecta
Oryza sativa
Arabidopsis thaliana
Triticum aestivum
Physcomitrella patens

Plantes
83

B-carotene

Transfert horizontal d’'un fragment d’ADN,

torulene

d’'un champignon a un puceron

- Roseiflexus castenholzii
= Rhodopseudomonas palustris
== Bradyrhizobium sp.
Rhodobacter sphaeroides
= Rhodospirillum rubrum
Octadecabacter antarcticus

89 g Xanthophyllomyces dendrgrhous ;
8 — Rhodosporidium sp. hampignons
93 78§ Phycomyces blakesleeanus
85 Blakeslea trispora
81 = Mucor circinelloides

90 Acyrthosiphon pisum
70 —6 Ac;g‘thos’l;phon pisum
cyrthosiphon pisum
Myzus persicae P UCErons
Ustilago maydis
65 Pyrenophora tritici-repentis
I;gae,\?sphaeria nodorum
eurospora crassa
69 _IL82 g e Podospora anserina
Aspergillus oryzae
Nectria haematococca
84 === Gibberella fujikuroi
89 i Photorhabdus luminescens
Pantoea agglomerans

Bactéries




Plagiat génétique

pour la couleur des pucerons...
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Conclusions

Les causes ultimes et proximales

Causes de la diversité intraspécifique

La sélection naturelle ne fonctionne pas pour perpétuer 'espéce
Hypothese de la reine rouge - I'évolution ne s’arréte jamais

La reproduction sexuee permet le réassortiment des alleles et la
persistance face aux pathogenes

Sélection sexuelle

Les arbres phylogénétiques et leur interprétation
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