
HAB921B
Écologie Comportementale

Arnaud Grégoire
UM_CEFE-CNRS
arnaud.gregoire@cefe.cnrs.fr

Micro et macroévolution des traits 
impliqués dans l’accès à la reproduction



Quelques ouvrages (liste non exhaustive)



Et si nous construisions le cours ensemble?!

Généralités - Introduction

Microévolution



Macroévolution

Modélisation et méta-analyse



Généralités-Introduction



Darwin (1871):
‘We are, however, here concerned only with that kind of
selection, which I have called sexual selection. This
depends on the advantage which certain individuals
have over other individuals of the same sex and
species, in exclusive relation to reproduction.’

Charles Darwin
(1809-1882)

Quelles conditions sont préalables à l’enclenchement du processus de sélection sexuelle?

Processus (Endler 1986) = ensemble de phénomènes reliés par des chaînes causales

1) Variation entre individus pour un trait*

2) Relation entre le niveau d’expression du trait et la capacité d’un individu
à obtenir un partenaire.

3) Héritabilité du trait, i.e. variation du trait doit avoir une composante
génétique

*Caractère sexuel secondaire: trait dimorphique sexuellement, non directement lié à la 
reproduction (caractères sexuels primaires).



Place de la sélection sexuelle dans les processus sélectifs

Sélection sexuelle

Acquisition partenaire(s)

Sélection naturelle

Trait Z

Longévité

# moyen de descendants 
par partenaire

Fécondité

Valeur sélective



Limites de la vision darwinienne…

Sélection inter-sexuelle 
Choix de la femelle

Sélection intra-sexuelle
Compétition mâle/mâle

Caractères sexuels secondaires exclusivement mâles et que chez les espèces supérieures…

Cerf (Cervus elaphus) Veuve géante (Euplectes progne)



Divers facteurs peuvent intervenir sur la direction de la sélection inter-sexuelle:

Kokko & Monaghan (2001)

- Le sex-ratio opérationnel.

- La durée des périodes de non-réceptivité des mâles et femelles.

- Traits d’histoire de vie.

- Investissement dans les soins parentaux.

- ...

e.g. différence de mortalité entre sexes.

Une façon plus générale de considérer la sélection sexuelle
Murphy (1998)

1) Est-ce que la variance dans le succès d’appariement est liée au niveau
d’expression d’un trait?

Si oui, sélection sexuelle agit dans le système. A noter: s’applique aussi
bien pour traits mâles que femelles!



Si oui: interaction-dependent sexual selection

2) avec des interactions directes entre individus?

(= vision Darwinenne)

s’applique également chez les plantes et organismes ‘inférieurs’. 

Si non: interaction-independent sexual selection

Polémoine (Polemonium viscosum)
Hermaphrodite, auto-incompatible.
Pollinisation par le bourdon.

Exemple:
Sélection sexuelle / traits liés
à la probabilité d’exportation
du pollen = fonctions mâles.

Largeur de la corolle
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Sélection sexuelle / traits liés
à la probabilité de réception
du pollen = fonctions
femelles.Taille des styles
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Parenthèse sur Bateman (1948), cité plusieurs fois

Succès reproducteur d’une femelle limité par sa capacité à faire des œufs.

Celui d’un mâle limité par le nombre de partenaires qu’il peut se procurer.

(chez l’homme 5ml de sperme pourraient théoriquement féconder plus de 100 millions d’œufs)

Vérification expérimentale par Bateman (1948)

Nb. moyen
de descendants

Nb. de partenaires

0

0 1 2 3

50

100

150

Femelle

Mâle

Prédiction: Variance
dans le succès
d’appariement plus
importante chez les
mâles!



Microévolution



Constats des auteurs:

-Les gradients de sélection
plus forts pour la sélection
sexuelle que naturelle.

(Kingsolver et al. 2001)

(Lande & Arnold 1983)
Afin d’évaluer la composante directionnelle
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Valeur du trait
Centrée réduite (z)

Si ß1 > 0
Sélection favorisant les ‘grands’

Si ß1 < 0
Sélection favorisant les ‘petits’

wi = a + ß1zi

Modèle linéaire simple

(Lande & Arnold 1983)
Afin d’évaluer la composante directionnelle
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Afin d’évaluer la composante directionnelle

0

1

A
p

ti
tu

d
e

 p
h

é
n

o
ty

p
iq

u
e 

re
la

ti
ve

: 
w

(A
p

t 
p

e
rs

o
/A

p
t 

m
o

y 
p

o
p

)

Valeur du trait
Centrée réduite (z)

Si ß1 > 0
Sélection favorisant les ‘grands’

Si ß1 < 0
Sélection favorisant les ‘petits’

Si ß1 > 0
Sélection favorisant les ‘grands’

Si ß1 < 0
Sélection favorisant les ‘petits’

wi = a + ß1zi

Modèle linéaire simple

wi = a + ß1zi

Modèle linéaire simple

Calculer les gradients de sélection

Afin d’évaluer la composante diversifiante ou stabilisante (concavité)
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2

Modèle quadratique

Si ?1 < 0
Sélection stabilisante

?1 = 2*ß2

Si ?1 > 0
Sélection diversifiante

Afin d’évaluer la composante diversifiante ou stabilisante (concavité)
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Modèle quadratique

Si ?1 < 0
Sélection stabilisante

?1 = 2*ß2

Si ?1 > 0
Sélection diversifiante

γ1

γ1 > 0

γ1 < 0



Constats des auteurs:

-Les caractères sexuels secondaires, comme tous les traits impliqués dans les
interactions sociales, devraient évoluer rapidement.

Et pourtant…

-Démonstrations empiriques en milieu naturel quasi
inexistantes, relativement aux études d’évolution
contemporaine de traits soumis à sélection naturelle.

Par exemple: Grant et Grant (2002)

-Les caractères sexuels secondaires peuvent être impliqués dans les processus de
spéciation s’ils sont utilisés au niveau de la reconnaissance spécifique.



Auteurs font la synthèse des études (Cf infos collègues qui auront présentés l’article, pas développé ici)

Proposent 2 approches ‘nouvelles’ (?):

Phénotype des mâles résidents obtient un meilleur 
succès d’appariement. 

Limites?

APPROCHE 1. Expériences de transplantation réciproques

Caloptérys éclatant, Calopteryx splendens

Objectif: Evaluer le succès
d’appariement des résidents
et immigrants.



APPROCHE 2. Visualisation de la variation spatiale des régimes de sélection (SIG)

Agrion élégant, Ischnura elegans

Objectif: Evaluer la sélection
sexuelle sur la taille du corps du
mâle sur un cline côte/continent.

A noter: taille des mâles / cline
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Régimes de sélection sexuelle très variables
dans l’espace (=mosaïque ici). Or, certains
modèles théoriques sont basés sur un
changement clinal…



Gènes sous-jacents: la boîte noire?

Approche macro-évolutive

Edvard Munch, le Cri 



Problématique: Evaluer si les changements observés au niveau de gènes impliqués
dans la colorations (mutations synonymes/non synonymes) ont été conduits par la
sélection sexuelle.

Pour les méthodes… (cf papier et bilan fait par le groupe 
qui devait restituer cet article)

Prédictions:

Si la sélection sexuelle impliquée (purifying): 

Dichromatisme

dN/dS

Si la sélection sexuelle impliquée (ongoing, cyclical) : 

Dichromatisme

dN/dS



Résultats

MC1R (impliqué dans la régulation de la mélanogenèse)

Significatif

Gènes ‘contrôle’



Modélisation et méta-analyse



…chez ces espèces, 90% présentent des EPP

90% des espèces d’oiseaux sont monogames socialement…

Pourquoi le comportement d’infidélité se maintient-il chez la femelle?

EPC souvent décrit comme une stratégie mâle ou adaptation mâle



Le comportement l’EPC chez la femelle :

Bénéfices: 

(cf article + le développement des étudiants qui devraient synthétiser cet article)

Indirects: /gènes des EPYoungs meilleure fitness?

Controversé

…

Rôle relatif de la sélection directe et indirecte dans le comportement d’EPC femelle?

Coûts:

Direct: Baisse des soins du mâle social

…

Controversé

(cf article + le développement des étudiants qui devraient synthétiser cet article)

Méthodes
(cf article + le développement des étudiants qui devraient synthétiser cet article)

Utilisent modèles de génétique quantitative de réponse phénotypique à la sélection

Calculent des estimateurs de la sélection directe et indirecte à partir méta-analyse



Résultats/discussion

…comportement d’EPC chez la femelle ne
peut pas être expliqué en considérant
uniquement la sélection chez la femelle!

Sélection directe négative plus forte que
sélection indirecte…

10 à 60% de la variance totale
dans le succès reproducteur
des mâles est liée aux EPC,
chez sp. monogames.

Coévolution antogoniste:
-Adaptations offensives des mâles
-Adaptations de résistance des femelles
-Adaptations défensives mâles

EPC = ‘best of the bad job’ pour les femelles


