Pourquoi la reproduction sexuee?
Pourquoi des males et des femelles?
Pourquoi autant de males que de femelles”?

Pourquoi vieillit-on?



"Love is the answer.
But while you're waiting for the answer,

sex raises some pretty interesting questions”
Woody Allen



Pourquoi la reproduction sexuee®



Pourquoi la
reproduction sexuée?



Pourquoi la reproduction sexuee?

MedievalRich



C’est quoi la reproduction sexuée ?
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Reproduction
sexuée

la reproduction sexuée
casse les associations
genetiques

Reproduction
clonale



Pourquoi la reproduction sexuee®

Pour génerer de la diversite?

Pour Lle bien
de Uespece”?



Pourquoi la reproduction sexuée?

Pour générer de la diversite et faciliter Uadaptation?

Clonal

Sexue

Fréequence

Valeur sélective



Pourquoi la reproduction sexuéee®

Pour générer de la diversite et faciliter Uadaptation?
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Lignée avec une plus grande
variabilité génétique .
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Lignée avec une moins grande
variabilité génétique
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Pourquoi la reproduction sexuée?

Pour generer de la diversite et faciliter Uadaptation?
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Pourquoi la reproduction sexuée?

Pour générer de la diversite et faciliter Uadaptation?

Clonal

Sexue

Fréequence

Valeur sélective



out est pour le mieux
meilleur des mondes »

repete Pangloss,
precepteur de Candide
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Fréequence

Pourquoi la reproduction sexuée?

Une plus grande variation est créée au cours de la reproduction sexuee,
mais est-ce avantageux a court terme?

Clonal

Sexue

Valeur sélective



Fréequence

Pourquoi la reproduction sexuée?

Une plus grande variation est créée au cours de la reproduction sexuee,
mais est-ce avantageux a court terme?
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Pourquoi la reproduction sexuée?

Une plus grande variation est créée au cours de la reproduction sexuee,
mais est-ce avantageux a court terme?

Lopez-Villavicencio et al (2013) J Evol Biol



Pourquoi la reproduction sexuée?

Femelle sexuée
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Pourquoi la reproduction sexuée?

Femelle sexuée .Femelle clonale
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Pourquoi la reproduction sexuee?
Le « cout des males »

20



Pourquoi la reproduction sexuée? l

Le « colt des males »

Bataille de sperme chez
Pseudobiceros bedfordi
(vers plats hermaphrodites)
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Pourquoi la reproduction sexuee?

Le « colt des males »
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Pourquoi la reproduction sexuee?

Le « double colt des males »

2 MedievalRich
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Apparition d’une
mutante clonale



Pourquoi la reproduction sexuee?

«Colt physiologique de la méiose
«Colt de trouver un partenaire
*Risque de prédation, parasites, ...

Rickard Ignell



De nombreuses especes clonales

MedievalRich



Traces de comportements sexués chez des especes asexuees:

le sexe a ete perdu recemment

https://planetebio.wordpress.com/tag/cnemidophorus-uniparens/

Cnemidophorus Poeciliopsis



Pourquoi la reproduction sexuee?

Des avantages a court terme pour
contre-balancer le “double colGt”?

28



Fréequence

Pourquoi la reproduction sexuée?

Accroitre la vitesse d’adaptation?

Clonal

Sexue

Valeur sélective



Fréequence

Pourquoi la reproduction sexuée?

Clonal

Sexue

Valeur sélective

Accroitre la vitesse d’adaptation? Trop lent?
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Pourquoi la reproduction sexuee?

La réparation de UADN?
La recombinaison permet de restaurer un haplotype sans mutation a partir
de deux haplotypes portant des mutations déléteres différentes

Recombinaison

Chromosomes homologues Chromosome Chromosome
mutés a deux loci différents doublement mute réparé



Pourquoi la reproduction sexuee?

La réparation de CADN?

Un organisme asexué ne peut qu’accumuler des mutations...

Cliquet de Muller

Nombre de
mutations
déléteres par
chromosome

Fréquence dans la
population

ojus|iNgez



Pourquoi la reproduction sexuee?
La réparation de CADN? Trop lent?

Un organisme asexué ne peut qu’accumuler des mutations...

Cliquet de Muller

Nombre de
mutations
déléteres par
chromosome

Fréquence dans la
population

o)ua|INGez



Pourquoi le sexe ?

Des avantages a court terme
pour contrebalancer le
« double colt du sexe » ?



Preuves en faveur de U’hypothese de la reine rouge

Potamopyrgus antipodarum, escargot d’ eau douce de Nouvelle Zélande
Males, femelles sexuées, femelles asexuées



Preuves en faveur de U’hypothese de la reine rouge

Plus de femelles sexuées et de males
dans les lacs ou la fréquence des parasites est plus élevee

Curtis Lively



Preuves en faveur de U’hypothese de la reine rouge

Daphnie saine

Daphnie parasitée
(microsporidies)

CWALTER

Extraction de carottes de
sédiments jusque ~ 39 ans

149q3 J9131Q so8ew|



Taux d’infection

Preuves en faveur de U’hypothese de la reine rouge
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Pourquoi la reproduction sexuee ?

Especes clonales jeunes

https://planetebio.wordpress.com/tag/cnemidophorus-uniparens/

de Vienne et al. 2013 PloS One



Pourquoi la reproduction sexuee ?

Especes clonales jeunes...

Sauf quelques « scandales évolutifs »

Rotiferes bdelloides : parthénogénétiques
depuis plus de 65 millions d’années

de Vienne et al. 2013 PloS One

Rkitko



Pourquoi la reproduction sexuee ?

Pour différentes raisons...

..autres que la diversite? MedievalRich

i

de Vienne et al. 2013 PloS One



Pourquoi la reproduction sexuee ?

Sélection a Uechelle de Uespece?

MedievalRich

de Vienne et al. 2013 PloS One



Simulations de diversifications avec un taux de

transition o vers la clonalite qui evolue

Lignées clonales

Lignées sexuées

de Vienne et al. 2013 PloS One



Evolution vers des taux de transition vers la clonalité plus bas:

Sélection des especes ayant une faible probabilité de devenir clonales
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de Vienne et al. 2013 PloS One



Lignées sexuées
a faible probabilité de
devenir clonales

Lignées clonales

Sélection des especes ayant une faible

probabilité de devenir clonales _ Lignées sexuées
a forte probabilité de

devenir clonales

de Vienne et al. 2013 PloS One



< If you thihk you understand quantum
theory,then'you don’t understand .
- » quantum-theory » )

Ri.chard' Fegnmah
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Sélection naturelle
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Pourquoi autant de
males que de femelles?

Sex-ratio 3/4 Sex-ratio1/2

LoL s 7 7 77
p o+ o+
/7
FrEET F4btt
6 enfants par male 2 enfants par male

2 enfants par femelle 2 enfants par femelle



Pourquoi
des males et des
femelles?



L’évolution des classes de gametes

Pourquoi y a-t-il eu évolution de classes de gametes?

Pourquoi le plus souvent seulement 2 classes de gametes
(2 sexes ou 2 types sexuels)?




’évolution des sexes

Champignons: Myxomycétes Plantes:
types sexuels et sexes sexes et systemes d’incompatibilité

Anatoly Mikhaltsov

Animaux Cilies Algues vertes Oomuycetes



L’évolution des classes de gametes

Pourquoi y a-t-il eu évolution de classes de gametes?

Pourquoi le plus souvent seulement 2 classes de gametes
(2 sexes ou 2 types sexuels)?

Alors que C’est le cas le plus defavorable:
incompatibilité avec la moitié de la population!

“Bisexuality immediately

doubles your chances for

a date on Saturday night”
Woody Allen



Pourquoi des males et des femelles?

“Bisexuality immediately doubles your

chances for a date on Saturday night”
Woody Allen






| ’évolution des sexes

Isogamie

Anisogamie Homothallisme Anisogamie

Types sexuels
Compatibilité

Billiard et al. 2011 Biol Reviews Tg pes SeXUGI,S

Billiard et al. 2012 J. Evol. Biol. Tgpes Sexuel$+anisogamie



L’évolution des classes de gametes

Pourquoi y a-t-il eu evolution de classes de gametes?

Pourquoi le plus souvent seulement 2 classes de gametes
(2 sexes ou 2 types sexuels)? Pourquoi parfois 10007



Sélection naturelle
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Pourquoi des males et des femelles?

Q-
W O




Fréquence

Frequence

Pourquoi des males et des femelles?

Taille des gametes

Taille des ga m‘etes Billiard et al. 2011 Biol Rev



Fréquence

Fréquence

Pourquoi des males et des femelles?

Valeur sélective

Taille des gametes
Taille du zygote

Taille des gametes

Billiard et al. 2011 Biol Rev



L’évolution des classes de gametes pour eviter
Lévolution de mitochondries « egoistes »?

Mitochondrie (ADN)

Noyau Membrane

Cytoplasme \

LadyofHats
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L’évolution de
'anisogamie

-Sélection disruptive sur la taille des gametes ?

-Pour héredité uniparentale des mitochondries ?

-Seulement deux sexes dans ces cas la...



L’évolution des types sexuels

-Pour se croiser avec un individu autre que soi-méme:
Auto-incompatibilité chez les plantes et certains champignons

-Sélection pour les alleles rares compatibles avec tous les autres:
Des centaines ou milliers de types sexuels

Billiard et al 2011 Biol Rev
Billiard et al 2012 JEB



L’évolution des types sexuels

-Pour se croiser avec un individu autre que soi-méme :
Auto-incompatibilité chez les plantes et certains champignons

-Sélection pour les alleles rares compatibles avec tous les autres:
des centaines ou milliers de types sexuels

-Sauf si controle Uhérédité des mitochondries: 2 types sexuels . .
Billiard et al 2011 Biol Rev

Billiard et al 2012 JEB



Contraintes sur le nombres de
types sexuels?

Gould et Lewontin (1979)



Contraintes sur le nombres de
types sexuels?

Types sexuels ascomycetes:
deux « idiomorphes »

Billiard et al 2011 Biol Rev
Billiard et al 2012 JEB



L’évolution des sexes
Anisogamie: monoécie ou sexes separes”?

¢



Zoran Veselinovi¢ Artaxerxes



L’évolution des sexes
Anisogamie: monoécie ou sexes separes”?

¢



NIH

74



Suppression de recombinaison en plusieurs etapes

I I/l

= Genes de déterminisme du sexe

Proto X ProtoY

== Suppression de recombination



Suppression de recombinaison en plusieurs etapes
Mais pourquoi?

I I/l

= Genes de déterminisme du sexe

Proto X ProtoY

== Suppression de recombination



Sélection antagoniste
entre sexes”?



Suppression de recombinaison en plusieurs etapes

Proto X ProtoY X Y

RERRARANY

[T
]
\

== Genes de déterminisme du sexe
== Suppression de recombination
== (Genes sous selection antagoniste



Mais alors pourquoi
des chromosomes
sexuels aussi chez les
champignons?

Y o7 W—
/

S
(@)
| -
Q
(Vo)
Q
fan)
©
c
©
—
O
o
6
o




Mais alors pourquoi des chromosomes sexuels

aussi chez les champignons?
> @

Branco et al. 2017 PNAS
Hartmann et al. 2021 New Phytol O centromeres



Pour abriter des mutations deléteres recessives”?

mutations déléteres récessives

Les inversions avec le moins de
mutations déleteres sont
sélectionnées...

Jay et al. 2021 BioRxiv



.. mais elles ont un désavantage a U'état homozygote

Fréquence des
inversions
homozygotes

Valeur sélective
des inversions

Fréquence de linversion
Jay et al. 2021 BioRxiv



... sauf si elles sont sur le chromosome Y...

Locus de déterminisme du sexe

rrminisn

SO1EIN

Proto-chromosome Y
Jay et al. 2021 BioRxiv



Evolution des
chromosomes
sexuels pour abriter
des mutations
déléteres?

Taux de
recombinaison

Jay et al. 2021 BioRxiv

Géne du déterminisme du sexe male

Chromosome 2 (autosome)

84

Generations

<

Generations

<«



Pourquoi la reproduction sexuee?
Pourquoi des males et des femelles?
Pourquoi autant de males que de femelles”?

Pourquoi des chromosomes sexuels?

85



Pourquoi les organismes
vieillissent-ils?



Qu'est-ce que la sénescence?

* Déclin physiologique

« Augmentation de fréquence des maladies
* Diminution de la fertilite

« Augmentation de la mortalite

Hans Baldung



Fréquence des maladies
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Taux de fecondité femmes

Fertilite
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Certains organismes
ne vieillissent pas

Andrew C



Mecanismes proximaux du vieillissement
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Pour le bien de l'espece?

Les individus vieillissent et meurent
pour laisser la place aux jeunes

(Auguste Weismann)




out est pour le mieux
meilleur des mondes »

repete Pangloss,
precepteur de Candide
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Contraintes metaboliques?

Contraintes qui rendent impossible
une plus grande longévité?

(notamment les radicaux libres
produit par le métabolisme?)



Contraintes metaboliques?

Impossible de selectionner une
plus grande longevite?



Contraintes metaboliques?
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Pourquoi pas de
selection pour une

plus grande longévite
et moindre
senescence?




Pourquoi pas de sélection pour une plus
grande longévite et moindre sénescence?
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Pourquoi pas de sélection pour une plus
grande longevite et moindre senescence?
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Effet mortalité externe?
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En 13 genérations, la
durée de vie moyenne est
passée de 35 a 60 jours



Effet mortalitée externe?

e Qiseaux
1 e Mammiferes

0,1

Taux de sénescence par an
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Mortalité extrinseque par an



Effet mortalité externe?

Pas de sénescence chez les champignons, sauf ceux
vivant dans des habitats éphemeres comme les feces

Lorin et al. (2006) Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Bioenergetics



La pleiotropie antagoniste
"Je paierai plus tard"

Genes avec un effet positif sur la
survie de lindividu avant U'age de
reproduction et négatif ensuite



La pleiotropie antagoniste

Les souris possedant des
cellules qui ne senescent pas
meurent jeunes de cancer

Corrélation négative entre
la fécondité des jeunes et
la longevite
(analyses de fratries,
croisements entre lignées)



La pleiotropie antagoniste

Mutations a effets pléiotropes:

» Coenorhabditis elegans : mutation age-1
augmente la survie mais réduit la fertilité

 Drosophila subobscura mutation
grandchildless : Les descendantes
femelles ont des longévités plus élevées,
mais pas d'ovaires....

Martin Cooper



Pourquoi les organismes
vieillissent-ils?

« Non contre-sélection des

mutations a effet tardifs

« D’autant plus tot que la
mortalité externe est élevée

- Effets pléiotropes



Pourquoi la reproduction sexuee?
Pourquoi des males et des femelles?
Pourquoi autant de males que de femelles?
Pourquoi des chromosomes sexuels

Pourquoi vieillit-on?

Rien n’a de sens en biologie si ce
n’est a la lumiere de Uévolution

Theodosius Dobjansky




Etudier la domestication pour
comprendre l'évolution et 'adaptation:
cas des pommiers et
des champignons du fromage



Conseils lectures






