Pourquoi autant d’especes sur terre?
Origine de la vie?

Tatiana Giraud



Pourquoi autant

d’especes sur
terre?




Charles Darwin :
“On the origin of species
by means of natural selection”
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Evolution par Variation
selection naturelle
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Spéciation: un probleme fondamental toujours pas résolu

Spéciation: divergence d’'une lignée évolutive en deux




Comment stopper les flux de genes?

Andreas Kay
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La migration homogeénéise tres vite les
frequences alléliques
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Comment évolue lisolement reproducteur?
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Comment évolue lisolement reproducteur?

Allopatrie
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Comment évolue lisolement reproducteur?

Allopatrie
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Sympatrie

sélection disruptive
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Sélection disruptive:
il faut que les intermédiaires soient desavantagés
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Sélection disruptive

Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol



La spéciation allopatrique
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La spéciation allopatrique
Pas de probleme théorique

Paires d’especes avec
-dates de divergences similaires
-mémes barrieres geographiques

10 MA 5 MA Actuellement



La spéciation allopatrique

Especes proches dans les archipels
Pinsons de Darwin aux Galapagos



La speciation allopatrique

Drosophiles d’Hawai: 400 especes
1/3 de la diversité du genre,
toutes endemiques d’une ile,

avec un ancétre commun récent

Karlm



La spéciation allopatrique
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La spéciation allopatrique

Pic local de valeur . , .
sélective Pic de valeur sélective
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La spéciation allopatrique

La dérive permettrait de franchir des
« vallées adaptatives »

Pic local de valeur . , .
sélective Pic de valeur sélective
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La speciation allopatrique

Expéeriences de spéciation expérimentale:
possible uniquement quand on exerce des
pressions de selection disruptive

(mais relativement peu de générations)

Amidon

1 espece de
Drosophile

Evolution d’'une
préférence pour les
Maltose croisements



La speciation sympatrique

Sélection disruptive

Une adaptation optimale ne doit
pas étre possible dans tous les

environnements a la fois
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Sélection disruptive:
il faut que les intermédiaires soient desavantagés
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Zoran Veselinovi¢ Artaxerxes



Sélection disruptive

Biston betularia
Phalene du bouleau

Ecological Genetics (4th ed.).New York: Chapman
and Hall. [1964] 1975.



Biston betularia

Fréquence des morphes en fonction du degré d’'urbanisation

Richardson et al. 2014 !4 km

Trends in Ecology & Evolution



Fréquence

Sélection disruptive

Sélection stabilisante

Fréquence

Fréquence

Couleur

Sélection directionnelle

Fréquence
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Sélection disruptive

Couleur



Méme avec une sélection disruptive, impossible de
maintenir des groupes sur les differents pics adaptatifs

© Randy Olson and Bjgrn @stman



Le probleme de la speciation sympatrique

Adaptation C
a’héte

|

Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol
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Le probleme de la speciation sympatrique

IL faut qu’il y ait homogamie entre les individus
adaptés a une méme niche écologique



La spéciation sympatrique

Valeurs sélectives

Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol









La speciation sympatrique est facile si le méme gene
induit Uadaptation et lisolement reproducteur

Le Cam

Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol



La spéciation sympatrique
Un gene d’adaptation et un gene de choix du partenaire sexuel:

désequilibre de liaison Gene A: adaptation
Gene B: choix du partenaire

BT TN Y

b avecb
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écologique 1 /S

Niche T-a 1-s 1+«
ecologique 2




La spéciation sympatrique

Un gene d’adaptation et un gene de choix du partenaire sexuel:

désequilibre de liaison

Niche T+a 1-s -
ecologique 1
Niche 1-a 1-s 1+«

écologique 2

-Tres forte sélection
-Liaison entre les deux genes
-Pas de colt a attendre le bon partenaire

Gene
Gene

/

A: adaptation

B: choix du partenaire
B avec B
b avecb

e




La spéciation sympatrique

Un gene d’adaptation et un gene de choix du partenaire sexuel

Modeles « 1 allele »:

Niche 1+a  1-s ~ le méme allele que lui au gene A
ecologique 1 /%
Niche 1-a 1-s 1+« |

écologique 2

Plus besoin de desequilibre de liaison




La spéciation sympatrique Plus facile!
Un gene d’adaptation et un gene de choix de Uhéte

Gene A: adaptation
Gene B: choix de Uhéte

= 1
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La spéciation sympatrique

Nombreux modeles, utiles, mais difficile de savoir si les conditions
et hypotheses des modeles sont remplies dans la nature...









Rhagoletis pomonella mouche parasite

—Deux races-hotes (flux de génes 4-6%) 4

—Isolement temporel
—Attirées preférentiellement par leur plante
. . , o | Pomme
—Race sur pomme : origine unique récente 5
(150 ans) g
I
Aubépine
Juin Octobre

Date



La spéciation sympatrique

MAIS

La race sur pomme viendrait
d’'une population allopatrique
sur aubépine du Mexique avec
une inversion génomique...

N\




La spéciation sympatrique
Cichlidae dans le lac Apoyo, Nicaragua

-Amphilophus zaliosus dérive d’A. citrinellus
depuis moins de 10 000 ans

-A. zaliosus n’est connu que dans ce lac

-Différences morphologiques, écologiques,
genétiques, homogamie



Temps

La spéciation sympatrique

Mais peut-on vraiment exclure une allopatrie?
(assechement du lac en créant de plus petits lacs?)

Allopatrie



La speciation sympatrique est facile si le méme gene

induit Uadaptation et lisolement reproducteur

Le Cam

Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol

T. Peever



La spéciation sympatrique facilitée chez les champignons pathogenes

-Le méme gene pour adaptation et choix du partenaire

- Forte sélection sur peu de génes (systeme géne-pour-gene)

& C <

- Milliards de spores:
-Mutations plus nombreuses
-Fardeau plus supportable

Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol Dolors Villegas, IRTA, Spain






Contournement de la résistance par introgression
d’'un gene d’'une population allopatrique

Malus domestica Malus floribunda

Venturia inaequalis



Modeles mathematiques pour inférer Uhistoire
des flux de genes
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Chris Jiggins, PLoS Biology



Les types d’isolement reproducteur

Empéchent formation
de zygote hybride



Les types d’isolement reproducteur

Barrieres postzygotiques

Réduisent la survie ou
fertilité des hybrides



Isolement prezygotique: Isolement ecologique

Silene latifolia
Différent de Uallopatrie car

dépend de facteurs intrinseques

Silene dioica

Microbotryum

A-M Labouche



Isolement prézygotique
Isolement temporel

Sympatriques
et interfertiles

Lactuca graminifolia Lactuca canadensis

Fleurit au début du printemps Fleurit en été



Mycoparasites

Isolement prézygotique Ampelomyces
Isolement temporel

Jonathan Billinger

Drazhnikova

Printemps sur mildiou Eté - automne sur

du pommier autres mildiou

Bjorn S
Kiss et al. 2011 Mol Ecol



Isolement prezygotique

Pheromones, signaux visuels, chant,
comportement, isolement mécanique















Andreas Kay

Isolement
post-zygotique

Isolement extrinseque
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DOI:10.1007/s00122-008-0740-4

Isolement post-zygotique

Baisse de viabilité
ou de fertilité

n Edwcation, Inc

Copyright € 2010 Pearsa



Temps

Isolement post-zygotique J A K
Evolution des incompatibilités? / \
an O

DOI:10.1007/s00122-008-0740-4
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Fixation
de
Lallele a

Ravigné et al. Biologie Evolutive de Boaek Thomas Lefevre Raymond



Temps

Isolement post-zygotique J A K
Evolution des incompatibilités? / \
O

DOI:10.1007/s00122-008-0740-4
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Fixation
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Lallele a

Ravigné et al. Biologie Evolutive de Boaek Thomas Lefevre Raymond



Isolement post-zygotique

Modele de Bateson-Dobzhansky-Muller:
incompatibilité entre alleles de locus différents

:
= AA/BB
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Ravigné et al. Biologie Evolutive de Boaek Thomas Lefevre Raymond



Isolement post-zygotique

Modele de Bateson-Dobzhansky-Muller:
incompatibilité entre alleles de locus différents
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Isolement post-zygotique

Diminution de la valeur sélective des hybrides
avec la distance genétique entre especes:
accumulation d’incompatibilites
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Le Gac et al. Evolution. 2007 Distance génétique



Renforcement
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Renforcement
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Renforcement

Coyne & Orr

Isolement post-croisement

Isolement pré-croisement

o ®ee o ° DL
X/\XN.
o SR
° e e
] m

o Allopatrie
e Sympatrie

n

>

Distance génétique



Isolement reproducteur
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Le Gac & Giraud JEB 2008
Giraud et al. FGB 2008
Gourbiere & Giraud 2012



Renforcement

Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol




Isolement reproducteur

Absence de renforcement

Ascomycetes
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Le Gac & Giraud JEB 2008
Giraud et al. FGB 2008

Distance génétique

T. Peever

Le Cam



Isolement reproducteur en sympatrie
facilite chez les pathogenes

Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol



Giraud, Gladieux and Gavrilets 2010 Trends Ecol Evol



Evolution de lisolement reproducteur

Isolement reproducteur
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Dispersion par

les pollinisateurs / =
’ \ Méiose
Spores dans Isolement reproducteur en
les antheres sympatrie facilite chez les
. pathogenes
: Autofécondation chez
Microbotryum /
\ Croisement

Yo,
Hiver /
A-M Labouche

Hyphe Schafer et al. 2010 Botany
Lopez-Villavicencio et al PloS Pathogens 2007



M.E. Hood

Isolement reproducteur en sympatrie
facilite chez les pathogenes

Autofécondation chez

O Microbotryum O
O
o0 ,
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Gibson et al. 2012 Evolution
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Pourquoi autant

d’especes sur
terre?




Qu’est-ce qu’une
espece?

Canis lupus




Projet :RECOLNAT (ANR-11-INBS-0004)



Qu’est-ce qu’une espece?
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https://doi.org/10.1371/journal.pone.0061827.g002



Qu’est-ce qu'une espece”?

Spéciation ___ =<

Biologie évolutive actuelle:

Segment d’'une lignée évolutive

indépendante des autres
Une espeéce

Spéciation

Ravigné et al. Biologie Evolutive de Boaek Thomas Lefevre Raymond



Qu’est-ce qu'une espece”? o
‘/Extmchon

Spéciation BN

'

~ O
Biologie évolutive actuelle: \<<
C ) \/
Segment d’'une lignée évolutive (\) O
indépendante des autres VQ
Une espéce

Une autre espece

Pas de probleme de “definition”
ou de “concept”

Mais probleme pour les
déelimiter dans la nature

(“critéres” d’espéces)

Spéciation

Ravigné et al. Biologie Evolutive de Boaek Thomas Lefevre Raymond



» Morphologique

« Biologique
(interféconds)

Canis lupus » Phylogénetique

Différents criteres de
delimitation d’especes




Il N’y a pas de critere optimal absolu de
délimitation d’especes...

Isolement reproducteur S — Divergence morphologique
Divergence morphologique — —— —Divergence génétique neutre
Divergence adaptative — 4 —Changement de distribution
Divergence géenetique neutre — L —— Isolement reproducteur

Changement de distribution — Divergence adaptative

Spéciation allopatrique Spéciation sympatrique

Cai, Giraud, et al 2011 Fungal Diversity

Spéciation

Temps




Et il y a une « zone grise »de speciation

Isolement reproducteur ————  — Divergence morphologique | §
Divergence morphologique — —— — Divergence genetique neutre *é
Divergence adaptative — L 4 —Changement de distribution \é é
Divergence géenetique neutre — —— Isolement reproducteur ¥ 2
Changement de distribution Q Divergence adaptative

Spéciation allopatrique Spéciation sympatrique

Cai, Giraud, et al 2011 Fungal Diversity



Anneaux d’especes

Animalparty



Criteres d’especes :
congruence entre phylogénies multiples
Gene B

Gene A Gene C

\ A
Individu . L -
6 Individu lndgldu Indlgldu Indzldu Individu Individu Individu

3 7 1 5



Les champignons Microbotryum

© Darwin

Photos ME Hood



Les champignons
Microbotryum

Dispersion par

les pollinisateurs / =

’ \ Méiose

Spores dans
les antheres

/

\ Croisement

Yo,
Hiver /
A-M Labouche

Hyphe Schafer et al. 2010 Botany
Lopez-Villavicencio et al PloS Pathogens 2007



Les champignons

Microbotryum
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Les champignons Microbotryum

Especes jumelles specialisées

999999999

/86
00000000000

00000000000

Le Gac et al, Evolution 2007
Refrégier et al. 2008
Picts ME Hood

Photos ME Hood



Spéciation des parasites:
Cospéciation ou sauts d’'hotes?

Different de la question de la
coevolution

de Vienne et al. 2013 New Phytol

Hote

Parasite

Temps
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Speciation par sauts d’hbtes, pas de cospéciation

Refrégier et al. 2009 BMC Evol Biol
Hartmann et al. 2019 Ann. Rev. Phytopathology
de Vienne et al. 2013 New Phytologist Photos ME Hood



Congruence

Incongruence

La coévolution n'implique pas |la cospéciation
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Pourquoi autant

d’especes sur
terre?




Arbre de la vie
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Définition de la vie ?

- Basées sur l'auto-réplication et L'évolution
Exemple : La vie est un systeme chimique auto-

entretenu capable d'évolution darwinienne

(Joyce 1994, NASA)

- Basées sur l'auto-entretien (métabolisme)

La forme de vie minimale est un systeme circonscrit
par un compartiment semi-permeéable de sa propre
fabrication et qui s'auto-entretient en produisant ses
propres eléments constitutifs par la transformation de
l'énergie et des nutriments extérieurs a L'aide de ses
propres mécanismes de production

(F. Valera / P. L. Luisi)

|
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Bactéries

Origine de la vie

=
Dernier ancetre commun

LUCA
« Last universal
common ancestor »

Origine
de la vie

Archées

Eucaryotes



LUCA

Jean-Pierre Dalbéra
Espace "Espéces, la maille du vivant" (Musée des Confluences, Lyon)
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LUCA

(Last universal
common ancestor)

Organisme complexe
> 600 genes

ADN

\

ARN

N

AP Protéines

ATPase ADP+Pi

Joseluissc3



LUCA
(Last universal
common ancestor) ADN

\

ARN

N

ATP e Protéines

Information génétique

ATPase ADP+Pi
H* e Activités catalytiques
b HYOHY
H+

Joseluissc3



Information génétique

ARN Un monde a ARN

Activités catalytiques

Plus stable Moins stable
Non catalytique Catalytique

Joseluissc3



Etapes dans Lorigine de la vie

Formation Hydrosphere (,Zh.im.ie Monde Monde Vie B LUCA
terre stable prébiotique pré-ARN ARN ADN/protéine

Temps (milliards d’années)



Etapes dans Lorigine de la vie

?

Formation Hydrosphere (,Zh.im.ie Monde Monde Vie B LUCA
terre stable prébiotique pré-ARN ARN ADN/protéine

Temps (milliards d’années)
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Expérience de
Stanley Miller 1953

Méthane CH,, ammoniac NH;,
hydrogene H, et eau +
décharges électriques

Urée (CON,H,),
formaldéhyde (H,CO),
acide cyanhydrique (HCN),
bases et acides aminés
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Fumeurs noires

Dans les années 80, la découverte de bactéries
anaérobies chimio-autotrophes a proximité des fumeurs
noires (chaudes) relance le débat sur Uorigine de la vie

Métabolisme
chimiolithotrophe

\ pression

80 -
100°C

Haute
pression



La “pizza primitive”

redox et pH

Précurseurs

organiques Premiéres

cellules

Monde ADN

Monde ARN

] Acides aminés,
Couche d'argile Précurseurs sucres, bases
organiques
Chimie
prébiotique
Molécules piégées Acide aminé



Les plus anciennes traces de vie

Stromatolithes : structures biogéniques et
organiques, construites par difféerentes
communautés bactériennes, dominées par les
cyanobactéries, qui ont permis le
développement d'une vie plus complexe en
produisant de 'Oxygene et de 'Ozone

Paul Harrison

Rares actuellement

Fossiles de stromatholites de
plus de 3 milliards d'années

Archaeodontosaurus



-Oh0O : formation de la Terre

-4h10 : premieres formes de vie .
Animaux

-17h45 : premiers organismes multicellulaires

-23h40 : disparition des dinosaures

-23h359 et 56 secondes : premiers hommes

Vie multicellulaire

FProcarvotes
Eucaryotes



Pourquoi autant d’especes sur terre?
Origine de la vie?

Tatiana Giraud









