





Stérnlits cherz e oovrieres des fourmis
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Comment expliquer un
comportement?



Causes proximales

« L’air traverse le syrinx
« Hormones au printemps
« Apprentissage



Causes évolutives
Effets passes de la sélection naturelle

Reproduction Predation

—
Compétition interspécifique Compétition intraspécifique

J ™~



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

Theodosius Dobzhansky







Les comportements ont
evolue“pour perpetuer
Lespece” 7

Les parents nourrissent les
jeunes pour perpéetuer Uespece?



out est pour le mieux
meilleur des mondes »

repete Pangloss,
precepteur de Candide




La sélection naturelle ne Variation
fonctionne pas

“pour perpétuer Uespece”
Héritabilité |

Différences de survie
ou succes reproducteur

Générations Générations




La sélection naturelle ne fonctionne
pas “pour perpétuer Uespece”

Génération 1 Génération 2 Génération 3 Génération 4
O —— 0----*0 — _rO —— A @—
O — O----»0 ——» O "’ ~@ — ‘——--"—» @
©o —— o ®e— 0-:"-9— 0 - &0—©
v
®e——— Seo— O—— @ @— @

o0 . o—O:-0—0 .0———@®@
e — 00— 0 0 — @@ ——@

Temps —



La sélection naturelle ne fonctionne
pas “pour perpetuer Uespece”
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Toutes les femelles sont fécondables en méme temps dans la troupe,
mais pas entre troupes

Cause proximale : phéromones



Toutes les femelles sont fécondables en méme temps dans la troupe,
mais pas entre troupes

Causes evolutives: meilleure survie des jeunes par lallaitement en commun









Soins aux jeunes

Cause proximale :
attachement parental



Soins aux jeunes

1124007

Cause éevolutive:
meilleure survie des jeunes


















Polygamie

Haute probabilite de
survie d’'un jeune élevé
par un parent seul



Polygamie

Compétition entre males
pour Uacces aux femelles



Séelection
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Forte competition entre
males dans les especes
non monogames



Compétition entre males

Brothers et al 2016 Evolutionary Ecology Research Mandal et al 2010 Omer iltag and Clement Lafon Placette
https://doi.org/10.2478/s11756-009-0212-6



Didier Descouens

Forte variance du succes reproducteur chez les males:
sélection sexuelle (choix par les femelles)

uipjueld J siued



Sélection sexuelle

Compétition entre individus pour Uaccés aux partenaires sexuels
Choix par les femelles

Charles Darwin Ronald Fisher
(génétique des populations)



«Compétition entre males: choix par les femelles

*Pourquoi ce sont les femelles qui choisissent?
*Pourquoi les femelles préferent-elles les males avec des ornements extrémes?




Différences de tailles de gametes
Asymeétrie

Isogamie Anisogamie



Sélection sexuelle

Quels criteres de choix pour les femelles?



Séelection
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Sélection sexuelle

*Pourquoi choisir? Comment maximiser son nombre de descendants?
«Avantages directs: soins parentaux et ressources



Sélection sexuelle

Offrande nuptiale



Sélection sexuelle

*Pourquoi choisir? Comment maximiser son nombre de descendants?
«Evitement des parasites : directement pour la femelle ou systeme immunitaire
des descendants



Sélection sexuelle

Pourquoi les femelles préeferent-elles les males avec des ornements extrémes?



Sélection sexuelle

Pourquoi les femelles préeferent-elles les males avec des ornements extrémes?

== Signaux honnétes de qualité



Sélection sexuelle

Signaux honnétes de
bonne qualité génetique

Caroténoides: systeme immunitaire La gravité du chant chez le
crapaud dépend de sa taille



Proportion descendants

infectés par un vers

Sélection sexuelle

Signaux honnétes de bonne qualité genetique

1004
.0 ® Lac1

P ® Lac?2

50 +

0,1 0,2 0,3

Degré de rouge du pere



Sélection sexuelle

Oiseaux jardiniers australiens



Sélection sexuelle

Pourquoi les femelles préeferent-elles les males avec des ornements extrémes?

== Armements puis ornements



Sélection sexuelle

Pourquoi les femelles préeferent-elles les males avec des ornements extrémes?

== processus d’emballement

Ronald Fisher



Sélection sexuelle:
emballement

N
I
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Avant traitement

1 I I
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Nombre moyen de nids

Nombre moyen de nouveaux nids
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freepik.com Queue Queue Queue Queue
raccourcie et non allongée

creativepack raccourcie . . ,
recollée manipulée



Sélection sexuelle:

emballement
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Sélection sexuelle
Lek



Paradoxe des bons genes

ILls devraient étre rapidement fixes par selection,
alors pourquoi continuer a choisir?



Paradoxe des bons genes

ILls devraient étre rapidement fixes par selection,
alors pourquoi continuer a choisir?
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Paradoxe des bons genes

Coevolution avec les parasites:
les meilleurs alleles ne sont pas les mémes d’une
geneération a Uautre car les parasites évoluent

Alex Wild



Sélection sexuelle

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



Compétition spermatique

Bjork et al. 2007 Biol Letters

Spermatozoide géant chez une espéce de drosophile

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



Compétition spermatique

Agrégation de spermatozoides (plus rapide),
uniquement chez les non monogames

Fisher et al. 2010 Nature



Compétition spermatique

CCS Bio Blog




Sélection sexuelle



Sélection sexuelle

Gardiennage post-copulatoire
Jusqu’a plusieurs semaines

Azure Bluets



Don’ try this at home!

This may reduce your lifespan
expectancy

Azure Bluets



Sélection: suppose variation généetique
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Variation

Sélection: / «
Suppose Héritabilité |

variation

genetique
Différences de survie
ou succes reproducteur

Générations Générations




Base géenéetique des comportements
Mutagenese
Parade nuptiale des drosophiles



Comportement
hygiénique chez
'abeille domestique

Loque américaine :
Bacillus larvae

Croisements:
deux genes
deux alleles



Sélection artificielle

Sélection du comportement de chant

Didier Descouens



Sélection artificielle

Sélection de lignées de souris plus ou moins actives

1001

P

14

Activité motrice

o "—4+—4+—+——
5 10 15 20 25 30 35
Générations




Base genétique des comportements

Differences fixees entre especes



Composante genétique dans la variation inter-individuelle?
7 . . . 7 2 _ . .
Heritabilite h* = Variance ggnatique / Variance ppenotypique



Composante génétique dans la variation inter-individuelle
7 . 3 . 7 2 _ . .
Heritabilite h* = Variance ggnatique /' Variance ppenotypique

4

— Population initiale

Parents sélectionnés

[
>

Descendants

Nombre d’individus Nombre d’individus




Composante genetique dans la variation inter-individuelle

’ . . .o 7 2 _ . .
Heritabilite h* = Variance ggnetique / Variance prgnotypique

A A

h2=0),1 h=0,9

Descendants
Descendants

A 4

Parents Parents

v



Composante génétique dans la variation inter-individuelle
14 . ] 3 14 2 _ . .
Heritabilite h* = Variance ggnatique / Variance ppanotypique

o ®
h*=0,9 1978

Moyenne descendants (mm)

1 1

(@)

O

A

v

9 10 1
Moyenne parents (mm)

Taille du bec
Géospize a bec moyen

Judy Gallagher






La sélection naturelle ne fonctionne
pas “‘pour perpetuer Uespece”

La sélection ne devrait jamais mener a
la coopération ni a Ualtruisme?
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Il y a donc une taille de groupe optimale

Taille optimale

i l

Ration alimentaire par lionne

Taille du groupe



Il y a donc une taille de groupe optimale

Taille optimale
2 l
Pourtant les groupes sont de
tailles telles que chaque
lionne n’a pas plus a manger
que si elle chassait seule...

Taille observée

Ration alimentaire par lionne

Taille du groupe



Tragedie des biens communs



87
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Le probleme évolutif de laltruisme



Evolution de Ualtruisme?

Génération 1 Génération 2 Génération 3 Génération 4

Temps

© O Altruistes Altruisme: aide a d’autres individus pour produire des
@ @ Non-altruistes descendants aux dépends de leurs propres descendants



Pour le bien du groupe ?

Vero Copner
Wynne-Edwards
1986



Pour le bien du groupe ?

Altruiste  Egoiste

Freepik
Flaticon



Pour le bien du groupe ?

Altruiste  Egoiste

Freepik
Flaticon



Pour le bien du groupe ?

Altruiste  Egoiste

V)
mU‘a“_\O“ -



Pour le bien du groupe ?

Altruiste  Egoiste

Freepik
Flaticon



Pour le bien du groupe ?

Altruiste  Egoiste

Freepik
Flaticon



La stérilite des ouvrieres fourmis:
un coup fatal a la theorie de Darwin?

@x Individu
altruiste stérile

<' Altruisme



Evolution de laltruisme
par selection de parentele

William Hamilton
1963,1964

@ Individu altruiste
stérile

Altruisme envers
apparente

% Groupe d’individus
apparentés



100






bXxr>c

b : bénefice en termes de descendants pour Uapparenté

r : degreé d’apparentement = probabilité de retrouver un
allele donné de laltruiste dans lindividu apparenté

c: colt pour laltruiste en termes de descendants

S.E. Thorpe




bXxr>c

’allele d’altruisme aide des copies de
lui-méme a se transmettre

S.E. Thorpe



Evolution de laltruisme
par selection de parentele

William Hamilton
1964



Evolution de laltruisme
par selection de parentele

William Hamilton
1964



L’altruisme peut étre une bonne facon de transmettre ses genes

Kathleen B Price



Evolution de Ualtruisme par selection de parentele

Coalitions de males chez les lions

Partage de la reproduction Biais dans la reproduction
equitable quand non apparentées quand ce sont des fréres

R=05






Evolution de Ualtruisme par sélection de parentele

Insectes sociaux bxr>c



Evolution de laltruisme par selection de parentele

Termites, rats taupes bxr>c

Edward Russell

Meghan Murphy, Smithsonian’s National Zoo.



Preuves de la séelection de parentele

Marqueurs genétiques

Discrimination des apparentés

PIIM X3V



Evolution de laltruisme par sélection de parentele

m Altruisme /_%trwsme

B
o= .
gression v
%q 'v X
X Agression A

u e Altruisme

PIIM X3|V



Preuves de la séelection de parentele

Discrimination des apparentés

> °

Probabilité acceptation

| | | l l
] ] | | |
0,2 04 06 08 10

I

Bjorn Appel Apparentement






Conflits dans les colonies d’insectes sociaux
OROS
OO TT

Systeme de déterminisme du sexe haplo-diploide




Conflits dans les colonies d’'insectes sociaux

ONOS

Filles Fils
R=0,5 R=0,5

DT T




Conflits dans les colonies d’'insectes sociaux

OROS

Filles Fils

R=0,5 R=0,5

Q.. T
Sceurs Sceurs-Freres  Conflits pour le sex-ratio
R=075 R=0,25

entre reines et ouvrieres



Conflits dans les colonies d’insectes sociaux
Filles

R
DD

soeurs Freres Conflits pour le sex-ratio
R=0,25 entre reines et ouvrieres...

Fils
R=0,5

...et entre ouvrieres



Conflits dans les colonies d’'insectes sociaux

.0

Filles

Sceurs-Freres Conflits pour le sex-ratio
R=0,25 entre reines et ouvrieres...

Tante-neveu ...et entre ouvrieres
R=0,25



Supercolonies de fourmis envahissantes
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PIIM X3V



Alex Wild



Supercolonies de fourmis envahissantes
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Le gene egoiste ultime: elements transposables

*40% du génome humain

«/0% du géenome du mais Sam Fentress

Barbara McClintock (1902-1992)






Infections multiples :
souches apparentées
populations naturelles

1 2 3 4

5 6 7 8 9

Nombre de plantes
O =~ N W »h OO N © ©

Nombre de souches

Apparentement

0 -
Total

Lopez-Villavicencio et al. 2007 PLoS Pathogens

Populations



Infections multiples :

Exclusion des souches non apparentées

Apparentement

-0,2

Lopez-Villavicencio et al. 2011 Evolution

' Souches inoculées
B 2008
W 2009

} Souches dans les plantes

(

A B C D

Traitement



Evolution de Laltruisme sans apparentement?



Evolution de Ualtruisme sans apparentement?

Théorie des jeux
Les comportements sont des stratégies d’un jeu
Strategie optimale ? Stratégie stable?

Taille*optimale

Taille
observée

Ration alimentaire par lionne
|
1

Taille du groupe



Théorie des jeux - 1940

Oskar Morgenstern John Forbes Nash

John Von Neumann

Analyse des conflits d’intérét des agents economiques dans une
eéconomie de marché

La stratégie optimale est-elle la solution la plus rentable
individuellement?


http://www.phoenix.liu.edu/~uroy/images/morgstrn.jpg
http://www.phoenix.liu.edu/~uroy/images/morgstrn.jpg

Théorie des jeux en biologie evolutive- 1973

Web of Stories

John Maynard-Smith



Théorie des jeux
Jeux a somme nulle



Jeu a somme non nulle

Théorie des jeux

On recherche la strategie evolutivement stable:
contre laquelle toute autre strategie perd

Ration alimentaire par lionne

Taille*optimale

Taille
observée

1 1 1 1 <
1 T 1 1 1 1 T T T ™

Taille du groupe






Dilemmme du prisonnier

Coopere

Trahit

Coopere

G=3

Coopération mutuelle

G=5

Récompense a la
trahison

Trahit

G=0
Salaire de dupe

G=1
Punition pour
trahison mutuelle



Dilemmme du prisonnier

Coopere Trahit

Coopere G = G , 0
Coopeération mutuelle / Salaire de dupe

Optimum de Pareto

G=5 G=1
Trahit Récompense a la Punition pour
trahison trahison mutuelle



Dilemmme du prisonnier

Coopere Trahit
Coopére G =,3 | G B 0
Coopeération mutuelle / Salaire de dupe
Optimum de Pareto Mais lintérét individuel
est toujours de trahir!
. G=5 G=1
Trahit Récompense a la Punition pour

trahison trahison mutuelle



Dilemmme du prisonnier

Coopere Trahit
. =3 =

Coopere G = G , 0

Coopeération mutuelle  Salaire de dupe
Equilibre de Nash

G=5 G=1

Trahit Récompense a la Punition pour
trahison trahison mutuelle

Tragédie des biens communs






Dilemme du prisonnier itére

o12 stratégies
e Gentille
eMéchante
eLunatique
eRancuniere

ePériodique gentille
(méchante)

eMéfiante...

Robert Axelrod



Strategie gagnante dans un affrontement in silico
de stratégies (programmes): donnant-donnant



Evolution de Ualtruisme
sans apparentement

Evolution de Ualtruisme si:
- interactions repétees
- moment de fin aléatoire

- reconnaissance des partenaires



Evolution de Laltruisme sans apparentement

2¢me round de compétition
de stratégies:

Tit for 2 tat gagnant:
capable de « pardonner »



Cooperation chez la chauve-souris vampire

* Repas sanguin d’oiseaux ou
mammiferes

* Pas de repas sanguin dans 33%
des nuits

* Pas plus de 2 nuits consécutives
sans mourir

 Une autre chauve-souris leur
regurgite du sang



Dilemme du prisonnier chez la chauve-souris vampire

Pourcentage de sang par
rapport max

Une donneuse perd
relativement peu en
temps de survie restant

100 4-

Alors que la
receveuse gagne
beaucoup en temps de
survie restant

Nb d’heures de jelne jusqu’a la mort

Jeu a somme
non nulle



Dilemme du prisonnier chez la chauve-souris vampire

Une donneuse perd

relativement peu en * Elles vivent plus de 10 ans

temps de survie restant * Forment des colonies durables
100 4 * Elles ont besoin d’un repas
Alors que la regurgité assez souvent

receveuse gagne
beaucoup en temps de
survie restant

* Elles se reconnaissent

Pourcentage de sang par
rapport max

|
50 40 30 20 10 0

Nb d’heures de jelne jusqu’a la mort



Guerre de tranchée

* Tirs sur cibles toujours
identiques

* Tirs a des moments
predictibles

« Coopération mise en
place sans
communication



Coopération

4,

Volonté d’aider une femelle
appellant a aide

Apparentees Non
apparentees

B Avec toilettage
Bl Sans toilettage

149









On ne peut pas séparer inné et acquis pour un individu donné :
un caractere n’est qu’une interaction entre le genotype et Uenvironnement

Génotype A Genotype B

Phénotype

»

Variable de Uenvironnement



On ne peut pas séparer inné et acquis pour un individu donné :
un caractere n’est qu’une interaction entre le genotype et Uenvironnement

Hauteur des plantes (cm)

30 1400 3000
Altitude (m)



Mauvaises interpretations
“Tout comportement est genétiquement
determiné et il N’y a pas de place a Uacquis’

)

Geénotype A

Génotype B

Quantité de nourriture



Mauvaises interpretations
“Tout comportement est genetiquement
determiné et il n’y a pas de place a Uacquis”

Galactosémie:
anomalie du métabolisme
du galactose

1 seul gene 2 alleles
Tout géenetique...?



Galactosemie:
anomalies du metabolisme du galactose

Tout génétique...”?
Mais il suffit de ne plus

boire de lait pour ne plus
étre malade...

Interaction genotype x
phenotype



Wild




Composante genetique dans la variation inter-individuelle

’ . . . 7 2_ . .
Heritabilitée h*= Variance g¢ngtique / Variance ppenotypique

A A

h2=0),1 h=0,9

Descendants
Descendants

A 4

Parents Parents

v



Composante génétique dans la variation inter-individuelle
7 . . . 7 2_ . .
Heritabilite h*=Variance ggnatique/ Variance pugnotypique

4

Population initiale

Parents sélectionnés

[
>

Descendants

Nombre d’individus Nombre d’individus




Héritabilité de la production de lait dans un troupeau de vaches Holstein
dont la moitié est bien nourrie et Uautre moitié nourrie au minimum?



Héritabilité de la production de lait dans un troupeau de vaches Holstein
dont la moitié est bien nourrie et Uautre moitié nourrie au minimum?

h?=0 Toutes les différences inter-individus sont environnementales!



Héritabilité de la production de lait dans un troupeau de
vaches bien nourries dont la moitié est Holstein
et Uautre moitié des charolaises?



Héritabilité de la production de lait dans un troupeau de
vaches bien nourries dont la moitié est Holstein
et Uautre moitié des charolaises?












Propriétés émergentes



Mauvaises interpretations

“La selection peut faire évoluer
nimporte quel comportement”



Compromis évolutifs



Compromis évolutifs

Diamétre du fémur (mm)

Poids du corps (kg)



Amplitude de la vision binoculaire

Compromis evolutifs

Hibou

Monoculaire

Binoculaire

Autruche

Monoculaire

Amplitude du champ visuel
Binoculaire



Mauvaises interpretations possibles

“La société doit aider/suppléer la sélection naturelle”



Sir Francis Galton



400 000 stérilisations dans
UAllemagne nazie

60 000 aux Etats-Unis

Encore plus en proportion dans
les pays du nord de UEurope



Proces de Nuremberg




Evolution des comportements
Pourquoi la reproduction sexuee?
Pourquoi des males et des femelles?
Pourquoi autant de males que de femelles?
Pourquoi vieillit-on?

176






