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Systemes de reproduction et
biologie des populations

e Importance du systemereproducteur
— sur la dynamique des especes et des populations
— sur ladiversité genétique et la structure des populations

o Aspectstheoriques et finalisés des études sur les systemes
reproducteurs

— Validation desthéories sur |'évolution des systemes reproducteurs

« Evolution et maintien de la reproduction sexuée chez les eucaryotes
« Evolution de I'autofécondation

— Implications pratiques du systeme reproducteur
« en améioration génétique
* en gestion des populations de bioagresseurs ou d'organismes bénefiques
 en biologie delaconservation...




Apport des microsatellites dans
I'étude des systemes reproducteurs

L es microsatellites sont des marqueurs
hautement polymor phes et co-dominants

— Utilisation sur des especes considérees comme
génétiguement "pauvres' (especes clonales ou
autogames)

— Analyse fine de la structure génétique des
populations, tres sensible au régime reproducteur
o variabilité alléligue et génique (recombinaison et brassage)
o segrégation allélique aux locus (déficit ou exces
d'hétérozygotes)
» recombinaison entre locus (déséquilibres de liaison)




Diversité des systemes reproducteurs

* Organismesstrictement clonaux
— reproduction asexuée, multiplication végétative, apomixie,
parthénogenese améiotique
— tres fréquents chez les unicellulaires, communs chez les plantes et
les invertébreés, rares chez les vertéores (absents chez oiseaux et
mammiferes)
e Organismescombinant sexualité et asexualite
— reproduction végétative (asexuee) et sexuée
— parthénogenese cyclique (trématodes, rotiferes, cladoceres,
cynipides, pucerons)
* Organismes autogames ou hermaphrodites
— autofécondation obligatoire ou variable

— fréguents chez les champignons, les végétaux, chez certains
groupes d'animaux (vers plats, gastéropodes)




Organismes clonaux et microsatellites

e Signes de lareproduction clonale au niveau
de la structure géenétique
— Individus copies de mémes géenotypes
(résolution des microsatellites)
— niveau de diversité genétique et d'héetérozygotie
— déséquilibres de Hardy-Weinberg et de liaison
* Microsatellites chez les organismes clonaux

— protozoaires, bryozoaires, fourmis, pucerons et
gastéropodes




Détection de lareproduction clonale dans les
populations naturelles al'aide des microsatel lites

e Leprotozoaire Trypanozoma cruz, agent de lamaladie de
Chagas (Oliveira et al. 1998)
— reproduction clonale attestée par 8 microsatellites
— détection d'infection multiclonale chez I'nomme ou le vecteur

* Lespucerons, Stobion miscanthi (Sunnucks et al. 1996) et
Aphis gossypii (Fuller et al. 1999)
— détection de quelques clones al'échelle d'une région (A. gossypii) ou
d'un pays (S miscanthi)
« Lafourmi Platythyrea punctata (Schilder et al. 1999)
— révéation d'une structure clonale des populations
— une colonie @un génotype (ou clone)

* Legastéropode Melanoides tuberculata (Samadi et al. 1999)

— reproduction clonale (malgré la présence de males)
— correspondance entre clones et morphotypes de coquilles




Ecologie clona e et microsatellites

Ecologie des clones du puceron
des céreales Stobion avenae
— Spécialisation d'habitat : les clones sont-ils
généralistes (polyphages) ou spécialistes
(monophages)?
— Digpersion a grande échelle: quelles sont les
capacités de dispersion des clones?




alistes chez le puceron
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Distribution a grande échelle des " super-
clones' du puceron Stobion avenae
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Conclusion sur les organismes clonaux

L es organismes clonaux maintiennent souvent une reproduction sexuée
résiduelle ou ont une origine tres récente

L e mécanisme de perte de sexualité influence les caractéristiques genétiques
des populations

Difficultés de genéraliser les modifications de structure liées ala clonalité

Taxons N Ngo Na H, HW DéfiagtH ExcesH DL
Protozoaire

Trypanozoma cruz 20 20 91 049 non ou non ou
Bryozoares

Crigatdla nmucedo ? 7 154 014 non ou non ?
Cdlepordla hydlina ?7? 83 033 ? ? ? ?
Homopteres

Aphis gossypii 694 12 46 050 non non ou oui
Rhopal o5 phum padi 139 53 6/ 08 non non ou oui
Stobion avenae 0 25 62 059 non non oul oui
Hyménopteres

Platythyrea punctata 314 25 28 051 non ? ? ?
Diplolepisspinosssmae 178 1-3 13 00L ou ou non
Gadtéropode

Medanoidestuberculata 800 &0 40 ? non ? ? ?




Organismes combinant
reproduction sexuee et asexuée

e Maintien d'une reproduction sexuée reguliere
associ ée a une phase clonale plus ou moins longue
— reproduction sexuée et multiplication vegétative chez les
Végétaux
— parthénogenese cycligue chez les animaux

 Perte fréguente de lareproduction sexuée au sein de
I'espece
— coexistence de populations ou lignées sexuées et
asexuees

— modeles biologiques pour étudier I'influence du mode de
reproduction sur la structure genétigue des populations



Organismes a parthénogenese cyclique:
cas desrotiferes

Etude de Gomez & Carvalho (2000) sur Brachionus
plicatilis (rotifere monogonte d'eau douce)

e 7 microsatellites analyséssur:
— populations directement issues de la reproduction sexuée
— banque d'caufs diapausants et produits par voie sexuée
— populations en phase clonale de durée variable

* Reéaultats:

— les populations directement issues de la reproduction
sexuée (contemporaines ou sous forme d'oaufs) sont en
structure de Hardy-Weinberg

— modifications de |la structure génétique des populations
en phase clonale prolongée (3 mois) résultant des effets
de sélection amplifiés par lareproduction asexuée



Coexistence de popul ations sexuées
et asexueées: cas des cynipides

Etude de Plantard et al. (1998) sur Diplolepis spinosissimae,
cynipide galligene de Rosa pimpinellifolia
— populations cotieres asexuees, afaible diversité génétique et
bas niveaux d'hétérozygotie
— populations continental es sexuées, aforte diversité génétigue et
hauts niveaux d'hétérozygotie
— etroite relation entre la présence de Wolbachia et le mode de

reproduction: induction de la parthénogenese thélytoque chez
les individus des popul ations infectées



Coexistence de popul ations sexuées
et asexuees: cas des pucerons

Etude de Delmotte et al. (non publiée) sur le puceron
des cér éales Rhopal osiphum padi
— populations a parthénogenese cycligue
(x genérations clonales + 1 génération sexuéee/an)
— populations a parthénogenese obligatoire
(reproduction clonale infinie)

— comparaison de la structure génétigue et analyse
des apparentements al'aide de 7 microsatellites



Diversité genétigue des populations sexuées et
asexuees de R. padi au locus microsatellite R5.10

Populations a Populations a
parthénogenese obligatoire parthénogenese cyclique



Diversité génotypigue des populations sexuées

et asexuees du puceron R. padi
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Relations phylogénétiques entre lignées sexuees

et asexuees de R. padi
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Conclusion sur les organismes combinant
reproduction sexuée et asexuee

* Organismes a parthénogenese cyclique stricte,
structure genétique proche des organismes
pleinement sexues

» Possibilité de mesurer |'effet des pressions
évolutives pendant la phase sexuée et clonale (ex.
desrotiferes)

 |dentification du mode de reproduction al'échelle
des populations voire des individus lorsque
coexistent lignées sexuées et asexuees (ex. de
Zostera, plante marine et des pucerons)




Organismes autogames &t taux
d'autofecondation

* Organismes se reproduisant par autofécondation
= autogames ou hermaphrodites

« Autogamie fréquente chez les champignons, les
plantes et chez certains groupes d'animaux (vers
plats, gastéeropodes)

e Variabilité du taux d'autofécondation entre
especes ou populations




Conseguences attendues de |'autogamie sur
|a structure génétique des populations

o Faible niveau d'hétérozygotie
Maintien de forts déséquilibres gamétiques
— diminution du taux de recombinai son efficace

Perte de polymorphisme

— diminution de |la taille efficace des populations

— effets d'auto-stop genétique

— sélection généralisee contre les alleles déléteres
Forte différenciation génetique des popul ations
— limitation de flux géniquesliée al'autogamie




Confrontation aux données empiriques

Cing model es biologiques autogames étudiés
avec des microsatellites
— Le champignon pathogene des silenes, Microbotryum
violaceum (Bucheli et al., 1999, 2000)

— Le complexe de Mimulus guttatus, especes végéetales de
lafamille des Scrofulariacées (Awadalla & Ritland, 1997)

— Le complexe d'especes de betteraves (Viard et al., non
publié)
— Lesorgho, céréale d'origine tropicale (Djé et al., 1999)

— Le gastéropode d'eau douce Bulinus truncatus,vecteur de
bilharzioses (Viard et al. 1996, 1997ab)




Structure genétigue d'especes allogames et autogames:.
cas des betteraves (Viard et al., com. pers.)

Echantillonnage de Beta
maritima (allogame) et
B. macrocarpa (autogame)

B. v. maritima - B. macrocarpa
ESPAGNE :

Los Arenetes 100%

Crevillente 100%
=y Lamas 50% 50%
L os Arenetes {3 LaHoyachamp 90% 10%
Crevillente e LaHoyaruines 100%
N Albox 70% 30%
‘Lamas Cabo de Gata 90% 10%
Fuseta 5% _ 95%

LaHoyachamp
& LaHoyaruines

Cabo de Gata



Diversité et structure genétique

B. macrocarpa B. wlgarismaritima  __
aille
i 177
Taille 175
Ex. locus CAA1 165
163
161 158
155
153
148
144
Dans Ecarts Dans Ecarts
I'espece entre I'espéce entre
, __populations populations
Ap 1.8 1.3a3.0 AD 6.0 40376
Ho 0.04 0240.10 Ho 058 _ 0523064
He 0.19 0.03a0.44 He 0.61 0.53 a2 0.65
Eis 0.88 068a1 __Fis 005 -0.10a0.16
s 0.92 0.804a1 S/CB__ 0.02
Fst 0.35 Est 0.05
> Faiblediversité nucléaire > Fortediversité nucléaire
> Grand déficit en hétérozygotes > Faible déficit en hétér ozygotes
> Fortedifférenciation entreles > Faible différenciation entre
populations les populations




Synthese des études microsatellites
SUr organismes autogames

Taxos N N NaH H S q Maodergroduder
Miodooryumvdaceum 120 5 22 014 007 073 075 atogare
Srgum hicdor IV 3 6 072 02Z7r 08 014 atogare
Minuus

M. laaniatus Y 6 24 03 010 088 0680 atoggare

M. depeLparals A 6 27 027/ 0100 080 — adopEMe
Baa

B. mearocarpa DV 6 18 019 0M 02 0OFH atoEre
Buinustruncatus

Niger 3P 4 47 052 011 098 042 hamgirodte

Afriquedel'Oued 1210 4 42 036 0B 0HA 0A hamgivodte




Systemes de reproduction et modalités
évolutives des microsatellites

* Deux hypotheses sur le mécanisme générant les
variations de taille d'alleles
1. erreurs de réplication de type "glissement”
2. recombinal sons entre chromosomes homologues

e Si 1¥ mécanisme préepondérant:

— peu d'influence du régime reproducteur (Sexué ou asexue)
sur lavariation aléique

e Si 2¢Me mécanisme prépondérant:
— variabilité detaille d'allele sexues > asexués
o Sdlection vsalleesde grandetaille ou différences de

taille entre alleles homologues
— Effets sélectifs différents selon e mode de reproduction



Simulation de I'influence du systeme reproducteur sur la
variabilité des microsatellites (Samadi et al. 1998)

a) Reproduction

sexuée panmictique

sans sélection

b) Reproduction

sexuée panmictique
et sélection contre
les différences de

taille d'alleles
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¢) Reproduction
clonale sans
sélection

d) Reproduction
clonale et
sélection contre
les différences
detalledaléles



Confrontation avec |es données empiriques

Taxons NI Na He H, D Mode reproducteur
Protozoaires
Trypanozoma cruzi 8 9,1 0,79 0,49 33,8 C, diploide
Plante marine
Zostera marina 6 4,7 0,5 24,4 S+MV, diploide
Bryozoaires
Cristatella mucedo 10 154 0,73 0,14 15,4 C, diploide
Celleporella hyalina 6 8,3 ? 0,33 45,7 C, diploide
Rotiferes
Brachionus plicatilis 7 4,9 0,48 0,48 26,6 PC, diploide
Plathelminthes
Dugesia polychroa 8 149 72 0,32 128,3 H+PT, polyploide
I nsectes
Homopteéres
Aphis gossypii 8 7,0 ? 0,45 25,0 PT, diploide
Rhopal osiphum padi 6 11,8 0,72 26,0 PC+PT, diploide
Sitobion avenae 5 8,2 0,57 0,57 31,2 PC+PT, diploide
Sitobion miscanthi 12 5,2 ? 0,68 28 PT, diploide
Hyménoptéres
Diplolepis spinosissimae 3 5,0 ? 0,01-0,87 14,7 S+PT, haplodiploide
Platythyrea punctata 5 2,8 0,52 0,51 9,6 PT ,diploide
Gastéropodes
Bulinus truncatus 4 4,7 0,44 0,11 85,3 H, allotétraploide
Melanoides tuberculata 3 40 ? ? 88,3 H+PT, polyploide




Conclusion

L es microsatellites, outils de choix pour:
— caractériser le systeme reproducteur des populations naturelles
— étudier I'influence des regimes de reproduction sur la structure
genétique
Trop peu de modeles biologiques analyses

— dégager des tendances claires de modifications de structure genétique
en fonction du mode reproducteur

— assez claires pour les especes autogames, beaucoup moins pour les
especes clonales
Aide a la compréhension des mécanismesimpliqués dans
I'évolution des systemesreproducteurs
— modalités de perte de sexualité
— variation des taux d'autofécondation

Manque de données empiriques dans|'évaluation de
I'influence du mode reproducteur sur lesmodalités
évolutives des microsatellites




