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Les spéciations : entre théories et réalités.

L'apparition d’une nouvelle espéce est un des ph@mes clés de I'évolution.
La compréhension progressive des mécanismes qus-tendent les

spéciations a permis de construire un certain n@antde théories. En vous
appuyant sur des exemples concrets et en intéggamtocuments fournis dans
I'ordre de votre choix, vous confronterez ces the=oa la réalité des especes
biologiques et discuterez de leurs limites. Vousisagerez les modalités
possibles des phénomeénes de spéciation, étudiesezfaktteurs qui les

permettent ou les provoquent, et les conséquencplkisalong terme sur

I'évolution du vivant.

Document 1 : Répartition et morphologie des pinstes Galapagos.
Document 2 : Scénario d’évolution chromosomiquélduendre moderne.
Document 3 : Zone hybride entre 2 races du Criguéére dans les Alpes.
Document 4 : Complexe d’espéces circumpolaire d&dbals.

Document 5 : Phylogénies comparées des Rats Taugliele leurs poux.
Document 6 : Complexe d’espéces des Cigales pgtiediaméricaines.
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S’interroger sur la spéciation, c’'est d’abord ®mbger sur I'espece. Il est curieux de
constater a quel point le concept d’'espece estfaidad’'une évidence enfantine, et d’'une

redoutable complexité scientifique. Parmi les silkites suivantes,

C&"i &.v(fr Berrois
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Silhouettes de Chiens et d'un Chat

un enfant de quatre ans identifiera sans hésitgfi@atre chiens et un chat, quand bien méme
il N"aurait jamais vu auparavant les races représsn Quels sont donc les ressorts logiques
qui le poussent a négliger les énormes différemeegphologiques existant entre ces races
canines, et a se focaliser sur les différencesdinent minimes, du chat ? L'exercice est
d’autant plus étonnant gu’il ne repose que sueiitification de silhouettes, et n'utilise donc
pas d'autres indices de la vie réelle, qui peuvant les cris, le comportement, 'odeur
(phéromones ?), les circonstancesu. la laisse ! « Pire », il identifiera chien éat méme
dans des caricatures (dessins animés) ou des slabaim symbolisme épuré, qui mettent

d’ailleurs peut-étre en évidence les points distrémts de leurs morphologie :

Sans légende.



Il semble donc qu’a partir d’'un certain nombre @&mples —d’expériences-, 'Homme puisse
se forger de facon trés précoce un concept deédesmui englobe les variations intra
spécifiques, y compris dépassant le champ de cememéexpériences. Pourtant, la
formalisation de ce concept se révéele ardue pobiolegiste. Nous commencerons donc cet
exposé en essayant de définir la notion d’espean etnalysant les réponses données a ce
probleme par divers courants de la biologie. Celasrpermettra de réfléchir aux conditions
sous lesquelles deux groupes d’individus formefdctizement deux especes distinctes. Ce
n'est qu’aprés avoir examiné ces é€léments, que pousrons examiner les facteurs qui
permettent a une espéce d’apparaitre, en quelgteeles points clés de tout phénomene de
spéciation. Enfin, nous confronterons les difféesnthéories concernant les modalités
précises des phénomenes de spéciation a des tapoee comprendre comment chacune

tente de répondre aux questions soulevées paeladison.

l. Les problemes de définition de I'espece : un tax on a sens biologigue

A. Comment définir une espéce ?

1. La diversité des niches écologiques permet la co  existence de

nombreux groupes d’individus

La diversité des milieux permet leur utilisationr pm grand nombre d’organismes. A un
endroit donné, ces organismes forment un peuplem@nt appelle niche écologique
l'ensemble des parametres d’'un milieu de vie quispecifigue a une espece et qui la
différencie des autres espéces du méme peuplebrenparametres qui définissent la niche
écologique sont extrémement nombreux, et il esicdée d'’en donner une liste exhaustive :
citons les caractéristiques climatiques (génégjonal, local, micro local), les ressources
alimentaires possibles, I'occupation géographiquemporelle du milieu... lls doivent étre
définis avec une grande précision, et on utilidesadifféerences mettant en évidence deux
niches écologiques proches pour approfondir lawaléscriminante de certains parametres :
par exemple, deux especes de Pucerons se noursssda méme plante peuvent occuper des
niches écologiques distinctes si I'un occupe la faentrale des feuilles, et l'autre, la face
dorsale. D’'une maniére générale, le principe digsion stipule que deux espéces ne peuvent
appartenir a la méme niche écologique (celle-aitezatierement définie) dans un systeme en
équilibre. En effet, si tel était le cas, la dynqua des populations devrait tendre a éliminer la
moins performante, en matiére de valeur adaptéfiiness).



Le DOCUMENT lillustre I'exemple célébre des Pinsons des Galdpabservés d’abord par
C. Darwinlors de son voyage a bord du Beagle. Cette épateni d’autres, servit de support
a son hypothése sur l'origine des espéces, pullidl en 1859.

DOCUMENT 1. Répartition, morphologie et régime alimentaire des Pinsons des iles
Galapagos. (d’aprés Darwin, 1872 (6th ed.),On the origin of species by means of natural
selection, Murray, London)

Camarhynchus pauper
grand Pinson des arbres
insectivore

Camarhynchus parvulus
petit Pinson des arbres
insectivore

Cactospiza heliobates Cactospiza pallida
Pinson des mangroves Pinson pique-bois

Camarhynchus psittacuia . " Geospiza conirostris Geospiza difficilis
Grand Pinson des arbres Cpe“rigg: igﬁ;ﬁa grand Pinson terrestre Pinson terrestre
insectivore des cactus a bec pointu
. «»
Geospiza fortis Geospiza fuliginosa Geospiza magnirostris G;?:g (" flat:frae’; ctin S
Pinson terrestre moyen petit Pinson terrestre grand Pinson terrestre e

Platyspiza crassirostris
Pinson des arbres
végétarien

DOC.1A. Morphologie des espéces de Pinsons des iles de I'archipel des Galapagos (les 13 espéces
se répartissent dans 5 genres). Chaque espéce occupe un biotope particulier (strate herbacée pour
les Pinsons terrestres, strate arborescente pour les Pinsons des arbres, mais aussi cactus,
mangroves...) et suit un régime alimentaire particulier (insectivore, granivore...).



Le DOC.1A décrit la morphologie et donne quelques précisiéoslogiques sur les 13
espeéces de Pinson recensées par C. Darvdgroupées en 5 genresCactospiza
Camarhynchus Certhidea Geospizaet Platyspiza Il ressort d’abord, tout comme nous
'avions évoqué dans I'exemple des races caninas,l@ ressemblance n’est pas un critere
prépondérant au regroupement des formes. Ainsiexample, les quatre « Grands Pinsons »
de morphologie assez proches appartiennent a dsuegdifférents, et le Pinson des arbres
Platyspizaa été isolé dans un genre propre, malgré sesmbksgces avec les autres. On
constate que chacune des especes est assortiéai@oms écologiques relatives a la niche
ecologique occupée : biotope (strate herbacée, resbente, mangroves...), régime
alimentaire (insectivore, granivore...)... Bien quenéshes écologiques ne soient pas dans ce
document entiérement définies, on peut confronéérexemple au principe d’exclusion, a
'aide du DOC.1B
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Wolf X X X
Pinta (X) X X X X X X X X
Marchena X X X X X X X
Genovesa X X X X
Fernandina X X X X X X X X X X
Isabela X X X X X X) X X X X X
Santiago X X X X X X X X X X
Santa Cruz X X X X xXy X X X X X
Santa Fé X X X X X X (X)
San Cristobal X X X xX) X X xXy X
Floreana X X X X X) X X X) X X
Espanola X X X

!DO_C.‘{B. Local{saﬁon géographique des 13 espéces de pinsons des fles Galapagos. Les croix
m;:hquept la présence de Pespéce sur I'ile, les parenthéses signalent les espéces éteintes. Les
séparations horizontales rassemblent les iles géographiquement plus proches les unes des autres.

Ainsi, par exempleCamarhynchupauperet C. psittacula(niches écologiques proches) ne se
trouvent en sympatrie que sur I'lle de Florean&stl cependant difficile de conclure si cette
observation reléve d’'une contradiction avec le@pea d’exclusion, si la situation n’est pas en

equilibre, ou si les niches écologiques sont insaifiment décrites (probable).



D’une maniére générale, on note que les notionspée et de niche écologique sont
extrémement liées. Néanmoins, il est nécessairecatactériser I'espece de maniere

fonctionnelle, ce que nous allons faire.

2. Les caractéristiques biologiques permettent d’ét ablir une

définition statique de I'espéce

D’une maniére générale, on note que les notionspdee et de niche écologique sont
extrémement liées. Néanmoins, il est nécessairecatactériser I'espece de maniere
fonctionnelle, ce que nous allons faire. Pour negre I'exemple des races canines, notons
encore que lintuition de la permanence de I'espacecours des générations apparait elle
aussi de maniére assez précoce. Sans nous asardes exceptions (croyances populaires
ou fantastiques des monstres hybrides —I'’horreumeni@spirée par cette hypothese traduisant
la difficulté a y croire vraiment), constatons slempent qu'un enfant ne manifeste
généralement pas de surprise en observant qu’ueenghdonne naissance a de petits chiens,
et pas a de petits chats. Deux définitions scigotis de I'espéce ressortent de ce point de
vue: la premiére, formulée par Magn 1970, est celle selon laquelle « les espéadsdes
groupes de populations naturelles capables deoggegret qui sont reproductivement isolées
des autres groupes du méme type » (BSC pour Bealb§ipecies Concept). Cette définition
est particulierement pertinente pour tout ce guiceone la biologie et la génétique des
populations, mais elle peut poser quelques amigiggitr la notion de capacité a se croiser : il
peut s’agir d’'une capacité effective, c’est a djue les croisements se produisent ; mais si les
croisements ne se produisent pas dans les fafisutl exister des obstacles qui ne devraient
pas remettre en question I'espéce : isolementicetifd’'un groupe, par exemple dans un
enclos ; impossibilité de rencontre due a I'éloigeat géographique des individus d’'une
espece a large distribution... Pour tenter de legtte @ambiguité, on peut utiliser la définition
formulée par_Patersodans les années 1980, selon laquelle « une eggéame population
d’organismes biparentaux qui partagent le mémeesystde fécondation au sens large »,
c'est-a-dire depuis la reconnaissance du couplquijas nouvel individu (RSC pour
Recognition Species Concept). Le BSC et le RSCQuisadt la réalité du concept d’espece :
parmi tous les regroupements de populations dasisastens d’ordre varié, seule le taxon de
'espece recouvre une reéalité biologique, la capaai se croiser. Tous les autres (genre,
famille, ordre...) sont des divisions arbitrairesraposant que sur le regard de 'Homme. Ces
définitions sont efficaces dans un grand nombreade mais elles restent incomplétes : d’'une

part, elles ne concernent que des animaux vivargpraduction sexuée (les notions d’espece



a reproduction asexuée, d’espece disparue ou dedpssile sont inabordables), d’autre part,
elle considérent I'espéce comme un concept statiige dans le présent, ce qui ne permet
pas de résoudre les problématiques évolutionnistes.

3. Le concept phylogénétigue donne a l'espece une d imension

dynamique

On peut alors rechercher une définition dynamiqeel’dspece, utile dans le cadre de
I'évolution. L’espéce serait alors formée par ugaée de populations descendant d’'un méme
ancétre, et qui demeure distincte des autres Igg(te®C pour Evolutionary Species Concept).
Il s’agit cette fois d’'un concept monophylétique lespeéce, vu comme le taxon de premier
ordre, cette vision étant finalement plus proche ligothéses de Darwib’autre part, cette
définition devient applicable aux espéces dispafoEsne si elle reste ambigué vis-a-vis des

especes a reproduction asexuée.

Dans tous les cas, on a choisi de nommer I'espdgarg la nomenclature binomiale établie
par Linné avec nom de genre et nom d'espece. Les subdigisite I'espece sont alors
traduites par des dénominations complémentairesusulie nom de I'espece.

Une fois que I'on est capable de définir une espenepeut étudier ce qui se passe quand

deux populations proches (au sens génétique) untmoecontact I'une de l'autre.

B. Quelle est la limite géographigue entre deux pop ulations séparées ?

1. Des zones hybrides variées peuvent se maintenir au point de

contact

Quand les deux populations forment des especesluaisat distinctes, elles peuvent
cohabiter sur le méme territoire ou sur des teresoadjacents. Les relations entre elles
peuvent étre inexistantes, compétitives ou dordteophique (par exemple,
proie/prédateur). En revanche, il existe un certeambre de cas ou les deux populations
restent distinctes mais sont capables de quelgquesges génétiques dans la zone de contact.
Si ces échanges sont faibles, voir anecdotiquesposidere qu'il s’agit de deux especes, et
gu’il existe alors une zone hybride, dont I'étendetela forme dépendent de plusieurs

parametres. Le DOCUMENT 8écrit une zone hybride existant entre deux «sracee

Criquet apterd’odisma pedestriddans les Alpes maritimes. Au nord, on trouveaeerX0
caractérisée par la garniture X0 des males, etudula race XY (méles XY). Entre les deux,
tout le long de la zone de contact, une étroiteezorbride de 800 m de large et d’environ 130
Km de long sépare les deux.



DOCUMENT 3. Zone hybride entre 2 races du Criquet aptére Podisma pedestris
(Orthoptera) dans les Alpes maritimes (d'aprés Hewitt & Barton, 1980, in Insect
cytogenetics : symposia of the Royal Entomological Society (10), London)

Castellane

CCCOH G

Marseille

En France, dans les Alpes Maritimes, une zone hybride de 800 m de large entre deux races du
Criquet aptére Podisma pedestris s’étend tout le long de la zone de contact des deux races sur
environ 130 km. On suppose que les deux populations ont été isolées dans des refuges périglaciaires
pendant la derniére période glaciaire. Les males des deux races actuelles présentent une
différenciation chromosomique : méles XY pour la race notée XY (en noir), et males X0 pour la race
du méme nom (en figuré a points noirs).

On a suivi le devenir d’ceufs issus de couples de méme race ou de races différentes :

Couple CEufs pondus | CEufs stériles CEufs non CEufs éclos (Eufs éclos
éclos non viables viables

De méme race 651 110 134, o8 157 98 ASY 345 53y

De races 496 154 74 99 169

différentes YR /. ASY 20, 3 (, z

Le tableau de suivi des ceufs montre que les échaydgeétiques sont possibles (les couples
dont les partenaires sont de race différente oatdescendance), néanmoins, le croisement




est moins efficace : 53% des ceufs des couples deemrace sont viables contre 34% pour les
couples de race différente, ceux-ci ayant aussneins d’ceufs (76% d’ceufs par rapport a un
couple de méme race). Au final, la descendanceidg/briable ne représente que 26%
comparée a celle des couples de méme race. Ceadabtais permet aussi, pour ce cas

particulier, de déterminer les moments de la reeidn auxquels la descendance hybride est

la plus fragile :
FECONDATION DEVELOPPEMENT DEVELOPPEMENT
EMBRYONNAIRE POST-EMBRYONNAIRE
Euf Euf Euf
-24% Fertile éclos eclos V|able
-14% -5%
Euf
stérile Non éclo: eclos non V|able

FIG.1 : Perte de descendance a chaque étapeajadauction,
calculée pour les couples hybrides par rapportcauples de méme « race ».

On constate que la plus grande perte a lieu audiguit de la reproduction, au moment de la
production des ceufs, avec un déficit de 24% a weeani (651-24%=496), suivi d'un taux

d’échec de la fécondation supérieur de 14% a akai couples de méme race. Il n'y a en
revanche pas de différence entre les taux de téudsidéveloppement embryonnaire, et un

déficit de seulement 5% au niveau du développepesttembryonnaire.

Dans le cas de cette espece (ou de ces deux ef)etzgone hybride est étroite : cela peut
étre mis en relation avec le taux d’échec importent’hybridation (les échanges génétiques

sont finalement faibles) et la dispersion sanse&laible de ces insectes apteres.

La dispersion est sans doute un parametre impakgtent I'étendue de la zone hybride. Par
exemple, il existe deux sous-espéces de Cornédleus coroneen Europe. Au sud-ouest
(France, Angleterre, Espagne), on observe la Cgreire C. c. coronealors qu’au nord-
est, on trouve la Corneille mantel€e c. cornix Le long de la frontiere entre ces deux aires
de répartition existe une zone hybride de grandadée (jusqu'a 170 Km de large) dans
laquelle on observe des individus de coloratioarmediaire. Il est probable que cet exemple
mette en évidence un troisieme paramétre jouantaslargeur de la zone hybride : outre

I'efficacité de I'hybridation et la dispersion, peut y avoir sélection ou contre sélection des



hybrides : par exemple, la coloration intermédigerit géner la recherche des partenaires

sexuels.

Enfin, la forme de la zone hybride peut aussi ddpeues interactions entre I'hétérogénéité
des parametres du milieu dans la zone de transitida sélection des hybrides. Ainsi, les
deux especes de GrilldBryllus pennsylvanicugtype mitochondrial A) eG. firmus (type
mitochondrial B) different pour la morphologie, éhant d’appel et certaines fréquences
alléligues, mais la distance génétique qui les reépat tres faible. Les couples se forment
préférentiellement de méme espece, mais des hgbsdat possibles entre femel@.
pennsylvanicugt maleG. firmus La dispersion, faible, est de I'ordre de 50 m gg@amération.
L’analyse des populations montre une zone hybridenesaique, dans laqueli firmuset

les hybrides qui lui ressemblent le plus sont pegfiéellement associés aux sols sableux. Ces

sols sont présents majoritairement sur la cotes muassi, localement, a I'intérieur des terres.

L’interprétation évolutive des zones hybrides siggpsoit un contact primaire (spéciation en
cours), soit un contact secondaire aprés spécjatmigjue nous serons amenés a développer

dans les 9" et 3™ parties.
2. Des clines peuvent former une transition continu e

Dans certains cas, on observe, non pas une zonaéyhairement identifiable, mais une
transition progressive d’'un caractere vers un alltegagit d’'un cline, dont la définition a été
formalisée par_Huxleydans les années 1930 : c’est la variation contidiu@ caractére
guantitatif morphologique, physiologique, génétig@aromosomique ou comportemental
dans une espéce. Les échanges génétiques étaatigsixcontinus, de proche en proche, il
n'y a donc la en général qu’une seule espéece remiéss, par exemple, par plusieurs écotypes
(Turesson1922) : pour prendre un exemple concret, il exsstr les cotes de la Manche deux
ecotypes du plantaiRlantago coronopuyd’un sur sol sableux, I'autre sur sol marneuxyen
lesquels I'hybridation ne pose aucun problemeadk inoter aussi qu’il peut exister des clines

indépendants pour différents caractéres, au selim m@me espece.

L’étude des zones de transition entre deux pojuata I'aide des exemples étudiés a mis en
evidence quelques unes des difficultés pratiquesl’qn rencontre pour déterminer I'espece.
Le vocabulaire que nous avons employé, et querBmouve couramment dans la littérature,
reflete ces ambiguités : races, sous-especes..t Héegssaire d’examiner ces termes pour

comprendre ce gu’ils recouvrent exactement.

C. Quand deux populations forment-elles des espéces distinctes ?




1. Les sous-especes different mais échangent des gé  nes

Nous avons évoqué ce terme a propos des Cornéldes cet exemple, les deux groupes ont
des différences morphologiques relativement flagsn la Corneille noire est entierement
noire, alors que la Corneille mantelée a le dds gentre gris (comme portant un gilet gris).
On donnera effectivement le nom de sous-especessapdpulations présentant des
caractéristiques communes et quelques différenageyieres, et occupant une subdivision
du domaine géographique de I'espéece. Entre sowsespla reproduction est normalement

possible sans réduction de la fertilité.
2. Les especes jumelles sont morphologiquement iden tiques

A Tlinverse, il existe parfois des populations @mblent exactement identiques (aucune
différence morphologique), mais qui pourtant nersésent pas. C’'est ce que I'on appelle des
especes jumelles, et on ne les décele en généiabrgs une étude de génétique des
populations démontrant I'absence de flux génétidues. causes de cet isolement génétique
peuvent étre variées: incompatibilité génétiguemportementale... Par exemple, les
« formes spéciales » (f. sp.) de champignons pasatsls que I'oidium des céréalEsysiphe

graminisf. sp.tritici sur Blé etErysiphe graminid. sp. hordei sur Orge sont des espéces

jumelles, qui se différencient par I'hote.

3. Les semi-espéces et les super-especes forment de s cas

intermédiaires

Pour répondre a la grande diversité des situat@msiombreux autres termes traduisent des
cas intermédiaires. Par exemple, des semi-espénesles populations qui n‘ont presque pas
d’échanges génétiques, I'ensemble formant alors super-espéce ; chez les végétaux, un
syngameon rassemble toutes les especes capalsibéylolgder. ..

Toutes ces situations intermédiaires sont finalénpeit-étre a replacer dans une optique
dynamique, a la lumiere de I'évolution : il poutralors s’agir d’évenements de spéciation en
cours, et nous aurions alors la de trés bons sdjétsde des mécanismes de la spéciation.
Néanmoins, il est difficile de donner une échedlmporelle a ces mécanismes, et certaines
situations d’hybridation semblent perdurer de fagtable : par exemple, le Loup et le Coyote
(genreCanig s’hybrident régulierement alors qu’ils formensdgnées séparées depuis plus
de 500 000 ans, et on connait grace aux archiwsdiferes, des espéces de Peupliers (genre
Populug morphologiqguement différentes depuis au moins nliftions d’'années et qui
s’hybrident pourtant abondamment, en donnant desetielances fertiles.



ll. L'isolement génétique est un point clé dans la naissance d’'une nouvelle
espece

En cherchant a comprendre les mécanismes de dépadds especes, on précise la
description dynamique de ces populations. Le poliéitde ces mécanismes est I'isolement
géneétique, sur laquelle les concepts de I'espeatetgos unanimes. Cet isolement peut relever

de divers mécanismes.

A. Les mécanismes prézyqgotiques évitent les croisem ents

1. Il peut y avoir empéchement des rencontres entre les partenaires

Agissant en amont de la fécondation, les mécamigmézygotiques évitent la formation de
zygotes hybrides. Le plus précoce consiste a enepéeh rencontres entre des partenaires des

deux especes, et cela peut étre réalisé selon aalitds tres différentes :

- lisolement géographigue peut physiquement emgéaktes partenaires occupant des
localisations différentes, de se rencontrer : pan®le, le Serin des Canaries (Canari) et le

Chardonneret (européen) ne se rencontrent pas,jlmsaéscroisent en captivite.

- Iisolement écologique ou l'isolement des halsitpeut séparer définitivement des especes
ayant des niches écologiques distinctes : par ebeerdpux especes proches de Drosophile
dont I'une vit en milieu forestier et obscure, 'atitre, en milieu de clairieres ensoleillées, ne

se rencontreront pas.

- I'isolement saisonnier ou temporel peut décadsrrhoments de recherche des partenaires :
par exemple, un Tamaris fleurissant en Mai ne peutroiser avec un Tamaris fleurissant en

Aolt. Le DOCUMENT 6 donne un exemple spectaculaire d’isolement tenhpoo:

saisonnier.



DOCUMENT 6. Complexe d’espéces des Cigales périodiques du genre Magicicada.

DOC.6A. Systématique des Magicicada.

Le genre Magicicada est un genre d’Hémiptéres Hétéroptéres américain & vie larvaire longue (13 ou
17 ans). Chaque « groupe » (15 groupes numérotés en chiffres romains, dont 12 groupes de 17 ans
et 3 groupes de 13 ans) est défini comme I'ensemble des animaux émergeant une année donnée sur
un territaire particulier. Un « groupe » comprend en général des individus de plusieurs espéces.
Contrairement aux cigales annuelles, I'émergence des Magicicada donne lieu & des pullulations
intenses.

Il existe 7 espéces réparties dans 3 catégories morphoidgiques (decim, cassini et decula). Dans
chacune de ces catégories morphologiques, il y a des espéces & cyclede 17 et 13 ans :

Forme decim Forme cassini Forma decula
Cycse'de 17 ans M. septendecirm M. cassini M. septendecula
Cycle de 13 ans M. tredecim M. tredecassini M. tredecula

M. neotredecim

DOC.6B. Années d’émergence des « groupes »

Cycle Groupe Emergences récentes ou prévues
| 1995 2012 2029
1l 1996 2013 2030
il 1997 2014 2031
v 2032
17 ans \ 2033
{M. septendecim, Vi 2034
M. cassini, et Vil 2035
M. septendecula) Viil 2036
IX 2037
X 2038
Xil 2041
XV 2042

13 ans XIX

(M. tredecim, M. neotredecim, XX 2001 2014 2027
M. tredecassini, M. tredecula) XXHI 2002 @ 2028

Les Cigales périodiques du genvagicicada forment un complexe de 7 espéces a vie
larvaire de 13 ou 17 ans selon les especes. beekisgroupes définis comme I'ensemble des
animaux émergeant toujours la méme année, toupgxes confondues : il ne peut y avoir
rencontre gu’entre les adultes du méme groupecandition supplémentaire que les aires de



répartition se chevauchent (DOC)6Q 'observation de ces animaux montre que chaque
groupe comprend en général plusieurs espéces)atontorphologies peuvent étre rattachées
a 3 formes particuliéres. Ces cycles de développemeposant sur des nombres premiers
rendent extrémement rares les émergences simutaleégroupes différents (DOC.pBpar
exemple, en 1998, les groupes IV (17 ans) et XIXdfs) ont pu se rencontrer dans la zone
limitrophe de leurs répartitions, a I'est du Misgis, en Oklahoma ; les groupes IV (17 ans) et
XXIII (13 ans) se rencontreront peut-étre dans &ma zone en 2015 ; le XIII (17 ans) et le
XIX (13 ans), en 2024 au sud-est du Lac Michigatilgmis...

Zom de contact

DQFI.GC. Localisation des
différents groupes de Magicicada.
On a représenté les aires
occupées sur 3 cartes pour éviter
les chevauchements.

New-York

Quoigu’il en soit, cet isolement temporel se maiatg sur de nombreuses générations,
favorise un isolement génétique nécessaire adiseht des especes (les 7 espéces ont, en

dehors de cette chronologie, des niches écologsprablables).



2. La fécondation peut échouer

Au stade suivant, 'empéchement de la fécondatiorgaméte femelle par le gaméte male
peut éviter la formation d’'une cellule ceuf hybritla.encore, plusieurs mécanismes peuvent

jouer :

- Ilsolement éthologique empéche les partenaieseal reconnaitre en tant que partenaires
sexuels. Les rituels de cours, pariades et paragasles assurent les deux partenaires d’'une
adéquation comportementale qui évite les mésappants. Par exemple, sur les cbétes
francaises de I'Atlantique, les pariades des galldruns et argentés utilisent des postures,
des chants, des rituels et I'exhibition de carasténorphologiques spécifiques comme la
couleur des pattes et des cercles oculaires (assle Goéland argentérus argentatus
jaunes chez le goéland brunfuscus.

- lisolement mécanique ou chimique peut lui aussnpécher la reconnaissance des
partenaires sexuels (phéromones sexuelles) ogdadation proprement dite (incompatibilité

mécanique des pieces génitales, incompatibilitdichie des secrétions sexuelles...).

- isolement gamétique ou chromosomique, enfiytgaire échouer le mécanisme cellulaire
de la fécondation, le spermatozoide ne pouvanorerer 'ovule ou le pénétrer ; ou bien la
caryogamie est cytologiguement impossible ; ou léenellule ceuf est génétiguement non

viable...

B. Les mécanismes postzygotiques freinent les desce ndances hybrides

En aval de la formation du zygote hybride, les méraes postzygotiques génent le

développement, la viabilité ou la reproduction dglsrides.
1. Les hybrides de 1 ®® génération peuvent étre non viables

Assez fréqguemment, on constate que les hybrides*8egénération sont en général non
viables. On ne peut en observer, ou alors seuleswerst des conditions exceptionnelles, a des
stades jeunes. C’est par exemple le cas du Tighgoride résultant de la fécondation (en
z0o, etin vitro) d’'une Tigresse par un Lion ; ou bien celui debrldes entre le Mouton et la
Chévre.

2. Les hybrides de 1 ®"® génération peuvent étre stériles

Quand les hybrides sont viables, on constate gieméeat qu’ils sont stériles. C'est par
exemple le cas des Mulets, hybrides résultantateduplement accidentel ou autorisé entre

une Jument et un Ane. Comme les anes et les ch@aatagent fréquemment leurs patures, et



gue les anons atteignent leur maturité sexuell@eament, de tels « accidents » sont assez
fréquents ; par ailleurs, I'hybridation entre unen&nt de race mulassiere et un Ane de race
Baudet du Poitou donne un animal recherché popussance, sa frugalité et sa docilité, la
Mule du Poitou. Parfois, seuls les males hybridest sstériles, comme on |'observe

frequemment dans le geribeosophila

3. Les hybrides des générations suivantes peuvent s  ouffrir des

mémes handicaps

Quand les hybrides dé™.génération sont viables et fertiles, on obsenanmbins souvent

une réduction de la viabilité et/ou de la fertiliténs les hybrides des générations suivantes.

C. L’isolement génétique peut étre renforcé par sél ection naturelle

1. L’isolement sexuel prézygotique peut étre sélect  ionné

Si I'hybridation apporte une diminution de la fidi, la sélection naturelle devrait donc
favoriser les individus choisissant « correctemeldurs partenaires sexuels. C’est la théorie
du renforcement, mais dont les modalités restestutites . Dobzanskguppose que le
renforcement vient en conséquence d’'un contacinsi®@ entre les deux espéces, alors que
Mayr pense au contraire qu’il s’agit d’'un préalable.sLpreuves expérimentales du
renforcement restent rares et d’interprétation gohi Il semble que le renforcement soit
favorisé par un ensemble de circonstances : fanére sélection des hybrides, petit nombre
de génes impliqués, liaisons génétiques entre ngpoctement de choix du partenaire et le

désavantage hybride.
2. Le déplacement de caractere peut faciliter I'iso  lement

Une autre hypothése peut faciliter I'isolement gigué& entre deux especes. C’est I'apparition
d’une différenciation importante entre les systég@sétiques de deux especes sympatriques
dont les hybrides sont absolument non viables érilet. Par exemple, un changement de
couleur des males dans deux espéces proches dsommidacilitant I'appariement entre
partenaires de la méme espéce. Dans ce cas, ramarque les deux especes n’échangent
déja plus de geénes. Remarquons aussi que le téswitaléplacement de caractere est
exactement le méme que celui du renforcement egpent en fait pas distinguarmposteriori

entre ces deux hypotheses.

lll. Diverses théories permettent d’expliquer les p rocessus de spéciation



Si l'isolement génétique est une condition indigadahe a la séparation de deux especes, les
modalités de sa réalisation peuvent prendre dese®différentes. Plusieurs théories tentent
d’expliguer comment une nouvelle espéce peut afiparaAvant de les étudier et de les
confronter a des cas réeels, examinons d’abord teempossibles de création d’'une nouvelle

espece.

A. Il existe plusieurs modes de spéciation

1. Il peut y avoir simple évolution phylétigue d'un e espéce en une

autre

C’est la transformation graduelle d'une espece Ba woouvelle espéce, présentant des

PN

caractéristiques différentes.

A

FIG.2. Schématisation d’une spéciation chronologigar évolution phylétique

Elle correspond par exemple a I'envahissement pesifr d’'une espece par des variants
mieux adaptés, soit qu’ils réalisent une combiraigénétique de meilleure valeur sélective,
soit que les conditions de sélection aient chabgds ce cas, on dit que A et B sont des
chrono-espéces. Il est cependant difficile, dansase de savoir si A et B sont des espéces
différentes au sens du BSC : en effet, par dédimjtelles ne peuvent se rencontrer et I'on ne
peut donc pas tester la capacité a se croiser.r\@ag, quand la spéciation se produit dans
des archipels par exemple, on peut observer lag@maur une ile et la forme B sur une autre,
les conditions de sélection étant Iégerement diffés. En reprenant I'exemple des Pinsons
des Galapagos du DOC.1B, il est probable que cedales espéces soient effectivement des
chrono-espéces, ce que I'on pourrait déterminedé@montrant les relations phylogénétiques
qui les unissent. Un autre exemple pourrait étreii ages Poissons Cichlidés du genre

Haplochromisdu Lac Victoria, en Afrique. Il semble qii& bloyeti que I'on observe dans



tous les lacs ayant un jour été en communicati@t & Lac Victoria, soit 'espece ancestrale

a partir de laquelle les autres ont évolué.
2. Il peut y avoir fusion de deux espéces en une se ule

On peut parfois observer la fusion de deux espeoeane seule : c’est le cas quand une
hybridation intense entre deux espéces se conalutapsélection des hybrides qui forment

alors une nouvelle espéce.

— T~

Hybridatio
A [ B

FIG.3. Schématisation d’une spéciation par fusiesgbces

Un exemple est le cas de la Spartiogceag en Europe de l'ouest. Avant 1870, on
observaitSpartina maritimasur le littoral européen, &. alternifloraen Amérique du Nord.
Suite a l'introduction accidentelle d&. alternifloraen Europe, il s’est formé un hybride
stérile,S. towsendiqui a lui-méme, par amphiploidie, restauré stliféret donné un hybride
tétraploide vigoureuxS. anglica(nous détaillerons ce processus dans la partiB)IlOn
constate depuis I'exclusion progressive Slemaritima remplacée paf. anglica Si cette
exclusion se produisait aussi dans l'aire de répartde S. alterniflorg on pourrait alors
véritablement parler de fusion de deux espéceserseule. Remarquons que dans ce cas, le

ESC trouve une limite puisque I'espéce devient ployétique.
3. il peut y avoir multiplication du nombre d’espéc es

Enfin, et c’est le cas le plus connu, il peut yiawpéciation avec multiplication du nombre
d’especes. Si I'espéce ancestrale subsiste, oa garkpéciation par bourgeonnement, alors
gue si elle disparait au profit de deux (ou plus)velles espéces, on parle de spéciation par

division.



B C A B
A A
Spéciation par division Spéciation par bourgeonnement

FIG.4. Schématisation d’une spéciation avec mudapilon du nombre d’espéces

Nous détaillerons quelques exemples dans les paiiti€ et II1.D.

Nous allons maintenant détailler quelgques modalifésoriques de spéciation en les

comparant a des exemples d’especes.

B. On peut observer des spéciations « instantanées » par restructuration

chromosomigue

1. Les hybrides sont fréquents chez les végétaux

Nous avons déja cit8partina dowsendihybride naturel d&. maritimaet deS. alterniflora

De nombreux exemples existent chez les végétaux, Ipsquels on a définit le syngameon,

groupement des especes capables de s’hybrider.mdé@a) ces hybrides ont en général

(mais pas toujours) une fertilité réduite a causamdsappariement chromosomique fréquent

lors de la méiose, car les chromosomes « homologunede sont alors pas absolument.
2. La polyploidie peut restaurer la fertilité¢ des h  ybrides

Revenons sur le cas & dowsendiCet hybride stérile a donné, par amphiploidiehyoride
tétraploide fertile, car la polyploidisation a eest la correspondance entre les chromosomes
homologues. Si AA est le génome diploide Slemaritimaet BB, celui deS. alterniflorg
alors I'hybrideS. towsendAB est stérile, mais I'amphiploide. anglicaAABB est fertile. Ce
scénario est d’autant plus plausible qu’on a réessiaboratoire a croiser les deux espéces
parentes, et a obtenir des individus polyploidea. durvie et le développement d'une
population d’hybrides stériles sont largement f&sl par la possibilité d’'une reproduction



asexuée. Un autre exemple du méme type est lergzéi@aformation desaleopsis tetrahjt
hybride tetraploide dé&. pubescenst de G. speciosaqui fait lui aussi intervenir des
intermédiaires a reproduction asexuée : un hybA#&e produit un gaméte anormal AB
fécondé par un gamete male A ; le triploide AABduib a nouveau un gameéte femelle
anormal AAB fécondé par un gamete male A ; le pivide AABB produit des gametes
normaux AB. Un dernier exemple, légerement différest celui des polyploides de pomme
de terreSolanum tuberosungui peuvent se former, soit au cours de la ramtion sexuée,
soit au cours de la multiplication végétative. dedlule diploide AA qui prépare une mitose
dupligue son matériel génétique : elle se trouvecdoansitoirement tétraploide AAAA, la
cytodiérése de mitose mettant normalement fin &tat Une mitose anormale peut donc
produire un autopolyploide par reproduction asex@milairement, une cellule diploide AA
préparant une méiose dupligue son matériel géretejuest transitoirement tétraploide
AAAA. Lors de la £ division de méiose, elle redevient AA, puis A apla 2 division de
méiose. Si cette derniere division est anormalepeilit y avoir production de gamétes

diploides et donc formation de tétraploides paragyction sexuée.

Le DOCUMENT 2 illustre les multiples évenements yiihdation et de polyploidisation
supposeés a l'origine des blés modernes. Ce scemati@n jeu des hybridations entre plantes
de genres différents. Le blé dur modemm#icum durumserait issu d’'un hybride tétraploide
entre Triticum monococcunet Aegilops speltoidesL’hybridation du blé dur et d'une
troisieme céréale sauvaglegilops squarrosaaurait formé I'hybride hexaploide connu
comme le blé tendre moderne. Remarquons a propossddeux derniers exemples (Pomme
de terre et blé) que la polyploidisation, parceeti@’ fournit en général des plantes plus
grandes et plus vigoureuses, couplée a la vigughride fréquemment observée, est un

caractére souvent sélectionné en agriculture.



DQCUMENT 2. Scénario d’évolution chromosomique du blé tendre actuel.
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3. On connait des espéces ne différant que par un &€ lément génétique

On connait méme des especes ne différant poncheziteque par un seul élément génétique.
Par exemple, certaines souches de Drosophiles re@ese depuis tres longtemps en
laboratoire, sont devenues incapables de se craisr la souche sauvage a cause de la
présence, chez ces dernieres d’'un élément traridpoparticulier qui a envahi toute la

population.

En général cependant, les spéciations sont depiédes longs et progressifs : on parle de
spéciation graduelle, et on met en avant plusigd@ries concernant ses modalités.

C. La spéciation peut étre graduelle par isolement géographique

1. La spéciation allopatrique trouve de nombreux ar  guments

L'un des modes de spéciation progressive les piggnzentés est le modéle allopatrique.
Développé par Mayentre 1957 et 1970, il se produit en 3 étapes :



- Etape 1: deux populations d’une méme espece seuvent geéographiquement
séparées. Il peut s'agir par exemple d'un obstagegraphique ou climatique
s’opposant a la migration.

- FEtape 2: elles divergent par sélection ou parvdérEn effet, chacune de ces
populations se trouve dans des conditions de safedifférentes, et peut donc subir
des fluctuations de ses fréquences alléliquese sulta sélection de certains variants.
En parallele, comme ces populations ne sont pasiasf elles subissent une dérive
géneétique : a chaque génération, le pool d’alldkesa population est un échantillon
plus ou moins représentatif du pool de la générapicecédente, et les fréquences

alléliques ne sont donc pas constantes.

- Etape 3: de retour en sympatrie, soit I'hybridatidest plus possible (il y a eu
spéciation), soit elle est faible et peut étre diéaipar un renforcement, soit elle est

forte et la spéciation allopatrique échoue.

Un exemple tres démonstratif de la spéciation atligue est celui, déja évoqué, des
Cichlidés du genrélaplochromisdans le Lac Victoria. On y observe environ 170éesp,
différant par leur morphologie, leur régime alineerd et par les couleurs spécifiques
gu’'arbore le male reproducteur. Toutes ressemlaleht bloyeti présent dans touts les lacs
avoisinants et considéré comme l'espece ancestrdlsstoire géologique de cette région
d’Afriqgue a provoqué des variations fréquentes deeau des eaux, tantbt permettant la
formation d'un immense lac, tantét fragmentant eengtr en multiples petits lacs isolés les
uns des autres. A chaque baisse du niveau des leatsdaplochromisse trouvent isolés, et
peuvent évoluer sous des conditions de sélectide ebmpétition différentes. Or, on constate
gue les changements de couleur des males peuvenbdere facilement, et qu’ils sont de
plus rapidement sélectionnés par sélection sex(ekefemelles choisissent les males). On

peut donc supposer que ces différents éléments@@moqué ces nombreuses spéciations.

Le modéele allopatrigue permet d’expliquer de norakreas de spéciation. Il a par ailleurs été
démontré sur plusieurs exemples. Mais il ne perpat de rendre compte de tous les

évenements de spéciation.
2. Le modéle parapatrique permet d’expliquer certai  nes observations

Le DOCUMENT 4 décrit le complexe d’espéces des ajud argentés et bruns du genre

Larus



DOCUMENT 4. Complexe d’espéces circum-pdlaire de Goélands argentés (Larus
argentatus) et de Goélands bruns (Larus fuscus).
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0
Localisation longitudinale des espéces et sous-espéces Larus argentatus/Larus fuscus :

Larus argentatus argentatus Entre S0E et S0 W

Larus argentatus smithsonianus Entre 50 Wet 170 W

Larus argentatus vegae Entre 170 W et 150 E

Larus argentatus birulae Entre 150 Eet90 E

Larus fuscus Heuglini Entre 100 E et 50 E

Larus fuscus Antelius : Entre B0E et 50 E

Larus fuscus fuscus Entre S0 Eet 15W

En Europe, L. a. argentatus et L. f fuscus se comportent comme deux espéces distinctes.
Néanmoins, il existe des flux de génes entre les sous-espéces adjacentes de L. argentatus ou de L.
fuscus, et probablement aussi entre L. a. birulae et L. f. Heuglini.

Il existe 7 especes se répartissant autour du Ohe : Larus argentatus argentatu@e
Goéland argenté) en Europe jusqu'a I'est de I'Amégi puis, en allant vers l'ouest et
successivement, 3 sous-espetesa. smithsonianusen Amérique,L. a. vegaeentre

’Amérique et I'Asie,L. a. birulaea 'est de I'Asie. Ensuite, on trouve 3 sous espetel.



fuscus: L. f. heuglinietL. f. Anteliusen Asie centrale, puis.f. fuscusa I'Ouest de I'Asie et

en Europe. Il existe des échanges génétiques smiseespéces adjacentes, dans les zones ou
elles se rencontrent : entke a. argentatuset L. a. smithsonianysentre ce dernier dt. a.
vegae entre ce dernier &t a. birulae; il en existe aussi entte f. heuglinj L. f. Anteliuset

L. f. fuscus Plus étonnant, il semble qu’il existe aussi deladges génétiques entre
argentatus birulaeet L. fuscus heuglinice qui pourrait nous inciter a supposer que ces 7
especes sont toutes des sous-especes. Or, en Burbpa. argentatugtL. f. fuscussont en
sympatrie, elles se comportent comme deux espéstinctes. Le modéle allopatrique
s’appligue mal a cet exemple. On parle dans caleaspéciation parapatrique, que I'on ne
peut en général mettre en évidence que dans debespeces a aire de répartition annulaire.
Un tel modeéle a été formalisé par Endéar1977, et comporte deux étapes :

- Etape 1: une espéce ancestrale se répand dansitonaement hétérogene

- Etape 2 : on observe une différenciation géograghgpus forme de cline, qui limite

les échanges entre les formes extrémes.

3. Les radiations adaptatives sont souvent corrélée s a des

évenements de fondation

Certaines circonstances particulieres semblentoresoles d’événements de spéciation
nombreux et simultanés. C’est en particulier le déseloppé par Mayen 1977, quand un
individu (ou quelques uns) se retrouvent isoléssdam nouveau milieu : on dit qu’il y a
fondation et radiation adaptative. La faible taile la population migrante est d’abord
responsable d’'un effet de fondation : I'échantilage allélique est en général tres éloigné du
pool allélique de la population de départ. Ensugeconsanguinité imposée par ce faible
effectif crée un taux élevé d’homozygotie, qui ad@nce a révéler les alleles rares (ils
peuvent s’exprimer au niveau phénotypique, ménile sont récessifs, et leur fréquence n’est
plus négligeable dans une tres petite populatiozg. effets de la dérive génétique s’ajoutent
aux précédents, amplifiés par le faible effectifldgopulation. Enfin, la faible densité de
population limite les effets de la compétition atdrise I'expansion géographique. Au final,
tous ces effets vont dans le sens de spéciatierplasives », surtout si de nombreuses niches
ecologiques sont vacantes. Les Mouches du gé@&masophila des iles Hawaiennes
fournissent un bon exemple de I'effet fondationl@ia radiation adaptative. Ces iles résultent
de l'activité d’'un point chaud du Pacifique, depkauai, la plus ancienne, a Hawaii, la plus
récente. On y trouve environ 800 espéces de Drdssplet des études variées (allozymes,

ADN, chromosomes...) suggerent qu’elles descendem¢$ad’'une unique femelle fécondée.



Les différences interspécifiques sont toujours taglsles, sauf en ce qui concerne les rituels
de cour et I'apparence des males reproducteursegpat ailes principalement). De plus, on a
montré en laboratoire que la sélection sexuellefast dans ce genre. A I'émergence de
chaque ile, un nouveau territoire est disponiblerpl@ colonisation. Méme dans lile,

I'activité volcanique est responsable d’'un morgakat continu des milieux naturels, car les
coulées de lave isolent des fragments de foréeqgplaines. C’est dans ce contexte instable

gue la radiation adaptative désosophilaa eu lieu.

D. La spéciation peut étre graduelle et sympatrique

1. La sélection disruptive et le choix d’habitat pe  uvent permettre une

spéciation sans isolement géographique

Maynard Smithpropose en 1966 un modeéle de spéciation sansrisategéographique, sous

les hypothéses d’'une sélection disruptive et d’lmixc actif d’habitat écologique. Selon ce
modele, la spéciation sympatrique serait possibénd une sélection disruptive favorise deux
phénotypes différents contrdlés par un méme gefe, dn polymorphisme stable. Les
conditions nécessaires sont cependant assez stiesgeles deux formes doivent avoir des
niches écologiques distinctes, des effectifs constat des avantages sélectifs forts. Il est
difficile de trouver des exemples d’interprétaticlaire dans le milieu naturel : la sélection
disruptive sous ces conditions seules est raregefamche, il est facile de la reproduire et de
I'étudier en laboratoire, en choisissant les repobeurs d’'une génération a l'autre. Un cas
particulier concerne la sélection disruptive av&ledion d’habitat, qui semble plus fréquente
ou plus facile a mettre en évidence en milieu mhtuc’est le cas ou les adultes reproducteurs
choisissent (souvent par conditionnement dans temiprs moments de vie) leur habitat
écologique. On connait ainsi deux populations presgolées du LépidopteMponomeuta
padellus 'une se nourrissant et se reproduisant sur larRier, I'autre sur I’Aubépine. Or,
chez cette espéce, comme on I'a montré en déplagmntbeufs, c’est la nourriture a I'état
larvaire qui dicte ensuite le choix de I'adulten peut donc imaginer la facon dont une
population s’est isolée en changeant (accidentel¢r?) de plante h6te. Un autre exemple
bien détaillé de sélection d’habitat peut étre wéowwhez les ChrysopeShrysoperla en
Amérique du Nord. Le corps dé. carneaest brun en automne, et vert clair en saison,
cryptigue avec son habitat, les foréts caduquesieamne et les prairies en saison chaude. En
revancheC. downesiest toujours vert foncé, ce qui est encore une doe teinte cryptique
dans son habitat, les foréts de coniféres. On ploespas d’hybrides naturels (mais ils sont

faciles a obtenir en laboratoire), ce qui peut gliggier par un isolement prézygotique



saisonnier C. carnease reproduit en hiver et en é@&, downesiau printemps. On a montré
gue un seul géne (2 alleles codominants) contrédaitouleur du corps, et que deux autres
contrblaient le moment de la reproduction (2 afigldominant/récessif), les hétérozygotes
suivant le phénotype de. carnea On pourrait alors penser qu’une sélection disvepiée

au cryptisme dans I'habitat, ait sélectionné lembmygotes dans chaque population (pression
de prédation forte), et ait ensuite été renforqis fenforcement ou par déplacement de
caractere). Néanmoins, on n'a pas de preuve igileitqu’il ne s’agit pas ici, selon

I’hypothese alternative, d’une spéciation allogpte et d’'un retour secondaire en sympatrie.

2. La compétition intraspécifique peut favoriser I eémergence d’'une

nouvelle espéece

Une autre possibilité de spéciation sympatriqueceore les cas ou une compétition
intraspécifique forte peut favoriser les varianépables d'y échapper, par exemple parce
gu’ils sont capables d’exploiter une source de ninwe différente. On connait trois especes
d’Ichneumons, d’Hyménoptéres parasitoides du getegarhyssgM. greenei, la plus petite,

M. macrurus et M. atrata la plus grande), qui pondent leurs ceufs surdeges$ xylophages
de Tremex columbaa une profondeur égale a la longueur respectviewr ovopositeur. Les
jeunes femelles sont féecondées par les mélesguatd leur sortie du bois, les males les plus
grands étant donc les plus aptes a féconder lesllitsries plus profondes. La compétition
intraspécifique étant forte, il est possible quse tmis espéces se soient séparées en se
spécialisant sur des sources de nourriture légérerdéférentes pour leurs larves (la
profondeur de la larve hoéte), la taille du corpdeet’'ovopositeur étant sans doute corrélées et

sous dépendance de nombreux géenes.

3. Parasites et symbiotes présentent des caractéris  tiques autorisant

des modes de spéciation originaux

Les cycles de vie des organismes parasites etyddsiates présente vraisemblablement des
particularités qui pourraient étre responsablemddes de spéciation particuliers. Comme ils
sont étroitement dépendants d’'un hdéte ou d’'un paite symbiotique, il est probable que
toute spéciation de ce partenaire risque de pramlguspéciation simultanée du parasite ou
du symbiote. On peut rechercher de tels évenensmtsospéciation en comparant les
phylogénies d’espéces et de leurs parasites. Le UMENT 5 montre les phylogénies

comparées des Rats-taupiers a bajoGesnyidaget de dix de leurs pouksthnocera.



DOCUMENT 5. Phylogénies comparées des Rats-taupiers 2 bajoues (Geomyidae) et de
10 de leurs poux (Ischnocera). (J ‘aprés Hafner et Nadler, 1988)

Les poux du sous-ordre [Ischnocera (genres :  Thomomydoecus, Geomydoecus) sont des

ectoparasites obligatoires que I'on trouve sur les Rats-taupiers & baj 7
« 3jo :
Thomomys, Geomys et Orthogeomys). P iouss Goomyidas (gerves:

Les phylogénies comparées de ce document ont été établies & parti . .
1es a partir de données moléculaires,
longueur des branches est probablement proportionnelle au temps écoulé. et

GEOMYIDAE ISCHNOCERA
- ( T. talpoides
T. bottae

G. bursarius
6. hispidus !

O. cavator

O. underwoodi

G. setzeri

O. cherriei

G. cherriei

costaricensis

O. heterodus

On constate que ces phylogénies sont globalememoodantes : le genre monophylétique
Orthogeomysest parasité par un groupe monophylétique de ptrigroupe frére représente
par le genre Thomomysest I'h6te des poux du genréhomomydoecusQuelques
« anomalies » apparaissent cependaftiomomys est également parasité par deux
Geomydoecyset, par exempleGeomydoecus actuost G. ewingj monophylétiques,
s’attaquent a deuxceomyidaephylogénétiquement assez éloigndglomomys bottaest
Geomys bursariusDe telles anomalies peuvent s’expliquer par deaus » d’'un hote a un
autre, et viennent parfois compliquer les phylogénau point qu’il est difficile d'y

reconnaitre des concordances, indices de cosméciati

Entre les parasites/symbiotes et leurs hétesjsteparfois des relations réciproques donnant
lieu a des pressions de sélection réciproques. dQeas pressions sont responsables de

I'évolution de chaque partenaire, on parle de chdéwm. La coévolution est difficile a mettre



en évidence, car elle nécessite de déceler lesipnssréciproques et leurs conséquences. Elle
s’appligue normalement a deux especes (sens striat¥ le terme a été introduit par Ehrlich
et Raveren 1964 a propos d’'une étude sur les régimes afiaines de$fapilionidae: il s’agit
alors d’'une coévolution diffuse dite aussi coéviolutde guilde, appliquée a des taxons
d’ordre supérieur. Quand la coévolution se poursuitune longue durée, elle est susceptible
d’aboutir a une cospéciation, mais on peut obseiesrcoévolutions sans cospéciations (la
différenciation génétigue des partenaires est fissufte) ou des cospéciations sans
coévolution (par exemple, quand la relation est tléséquilibrée : il est peu probable qu'un
acarien se nourrissant des cellules épidermiqusqudenées d’'un éléphant lui impose des
pressions de sélection responsables d’'une coéwo)utiais si I'éléphant subit une spéciation,
I'acarien sera lui-aussi isolé de sa populatiod@eart et pourra donc subir une spéciation).

Des travaux récents suggerent enfin que la spéciati sympatrie pourrait étre facilitée chez
des parasites présentant certaines particularéésyde de vie : par exemple, de nombreux
champignons parasites obligatoires de planteseomtdhase de reproduction sur I'hote qu’ils
ont infecté, sans possibilité de migration a cedestfou trés peu). En conséquence,
'appariement sexuel a lieu entre parasites du mé&dbe ce qui, cumulé a une spécialisation
au génotype de I'héte, pourrait conduire a une iggén sympatrique. Il ne s’agit pas a
proprement parler d'un choix d’habitat, puisquedperes se déposent au hasard sur les hétes,
sans possibilité de choix.

E. La spéciation est le premier pas dans I'évolutio n du vivant

Reprenons I'exemple de la cospéciation de guildeeld@pé par Ehrlich et Raven. lls
observent des relations de sélection réciproque ¢ différents groupes apilionidaeet
leurs plantes nourricieres et concluent que lesillpap qui se ressemblent (on dirait
maintenant phylogénétiquement proches) ont tendaseenourrir sur des plantes de la méme
famille, ou d’'une famille proche, ou possédant dealogies chimiques. Chez de nombreux
Insectes phytophages, effectivement, les larves souvent inféodées a une plante
nourriciére, et I'on observe parfois une capaqgiécgique a détoxifier la source de nourriture.
Par exemple, les chenilles de la Tisseuse du PBmgisessaria pastinacelldétoxifient les
furanocoumarines des tissus du Panais sauvagee@menser qu’'une plante synthétisant un
nouveau type de toxine échappe du coup a la poddateciproquement, un insecte capable
de la consommer s’ouvre une nouvelle niche écolmgidans laquelle il ne patit pas de la
compétition. Les étres vivants ne vivent pas istdésins des autres : de nombreuses relations

interspécifiques les relient. L’évolution des egse@boutit donc, a plus grande échelle



spatiale, a I'évolution de I'écosysteme. La spémmest le point clé de cette évolution, parce
gue c’est a partir du moment ou les stocks génésigont isolés qu’ils peuvent diverger sans
frein (dans les limites de la vie possible). Laansphylogénétique, qui permet de retracer les
« filiations » entre les groupes (entre taxonsodes ordres), suggere que c’est I'accumulation

des spéciations qui est responsable, au finalgdellition du monde vivant.

La notion d’espece est en théorie assez facilefiaiiénais elle se heurte a une grande
diversité de situations observables. Déja, en fonctles optiques de recherche, le BSC
(génétique et biologie des populations), le RSGlggie et éthologie des especes) ou le ESC
(sciences de I'évolution) sont chacun plus ou mq@uuicieux. Ce paradoxe produit une
certaine confusion de vocabulaire, et I'on parlat taussi bien de formes, de races, de sous-
especes, de super-espéces, ou d’especes... Cetiglinatibn des termes refléte la diversité
des modalités de la spéciation, et I'on cherchetemnment de nouvelles théories capables de
rendre compte des observations. S’il existe unagertonsensus sur l'existence et le
déroulement de la spéciation allopatrique, cellp*€st pas universelle. De nombreuses autres
modalités sont possibles, parmi lesquelles plusiqossibilités différentes de spéciation
sympatrique et de cospéciation. L’observation désent-réel, d’abord seul outil de
recherche, puis I'accés aux phylogénies (« observatdu passé), en particulier génétiques,
a permis de progresser dans I'étude du dérouledenspéciations. L'étude particuliere des
cas intermédiaires entre la population et I'espgstesans doute un terrain prometteur, car il
est probable qu’un certain nombre de ces situatemrsespondent a des évenements de
spéciation en cours. Mais I'expérimentation se@amet de préciser 'identité et I'impact des
facteurs responsables de la spéciation, et uneudi importante est I'échelle de temps
nécessaire a l'observation de ces phénomenes ésolig spéciation est en effet le premier
pas d’'une évolution a plus long terme : une fossdspéces séparées, plus rien ne peut géner

leur divergence, a l'origine de I'évolution desedtvivants.



