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10 populations de 10 000 individus



Plus une population sera de taille importante, moins le risque de disparition 
de certains allèles sera élevé



10 populations de 50 individus



10 populations de 10 individus



10 populations de 50 individus

10 populations de 10 individus



f(A) = 0,2 f(A) = 0,7

Fixation Perte Différence Fixation Perte Différence
Simulation 1 157 744 99 633 263 104
Simulation 2 153 749 98 642 246 112
Simulation 3 177 752 71 657 237 106
Simulation 4 156 754 90 633 268 99
Simulation 5 151 768 81 660 254 86
Moyenne 158,8 753,4 645 253,6
Ecart-type 10,45 8,99 12,90 12,54

Fréquence initiale de A : 0,2 Fréquence initiale de A : 0,7
Populations ayant fixé A 158,8 645
Populations ayant perdu A 753,4 253,6



Au bout de 1000 générations, l’allèle A est fixé respectivement
presque 160 fois et 645 fois. On constate donc que la probabilité de
fixation de l’allèle A est très proche de la valeur fixée arbitrairement
au départ.

Ces résultats suggèrent que la probabilité de fixation d’un allèle donné
demeure proche de sa fréquence initiale si le nombre de populations
considérées est important. La quantité importante de populations
masque les variations de chacune d’entre elles et tend à maintenir la
fréquence initiale.

Notons toutefois que pour chaque population, pratiquement 10% n’ont ni
perdu ni fixé l’allèle A.

Fréquence initiale de A : 0,2 Fréquence initiale de A : 0,7
Populations ayant fixé A 158,8 645
Populations ayant perdu A 753,4 253,6



Sélectionnez « modèle » puis 

Ouvrez « natural selection » et enfin « selection on a diallélic autosomal locus ».



Si Dp = 0, cela signifie une absence de sélection.

Si Dp > 0, cela signifie que la fréquence de a1 augmente

Si Dp < 0, cela signifie que la fréquence de a1 diminue



La formule montre que le signe de Dp dépend des valeurs sélectives du numérateur. 
Au cours du temps, sous l’effet de la sélection, la structure génotypique de la 
population tend vers un état limite pour certaines valeurs des fréquences alléliques 
notées fréquences alléliques limites (plim). On appelle pe la valeur d’équilibre de p 
pour laquelle Dp = 0. Quatre situations selon l’avantage sélectif des génotypes.



A/A A/a a/a p0
Nombre de générations pour atteindre 

l’équilibre
Cas 1 w1=1 w2=0,8 w3=0,8 0,1
Cas 2 w1=1 w2=0,5 w3=0,5 0,1
Cas3 w1=1 w2=1 w3=0,5 0,1
Cas 4 w1=1 w2=0,5 w3=0,5 0,0001



cas 1 w1=1 w2=0,8 w3=0,8 0,1



cas 2 w1=1 w2=0,5 w3=0,5 0,1

Les cas 1 et 2 correspondent à une sélection avec un allèle A avantageux.
La seule différence réside dans le nombre de générations nécessaires
pour l'élimination totale de l'allèle "a", environ 65 dans la sélection la
plus faible contre environ 35 dans la plus forte.

La sélection est donc un processus quantifiable, l'avantage peut être
fort ou faible.



cas3 w1=1 w2=1 w3=0,5 0,1

Allèle a non totalement éliminé car f(A) n’atteint 
pas 100 %
Il est maintenu par les hétérozygotes

Dans le cas 3, l'allèle "A" est avantageux. Il ne reste principalement que des
A/A et des hétérozygotes. Ces deux types d'individus ayant la même valeur
sélective (1), un certain équilibre se produit. L'allèle "a" est maintenu grâce
aux hétérozygotes.
Cette situation peut être assimilée aux maladies récessives génétiques
humaines. En effet, ces maladies sont rares (peu d'homozygotes pour l'allèle
déficient) mais les porteurs sains (hétérozygotes) sont une part non
négligeable de la population. Ainsi un allèle pourtant délétère est maintenu au
cours des génération sans être éliminé.



cas 4 w1=1 w2=0,5 w3=0,5 0,0001

Dans le cas 4, la fréquence initiale de l'allèle avantageux est très
faible (ce qui est le cas quand il apparaît par mutation) sa fréquence
ne change pas au cours des générations. Elle est en fait trop faible
pour permettre l'apparition des homozygotes (p2).
L'apparition d'un allèle avantageux par mutation ne suffit pas pour
qu'il puisse se fixer dans une population. Il doit s'accumuler par
mutation ou bénéficier de la dérive génétique.



En 1848 a été décrit le premier individu de 
couleur sombre, apparu dans la région de 
Manchester.

Cette forme est due à une mutation 
conduisant à une expression généralisée 
de mélanine sur les écailles constituant les 
ailes. L'allèle responsable de la forme 
sombre est dominant sur l'allèle sauvage

Biston betularia, phalène ou géomètre du bouleau, est un papillon de nuit caractérisé par des 
ailes claires ponctuées de taches sombres. Cette couleur lui permet de passer quasi inaperçu 
au regard humain lorsqu'il est posé en journée sur le tronc des bouleaux.



Les camemberts indiquent la proportion 
de chaque forme dans les différentes 
localités étudiées : 

Noir, le morphe carbonaria
Blanc, le morphe typica. 

Carrés rouges:  principales villes 
industrielles. Le comté du Dorset est 
indiqué en pointillé.



X2 X2 X2,5



Nombre de papillons relâchés différents selon les cas n’a pas d’importance puisque 
qu’on raisonne sur les proportions recapturés : on intègre ainsi les différences de 
survie entre les morphes.

Morphe carbonaria avantagé à Birmingham (x 2 de recapture/typica)
Morphe typica avantagé à dans le Dorset (x 2,5 de recapture/carbonaria)

Causes de l’avantage mesuré ?
Hypo 1 : Recapture différentielle due à la méthode de capture (attraction 

différente pour les pièges)

Hyp 2 : longévité plus grande d’un des morphes

Hyp 3 : dispersion plus grande d’un des morphes

Hyp 4 : prédation différentielle sur l’une des deux formes (faible laps de temps 

entre capture et recapture milite en ce sens)



Fitness relative du morphe typica en milieu pollué > celle du morphe carbonaria en 
milieu non pollué.

S = 0,54 pour les typica en 1/2 pollué.
S = 0,67 pour les carbonaria en 1/2 non pollué 

Un fort coefficient de sélection correspond à une valeur sélective faible 
Un faible coefficient de sélection correspond à une valeur sélective élevée 

On assimile ici la fitness au taux de survie. La fitness relative w = W/Wmax et w = 1 – s. Un 
fort coefficient de sélection correspond à une fitness relative faible et réciproquement.

w = 0,46 pour les typica en milieu pollué i.e la valeur sélective des typica vaut moins de la
moitié de celle des carbonaria dans ce milieu.
w = 0,33 pour les carbonaria en milieu non pollué i.e la valeur sélective des carbonaria
vaut 1/3 celle des typica dans ce milieu.



Taux de survie = 1 – taux de prédation



s = 0,09 soit 9% valeur moindre que celle calculée précédemment. La valeur sélective du
morphe carbonaria en milieu non pollué est presque 3 fois plus grande que celle calculée
précédemment (w = 0,91 > 0,33)

Explication : l’expérience de Kettlewell a surestimé les taux de prédation : lâcher
les phalènes le jour tend à diminuer leur faculté à se camoufler. En conditions
naturelles, les phalènes se cachent aussi sous les branches.



Figure 1: Dispositif expérimental utilisé par Stelkens et al. (2008).

Quels sont les mécanismes principaux à l'origine de la diversification des cichlidés dans 
les grands lacs Africains ? 

Pundamilia pundamilia : les mâles ont un dos bleuté,
P. nyererei, : les mâles ont un dos dans les tons rouges. 
Les femelles des deux espèces sont cryptiques (marron-jaune). 
Le dispositif expérimental utilisé a été conçu pour permettre d'évaluer la préférence des 
femelles pour les couleurs des différents mâles. 
Seules les femelles peuvent passer



On utilise des hybrides car on s’attend à ce que chez les
hybrides entre les 2 sous-espèces les gènes déterminant la
couleur nuptiale (tous les gènes en fait mais ce sont ceux-là
qui nous intéressent ici) ségrégent (se séparent ou se
distribuent) indépendamment des autres avec d’éventuelles
différences entre les 2 sous-espèces.

On s’assure que le choix femelle étudié est relatif à la
couleur nuptiale et non à une autre différence que l’on
n’aurait pas détectée.

On choisit des F2 et non des F1 car chez ces dernières il y a
100 % d’intermédiaires jaunes. On retrouve les couleurs
parentales uniquement chez les F2. C’est analogue à une
ségrégation mendélienne.

1. Pourquoi utiliser des mâles hybrides F2 ?



Figure 2: Succès reproducteur de mâles hybrides F2 rouges (barres rouges) et bleus (barres 
bleues) avec des femelles P. pundamilia ou P. nyererei. Les différences entre barres rouges et 
bleues sont statistiquement significatives. Source : Stelkens et al. (2008).

P. pundamilia : mâles à dos bleuté
P. nyererei : mâles à dos dans les rouges
Femelles des deux espèces de teinte marron-jaune

Phénotype jaune mais 
génotype « rouge »

Phénotype jaune mais 
génotype « bleu »



Figure 2: Succès reproducteur de mâles hybrides F2 rouges (barres rouges) et bleus (barres 
bleues) avec des femelles P. pundamilia ou P. nyererei. Les différences entre barres rouges et 
bleues sont statistiquement significatives. Source : Stelkens et al. (2008).

P. pundamilia: mâles à dos bleuté
P. nyererei: mâles à dos dans les rouges
Femelles des deux espèces de teinte marron-jaune

La sélection sexuelle est ici une pression de sélection exercée par un sexe sur l’autre
sexe selon son phénotype. Les graphes expriment la fitness mâle (survie x fécondité)

En présence des femelles de l’espèce rouge (P. nuererei) : W mâle rouge > W mâle bleu

En présence des femelles de l’espèce bleue (P. pundamilia) : W mâle rouge < W mâle bleu

Il existe une pression de sélection sur la couleur des mâles exercée par la femelle car
c’est le seul facteur qui change entre les expériences.



Figure 3: Succès reproducteur de mâles hybrides F2 avec des femelles hybrides F2. Les mâles 
jaunes sont intermédiaires entre les mâles bleus et rouges. Les différences entre chaque paire 
de barres sont statistiquement significatives. Source : Stelkens et al. (2008).

P. pundamilia: mâles à dos bleuté
P. nyererei: mâles à dos dans les rouges
Femelles des deux espèces de teinte marron-jaune

La sélection sexuelle favorise la spéciation si la sélection est diversifiante i.e si elle
favorise les phénotypes extrêmes et défavorise les phénotypes intermédiaires. Si
un mâle ou une femelle se trompe, i.e s’apparie avec un mâle ou une femelle de
l’autre sous-espèce, alors ses descendants sont intermédiaires (jaunes).

De tels mâles ne seront pas choisis ou seront moins choisis aussi bien par les
femelles parentales (Figure 2) que par les femelles hybrides (figure 3). Ainsi, à
terme, il n’y aura plus de mélange, chaque « couleur » se reproduisant entre elles.



4. Pourquoi les éléments précédents ne suffisent-ils pas à expliquer le maintien de la diversité 
des cichlidés ?

Les poissons sont sympatriques et ils ne différent que par un 
caractère à priori écologique neutre (couleur). On peut donc 
considérer qu’ils présentent la même niche écologique. 

La coexistence est une situation instable et la compétition 
tend à éloigner de la situation de coexistence. 

A terme, il y aura exclusion compétitive, l’une des espèces 
finira par exclure l’autre mais en absence de données, on ne 
peut pas déterminer laquelle.



Figure 4: L'opsine est un pigment de la rétine. Le groupe allélique P (respectivement H) correspond à des 
allèles améliorant la perception dans le bleu (respectivement rouge). Le groupe allélique M3 correspond 

à un intermédiaire entre P et H. Source : Stelkens et al. (2008).



Figure 4: L'opsine est un pigment de la rétine. Le groupe allélique P (respectivement H) correspond à des 
allèles améliorant la perception dans le bleu (respectivement rouge). Le groupe allélique M3 correspond 

à un intermédiaire entre P et H. Source : Stelkens et al. (2008).



Figure 5: Distribution des mâles de couleur nuptiale bleue (B) et rouge (R) selon la profondeur en 
deux localités du lac Victoria. Source : Stelkens et al. (2008).



Figure 5: Distribution des mâles de couleur nuptiale bleue (B) et rouge (R) selon la profondeur en 
deux localités du lac Victoria. Source : Stelkens et al. (2008).



5. A l'aide des Figures 4 et 5, 
démontrer le caractère 
adaptatif de la divergence entre 
P. pundamilia ou P. nyererei.



Pour tester l’hypothèse d’un 
caractère adaptatif, il faut 
montrer que la divergence 
est aussi associée à une 
différenciation écologique 
imposée par la sélection 
naturelle.

Pourquoi les femelles préfèrent-elles le rouge ou le bleu ?



La surface et le fond présentent un régime lumineux différent. La pression 
de sélection que ces milieux exercent sur les pigments rétiniens n’est donc 
pas la même. Cette situation induit une sélection sexuelle : le choix des 
femelles pour un partenaire bleu ou rouge est lié au fait qu’elle voit le mâle 
ou pas.

Cette pression de sélection est divergente sur les pigments rétiniens et 
conduit à une adaptation à la surface ou la profondeur. La figure 4 montre 
que la sélection est adaptative car les hybrides sont contre-sélectionnés 
(peu ou pas de M3)

Il n’y a plus d’exclusion compétitive car les poissons vivent dans deux niches 
écologiques différentes (surface et profondeur). C’est donc une forme 
d’alllopatrie.

S’il y a une eutrophisation du lac Victoria (c’est le cas actuellement), il y a 
« collapse » car le régime lumineux change et s’homogénéise sur toute la 
tranche d’eau. La sélection visuelle sur le choix des partenaires est donc 
modifiée et la fitness liée au type de pigment diminue donc.

Pourquoi les femelles préfèrent-elles le rouge ou le bleu ?



V. LE MODÈLE DE HARDY-WEINBERG

V.1 : AUTOGAMIE ET ALLOGAMIE (Modifié d'après Leys et al. (2014) Ecology and
evolution 4(10), 1828-1852)

V.2 : STRUCTURE GÉNÉTIQUE CHEZ LES CARABES DE LITIÈRE (Modifié d'après
Brouat et al. Molecular Ecology 2003).



La loi de HARDY-WEINBERG

3 conditions théoriques

• Panmixie: pas de choix de 
partenaire et gamètes 
s’associant au hasard 
(pangamie)

• Population de taille infinie: 
fréquence d’un évènement 
égal à sa probabilité

• Fréquence génique 
constante :
• Pas de mutation
• Pas de sélection
• Pas de migration

On peut prédire les fréquences 
génotypiques à partir des 

fréquences alléliques



V.1 : AUTOGAMIE ET ALLOGAMIE (Modifié d'après Leys et al. (2014) Ecology and
evolution 4(10), 1828-1852)

Deux espèces de betterave sauvage Beta macrocarpa et Beta vulgaris maritima sont
décrites sur le littoral européen. Différentes populations ont été analysées pour les deux
espèces. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 1 ci-dessous.
On cherche ici à savoir si ces deux espèces pratiquent plutôt l'autogamie où
l'allogamie sachant que seul Beta vulgaris maritima présente un mécanisme d'auto
incompatibilité. Une étude a été menée sur plusieurs loci.
On utilise ici le taux moyen hétérozygotie observé (Ho), qui est la moyenne des
fréquences des hétérozygotes observés à chacun des loci étudiés : Ho = 1/N * SHoi
N : nombre total de loci étudiés qu'il soit monomorphe où polymorphe
Hoi : hétérozygotie observée au locus I

A partir du modèle de Hardy Weinberg (HW), il est possible de calculer un taux moyen
d'hétérozygotie attendu He
On peut caractériser la déviation du taux moyen de hétérozygote si par l'indice de
fixation F ou Fis :



Valeurs de F F = 1 1 >F >0 F = 0 F < 0
Interprétations 
(différentes 
situations sont 
parfois 
envisageables)

En cas d'absence
hétérozygotes
observés
consanguinité
prononcée

§ Consanguinité
§ Sélection
§ Population

constituée de
sous population
relativement
isolée
génétiquement

La population est à
l'équilibre de HW,
elle est panmictique

§ Hétérogamie
pour plusieurs
caractères

§ Sélection

Beta macrocarpa Beta vulgaris maritima
Ho 0,05 0,645
He 0,219 0,679

Figure 1. 
Betterave de mer sauvage (Beta vulgaris

subsp. maritima), à l’état sauvage
ancêtre de toutes les betteraves cultivées. 

La betterave de mer est un taxon côtier 
typique poussant dans la frange 

supralittorale, généralement sur des 
plages de sable ou cailloux ou associés à 

des substrats rocheux.

Ho très petit Ho = He



Beta macrocarpa Beta vulgaris maritima
F = (He -Ho)/He (0,219-0,05) / 0,219 = 0,77 (0,679 -0,645) / 0,679 = 0,05

1 >F >0 : Consanguinité Sélection F proche de 0 : La population est 
à l'équilibre de HW, elle est 

panmictique

Chez Beta vulgaris, on observe un Ho proche de 0 et très éloigné de
HE. Chez Beta macrocarpa Ho est proche de He et très éloigné de 0.

F = 0,77 pour Beta macrocarpa à espèce majoritairement autogame qui
pratique l'autopollinisation.

Beta vulgaris maritima présente un mécanisme d'auto incompatibilité
imposant l’allogamie. Le taux moyen d'hétérogamie observé Ho est
légèrement inférieur au taux attendu He avec F = 0,05.

Cette valeur de F montre que la population étudiée est presque à
l'équilibre de Hardy Weinberg si on considère les loci étudiés ici.
L’allogamie en supprimant les possibilités d'auto-fécondation limite la
consanguinité mais les conséquences de l'hétérogamie liées aux
mécanismes d'auto compatibilité ne concerne que les gènes impliqués
(locus S).





Génotype Effectif Fréquence 
génotypique

Fréquence 
génotypique 

H-W

Effectif 
H-W

a1a1 33 33/50 = 0,66 p2 = (0,8)2 = 
0,64

0,64 x 50 = 
32

a1a2 14 14/50 = 0,28 2pq = 2 x 0,8 
x 0,2 = 0,32

0,32 x 50 = 
16

a2a2 3 3/50 = 0,06 q2 = (0,2)2 = 
0,04

0,04 x 50 = 2

SOMME 50 1 1 50

II. LA LOI DE HARDY-WEINBERG
1. Le nombre total d’individus est de 50, soit 100 copies de gènes (individus diploïdes). La 
fréquence des deux allèles est donc donnée par :
Soit p = F(a1) = [2 x Nb(a1a1) + Nb(a1a2)]/100 soit [(2*33)+ 14) 80/100 = 0,8
Soit q = F(a1) = [2 x Nb(a2a2) + Nb(a1a2)]/100 soit [(2*3) + 14] = 20/100 = 0,2
On vérifie au passage que p+q= 1.



X² = (33 – 32)² / 32 + (14 – 16)² / 16 + (3 – 2)² / 2 = 0.78 < 3,84

Génotype Effectif Fréquence génotypique Fréquence génotypique H-W Effectif H-W
a1a1 33 33/50 = 0,66 p2 = (0,8)2 = 0,64 0,64 x 50 = 32
a1a2 14 14/50 = 0,28 2pq = 2 x 0,8 x 0,2 = 0,32 0,32 x 50 = 16
a2a2 3 3/50 = 0,06 q2 = (0,2)2 = 0,04 0,04 x 50 = 2

Somme 50 1 1 50



Il n’y a donc pas d’écart 
significatif (au seuil de 5%) 
à l’équilibre d’Hardy-
Weinberg. La population de 
carabes est à l’équilibre HW

X² = 0.78 < 3,84

3 génotypes mais
2 allèles = 2 variables
2-1 = 1
Un seul paramètre peut être 
fixé librement, F(a1) = p ou 
F(a2) = q, l’autre l’est 
automatiquement car p+q = 1.



2. Pour les deux espèces, dans chacune des populations, on ne détecte
pas d’écart à l’équilibre d’Hardy Weinberg.

0,69 et 0,74 proche de 0,78 calculé précédement

Localement, la reproduction se fait en panmixie, il n’y a pas de
d’appariement préférentiel entre individus particuliers.

L’hétérozygotie observée est une mesure du niveau de polymorphisme
dans les populations ici car elles sont panmictiques (donc H observée =
H attendue). Elle n’est pas significativement différente entre les
deux populations.

En conclusion, les deux espèces ne diffèrent ni par la quantité (niveau
de polymorphisme) ni par la structure (pas d’écart à HW) de la
diversité intra-population.



Fst = 0: Composition génétique identique Fst = 1 Composition génétique différente

C. nemoralis C. punctato auretus

Plus la migration est importante plus il y a d’échanges génétiques entre populations donc plus 
elles se ressemblent. Le Fst diminue donc quand la migration augmente. 
Différence d’échelle entre les 2 sp : chez C. n Fst varie entre 0 et 0.05, chez C. p aureus il 
varie entre 0 et 0.1 : la migration est donc moins importante dans la deuxième espèce 
Chez C. nem, pas de relation significative entre distance géographique et distance génétique, 
les variations de la 1ere n’expliquant qu’une très faible part (1.5%) des variations de la 2nd. La 
migration homogénéise les populations entre elles, quelle que soit la distance. 
Au contraire, chez C. punct, la relation entre les deux distances est significativement positive 
et 11% de la variation du Fst est expliquée par les différences de distance entre populations. 
Plus les populations sont éloignées géographiquement moins elles échangent de migrants et 
moins elles se ressemblent génétiquement 





Les résultats de cette expérience sont présentés par les figures 2 A à D.

Les points donnent les résultats obtenus ; les courbes ou les droites présentent les 
modèles mathématiques rendant compte de ces résultats. 

3.1.Caractériser la relation entre la mouche et l'iris. 
3.2 Pourquoi les chercheurs mesurent-ils la quantité de nectar consommée par les 
mouches et le nombre de grains de pollen déposés sur les iris ? 
3.3. Interpréter les résultats des figures A, B et C en dégageant les pressions de 
sélection directionnelle qui s'exercent sur la mouche d'une part et sur l'iris d'autre 
part. 
3.4. Quelles informations complémentaires apporte la figure C. 





3.1. Caractériser la relation entre la mouche et l'iris.

La figure 1 montre une relation positive significative entre la
longueur de la trompe de l'insecte et la quantité de nectar
consommé. La relation pourrait être qualifiée de prédation,
l’insecte étant le prédateur et la plante étant la proie. En effet,
l'insecte présente une adaptation morphologique à l'appropriation
de la nourriture. Toutefois, du pollen est aussi déposé lors des
visites de l'insecte ; la fleur ayant été privée de ses étamines, il ne
peut pas s'agir de son propre pollen. M. longirostris est donc un
pollinisateur de la plante. Il s'agit d'une association à bénéfice
réciproque (la plante fournissant le nectar (apport trophique) et
l'insecte permettant la pollinisation donc la reproduction sexuée) :
cette interaction est donc du mutualisme.
Compte tenu des longueurs très importantes du tube de la fleur et
de la trompe de l'insecte, on peut penser que la plante a peu, voire
pas, d'autres pollinisateurs et que l'insecte n'exploite que peu, voire
pas, d'autres plantes. Il y a donc probablement une forte spécificité
entre L. anceps et M. longirostris



3.2. Pourquoi les chercheurs mesurent-ils la quantité de nectar consommée par
les mouches et le nombre de grains de pollen déposés sur les iris ?

La quantité de nectar consommée par les mouches est une
évaluation de leur fitness : on s'attend à ce que mieux elles sont
nourries, mieux elles survivent et se reproduisent.

La quantité de grains de pollen déposés sur les stigmates est une
évaluation de la fitness des iris: on s'attend à ce que plus il y a de
pollen sur les stigmates, plus la fécondation est probable, et donc
plus la probabilité de descendance de l'iris est élevée.

Ce sont des hypothèses : on ne fait pas de mesure directe des 
valeurs sélectives.



3.3. Interpréter les résultats des figures A, B et C en dégageant les pressions
de sélection directionnelle qui s'exercent sur la mouche d'une part et sur l'iris
d'autre part.

La figure A montre une relation significative positive entre la
longueur du tube de la plante et le nombre de grains de pollens
recueillis. On peut proposer que plus le tube est long, plus l'insecte
force et passe du temps pour atteindre les nectaires et donc plus il
se frotte contre le stigmate et y dépose du pollen.

Ceci est confirmé par l'analyse des relations entre la différence «
longueur de la trompe - longueur du tube de la fleur » et la quantité
de nectar consommée d'une part et le nombre de grains de pollen
déposé d'autre part (résultats de la figure C). Plus le tube est long
par rapport à la fleur, plus la pollinisation est efficace : les
plantes à tube plus long que la trompe ont une meilleure fitness.

On s'attend donc à une sélection directionnelle en faveur d'un
allongement du tube floral



Plus la trompe est longue par rapport au tube floral, plus le
prélèvement de nectar par l'insecte est important : les insectes à
trompe plus longue que le tube sont avantagés. On s'attend donc à
une sélection directionnelle en faveur d'un allongement de la
trompe.

BILAN : Chaque espèce exerce une pression de sélection sur
l'autre, élément capital pour la démonstration de la coévolution.
ü Les iris, via la longueur des tubes floraux exercent la pression de

sélection sur la trompe des mouches
ü Les mouches, via la longueur des trompes exercent une pression

de sélection sur le tube floral des iris.

Chaque espèce est à la fois agent et cible de la sélection, i.e. l'une
des espèces est la cause de l'évolution de l'autre, et inversement. On
peut caractériser le type de coévolution du système étudié. Il s'agit ici
d'une « course aux armements» qui illustre le modèle de la reine
rouge de van Valen.



Les chercheurs ont également réalisé des mesures de longueur de tube floral sur des 
fleurs non manipulées expérimentalement, dans plusieurs populations naturelles. Les 
mouches visitant chaque fleur mesurée ont été capturées et la longueur de leur trompe 
a été mesurée (Figure 2D). 
Par ailleurs, d'autres travaux plus récents ont montré que l'endroit où le pollen se 
dépose sur la trompe de l'insecte est variable.

3.5. Qu'apportent ces nouveaux résultats ? 
3.6. En conclusion, proposez un scénario de coévolution iris-mouche.



4. Qu'apportent ces nouveaux résultats (figure D) ?

On observe une correspondance entre les longueurs des tubes floraux
et les longueurs des trompes, avec des longueurs de trompes
toujours légèrement supérieures à celles des tubes floraux.

Hypothèses sur l'origine de ce léger décalage ?

Si la trompe était trop courte par rapport aux tubes floraux, les
mouches n'obtiendraient aucun nectar et la population de mouches
s'éteindrait.
A l'inverse, même si la trompe était un peu plus grande que les tubes
floraux, la reproduction des iris resterait possible car le pollen est assez
léger, si bien que la pollinisation pourrait s'opérer, par le vent par
exemple, même si cela serait moins efficace.
Il pourrait aussi exister d'autres pollinisateurs avec une trompe plus
petite assurant la pollinisation.

Par ailleurs, on constate que les longueurs de trompes et de tubes
floraux varient entre populations.



Hypothèses explicatives

Les différentes populations ne sont pas au même stade de coévolution.
Il existe d'autres pressions de sélection que celles de la coévolution.

Le fait que dans certaines populations la longueur  de la trompe soit 
plus importante que celle du tube floral pourrait s'expliquer par une 
diversité des modes de pollinisation : si l'accumulation de pollen se 
fait par exemple, non pas au niveau de la tête de l'insecte, mais à mi-
distance sur la trompe, le scénario co-évolutif permet de prédire que la 
longueur de la trompe devrait être deux fois supérieure à celle du tube 
floral.



5. En conclusion, proposez un scénario de coévolution iris-mouche.





Le succès reproducteur de la
plante dépend de la mouche
Le succès reproducteur de la
mouche dépend de la plante :
non démontré expérimentalement
mais les fleurs de Z. microsiphon
sont la source de nourriture quasi
exclusive de P.
ganglbaueri. Ainsi, les
pressions de sélection sont
réciproques



La longueur du tube de la fleur exerce une pression de sélection sur la
longueur de la trompe de l'insecte (les insectes qui ont une trompe trop
courte sont contre-sélectionnés).

Réciproquement, la longueur de la trompe de l'insecte exerce une
pression de sélection sur la longueur du tube floral : les plantes qui ont
un tube trop court ne sont pas pollinisées et sont donc contre-
sélectionnées.

Un insecte « tricheur », qui aurait une trompe très longue et prélèverait
systématiquement le nectar sans polliniser aurait une fitness supérieure
à celle d'un insecte «honnête», puisqu'il gagnerait le bénéfice de
l'association (la nourriture) sans investir de coût (l'acte de pollinisation) ;
on pourrait donc s'attendre à ce qu'il envahisse la population.



Symétriquement, une plante « tricheuse » qui attirerait l'insecte et se
ferait polliniser sans fournir de nectar (tube anormalement long ou
nectaires non-fonctionnels) aurait une fitness supérieure à celle des
autres plantes et devrait donc augmenter en fréquence.

Quand la quantité d'insectes tricheurs augmente fortement, il n'y a
plus assez de pollinisation dans la population de plantes : celle-ci
s'effondre. Ce faisant, la quantité de nourriture disponible pour les
insectes diminue aussi, entraînant un effondrement de leurs effectifs
également.

De la même manière, s'il y a beaucoup de plantes tricheuses, la
population d'insectes voit ses effectifs diminuer, ce qui entraîne la
chute des effectifs de plantes. On s'attend donc à des dynamiques
fréquence-dépendantes.





Le paysage adaptatif de Wright : sélection et dérive génétique


