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Plan du cours

1. Recombinaison et diversité des modes de reproduction

2. Modeles stochastiques sur I'évolution de la recombinaison
(I'effet Hill-Robertson)

3. Modeles déeterministes sur I'évolution de la recombinaison

(I'épistasie)



Le cycle sexue des eucaryotes

Alternance entre événements de meiose et de fécondation (syngamie)
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Grande diversité de cycles



Le cycle sexue des eucaryotes

Ex: Ptéeridophytes

mitoses
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Le cycle sexue des eucaryotes

Ex: Angiospermes

2n

- ﬁ-— - FECONDATION MEIOSE- -MEIOSE — — -

spores
haploides

mitose

gamétophyte 6\
© L Meslin CNRS



micronoyau

macronoyau
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Reproduction sexuée
(conjugaison)

EXx: unicellulaires

(Paramécie)
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3 sont éliminés
sexe # reproduction
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La melose

Prophase 1 Métaphase 1

P, M,

Figures: Lenormand et al 2016. Evolutionary mysteries in meiosis. Phil. Trans.
Roy. Soc. London B 371:20160001



La melose

homology searching

Prophase 1:

leptotene zygotene
start condensation pairing begins
DSB formation synaptonemal

complex (SC) forms
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synapsis achieved SC disappears
CO occurs chiasma visible
MSCI begins RNA synthesis

recomb. nodules
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Figures: Lenormand et al 2016. Evolutionary mysteries in meiosis. Phil. Trans.
Roy. Soc. London B 371:20160001



La melose

Recombinaison:
*_ﬂ -
* Single-end invasion
— Y — —
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Figure: Zelkowski et al. 2019 Trends Genet



La melose

Métaphase 1 Anaphase 1 Télophase 1
MI AI ‘ TI
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Figures: Lenormand et al 2016. Evolutionary mysteries in meiosis. Phil. Trans.
Roy. Soc. London B 371:20160001



La melose

Prophase 2 Métaphase 2

‘ P ‘ M,

Figures: Lenormand et al 2016. Evolutionary mysteries in meiosis. Phil. Trans.
Roy. Soc. London B 371:20160001



La melose

Métaphase 2 Anaphase 2 Télophase 2

Figures: Lenormand et al 2016. Evolutionary mysteries in meiosis. Phil. Trans.
Roy. Soc. London B 371:20160001



Crossing-over et recombinaison

Distance génétique d : 1 Morgan (M) = 1 Co en moyenne entre deux locus

1 cM =0.01 Co en moyenne

Taux de recombinaisonr:

A B 1-r
A B 2
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a b 3 B .
2

r=d quand d est petit; r= "2 entre locus présents sur différents chromosomes



Crossing-over et recombinaison

Distance génétique d : 1 Morgan (M) = 1 Co en moyenne entre deux locus

1 cM =0.01 Co en moyenne

Taux de recombinaison r:
r= d quand d est petit

r = Y2 entre locus présents sur différents chromosomes

Interférence entre crossing-over : assure un certain espacement entre les

crossing-over



Evolution de la recombinaison

Variation des taux de recombinaison chez les eucaryotes:
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Evolution de la recombinaison

Variation entre espéces proches:

X
froviien o e aal s oo ey
: _ : Drosophile:
“ = True et al 1996, Brand et al 2018

O D. melanogaster
B D. mauritiana

homme - chimpanzé:
Winckler et al 2005

Recombination rate (cM/Mb)
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Female map length (cM)

Evolution de la recombinaison

Variations au sein d'une méme espece:

Différences de taux de recombinaison entre individus chez I'homme, le
mouton... (Kong et al 2014, Johnston et al 2016)

Différences entre sexes:
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La reproduction asexuée

Reproduction végétative:




La reproduction asexuée
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La reproduction asexuée

Parthénogénese: développement d'un gameéte femelle sans fécondation

Ex: hymeénopteres (fourmis, abeilles, guépes...)
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La reproduction asexuée

Parthénogénese: développement d'un gameéte femelle sans fécondation

En général, des mécanismes permettent de restaurer la diploidie
- remplacement méiose par mitose



La reproduction asexuée

Parthénogénese: développement d'un gameéte femelle sans fécondation

En général, des mécanismes permettent de restaurer la diploidie

- remplacement méiose par mitose
* endomitose

EX: certains poissons
et lézards
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La reproduction asexuée

Parthénogénese: développement d'un gameéte femelle sans fécondation

En général, des mécanismes permettent de restaurer la diploidie
- remplacement méiose par mitose

* endomitose

« automixie : fusion des produits de méiose

/V
/V
\@ N @ fusion terminale
\® Ex: certaines mites



La reproduction asexuée

Parthénogénese: développement d'un gameéte femelle sans fécondation

En général, des mécanismes permettent de restaurer la diploidie
- remplacement méiose par mitose

* endomitose

« automixie : fusion des produits de méiose

fusion centrale

\
@ Ex: |épidopteres,

artémies



La reproduction asexuée

Parthénogénese: développement d'un gameéte femelle sans fécondation

En général, des mécanismes permettent de restaurer la diploidie
- remplacement méiose par mitose

* endomitose
« automixie : fusion des produits de méiose

« diploidisation aprés meiose

EXx: certaines algues



La reproduction asexuée

Parthénogénese cyclique:

ex: daphnies, pucerons,
rotiferes...
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La reproduction asexuée

Dans certaines especes, le sexe semble avoir disparu

Ex: Cnemidophorus (Iézards a queue en fouet) : femelles
parthénogénétiques

Carl S. Lieb



La reproduction asexuée

Dans certaines especes, le sexe semble avoir disparu

Ex: Poeciliopsis : hybridogénese

Q D > < <] (¥ espéce proche
N e
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Q= D
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élimination du génome paternel
Q =» pas de recombinaison



La reproduction asexuée

Les especes asexueées sont rares, et genéralement récentes :

Parthenogens 1 @ (Namibie, Bassin Med)
ex: Artemla A. tibetiana (Himalaya)

Parthenogens 2 @ (Bassin Med)
Parthenogens 3 @ (Madagascar, Bassin Med)
A. urmiana (Iran)

L[ Parthenogens 4 @ (Chine)
A. sinica (Chine)

—= A. franciscana GSL (Am. Nord)

—— A. franciscana OTHER (Am. Nord)

- A, salina EAST (Bassin Med. est)
L A. salina WEST (Bassin Med. ouest)
~al A. persimilis (Am. Sud)

70 60 50 40 30 20 10 0 Million d’années
0.15 0.12 0.09 0.06 0.03 0.00 Divergence de séquence

Baxevanis et al 2006



La reproduction asexuée

Exceptions : asexués anciens

Rotiferes bdelloides: 35-40 My




La reproduction asexuée

La parthénogénése géographique

ex: Daphnia pulex
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La reproduction asexuée

La parthénogénése géographique

Van Dijk 2003
sl et :3*' -
P PR o =3
- o i -~ -~
- ” 4 ‘; ! f%‘ -
3 /4/ e 2 \"b Qt;\
CA - s o= <n = %
253 . ‘1\‘2
e
’ : i k_\w\ «
A sex+ase et S
4_?" <o g ot 1"} SV
2 .
R e
=T




Les couts du sexe

« Cout des males / double colt du sexe (Maynard Smith 1971)

Q sex. Q asex.

=» colt de deux



Les couts du sexe

« Cout des males / double colt du sexe (Maynard Smith 1971)

Q Sex. 9 asex.
/\ /\

@ d ? 9
/\ /V L\
@ C PRLLEY

Existe aussi chez les hermaphrodites (colt de deux quand la
moitié des ressources sont utilisées pour produire des gameétes
males)



Les couts du sexe

» Cout des males / double colt du sexe

 Colts associés a la recherche d'un partenaire

 Destruction de combinaisons génétiques avantageuses

* Transmission de pathogenes + éléments génétiques égoistes

* Conflits male - femelle

Avantage du sexe ?



Pourquoi le sexe ?

Différents types d'hypotheses:

- en termes d'avantages directs associés a la recombinaison
—> |le sexe pour réparer 'ADN

- en termes d'avantages indirects
—> le sexe pour produire de la diversité génétique

échelle de temps ?



Le sexe pour reparer 'ADN ?

Recombinaison et réparation des cassures double-brin:

—0—

* RAD51 DMC1

* Single-end invasion
——

FANCM

==§__/_7—._)E._=

Class | crossovers Non-crossovers Class Il crossovers

Bernstein et al 1985: le sexe est bénéfique car il permet de réparer
I'’ADN pendant la méiose



Le sexe pour réparer 'ADN ?

Recombinaison et réparation des cassures double-brin:

Bernstein et al 1985: le sexe est bénéfique car il permet de réparer
I'’ADN pendant la méiose

Pb: |la diploidie suffit

generation active de cassures double-brin pendant la méiose

Role dans I'évolution initiale de la recombinaison ?



Sexe et diversite géenetique

August Weismann (1889):

"Sexual reproduction can also increase the
differences between individuals... Such
differences afford the material by means of
which natural selection is able to increase
or weaken each character according to the
needs of the species."

Argument de sélection de groupe (sélection
au niveau de l'espéce)




Sexe et diversite géenetique

Fisher (1930), Muller (1932):

le sexe permet de combiner les mutations avantageuses

EVOLUTIONARY SPREAD OF
ADVANTAGEOUS MUTATIONS

IN ASEXUAL REPRODUCTION; IN SEXUAL REPRODUCTION

Dragram 1. Showing the method of spreading of advantageous muta-
tions in asexual and sexual organisms, respectively. Time is here the ver-

(Muller 1932)



Sexe et diversite géenetique

Crow & Kimura (1965):

le sexe augmente le taux d'incorporation des mutations avantageuses

(modele stochastique)
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Sexe et diversite géenetique

Maynard Smith (1968): g ,
alleles déleteres devenant avantageux apres un @j/
changement d'environnement: f&“
' ' . ' : -
—> le sexe n'a pas d'effet sur la vitesse d'adaptation
Genotype ab Ab aB AB )
Fitness 1 1—-H 1-h (1 — H)1 —h)
Equilibrium
requency Pgay Py P.p Pugp )
_ Gewwpe b A e AB

Fitness ] (1 + K) (1 + k) (1 + K)1 + k)




Sexe et diversite géenetique

Maynard Smith (1968):

alleles deléteres devenant avantageux apres un
changement d'environnement:

—> le sexe n'a pas d'effet sur la vitesse d'adaptation

Felsenstein (1974):

Maynard Smith: modéle déterministe (population infinie).
En population finie, la stochasticité génere des
associations entre locus (déséquilibres de liaison): c'est
I'effet Hill-Robertson.




Désequilibre de liaison

La recombinaison n'a d'effet que chez les doubles hétérozygotes:

rec.

La recombinaison érode le desequilibre de liaison D,z

D, = freq(AB freq(ab)— freq(Ab)freq(aB)

DAB, :(1_rAB)DAB



|_'effet Hill-Robertson

A, B alleles avantageux

A - ¢ e
=Y % B %
= — = T e

X%

S

D,z>0 D=0
x> x>
=9 =9
=Y ., %
*

— %8 >

*

Dpg <0 D,;<0

en moyenne, D,z < 0 (Hill & Robertson 1966)



|_'effet Hill-Robertson

Barton (1995): interférence entre mutations avantageuses:

l'aB
— Ala [ b [~
Fithess: A
ab 1 Pa
Ab 1+s,
a 1+ sg
A (1 +8,)(1 + Sp) temps

— >




|_'effet Hill-Robertson

Barton (1995): interférence entre mutations avantageuses:

F'aB
— Ala /b [~

A augmente en fréquence de fagon déterministe:

d
%zSApA(l_pA)
p ~ 1 B 1

“ 1+exp[—sAt} - 1+exp[—T]

0 30 20 10
temps (7)



|_'effet Hill-Robertson

Barton (1995): interférence entre mutations avantageuses:

F'aB
— Ala /b [~
Prob. de fixation de B en fonction de t:
JoP P°
—8—::—rABp (PA—P)-I-(SB-I—SAP ) A—?
P, P
ot :_rABpA(P _PA)+(SB_SAPA)Pa_ 2
20 30 20 -0




|_'effet Hill-Robertson

Barton (1995): interférence entre mutations avantageuses:

— Ala /b [~

ryg =0.18,




|_'effet Hill-Robertson

Barton (1995): interférence entre mutations avantageuses:

F'aB
— Al a [ b [
Sg = S,
Pfix(B)
25, sg=0.01s,
rys = 0.5 8,
20 30 20 - 10

temps (T)



|_'effet Hill-Robertson

Sélection pour la recombinaison:

Fvia '
— M/ m Al a [ b [

"modificateur de
recombinaison”

Pa

Pu | Ep2 | O

Sa
temps Sp
>




|_'effet Hill-Robertson

Sélection pour la recombinaison: /—\

— M/m Ala b [~

e
<

v

A S

>
T processus de branchement T *
NMya s Nma s Nya s Nma go(”MA ’ nmA)

(R & Barton 2006)



L 'effet Hill-Robertson
Sélection pour la recombinaison: /‘\

— M/m Ala /b

Lo e

1500 -1000 -0 o0
(R & Barton 2006)



|_'effet Hill-Robertson

L'effet Hill-Robertson génere eégalement des désequilibres de liaison
négatifs entre mutations déléteres, réduisant I'efficacité de la sélection

et favorisant la recombinaison.

(e.g., Barton & Otto 2005, Keightley & Otto 2006)



|_'effet Hill-Robertson

Evolution de l'investissement dans la reproduction sexuée :

mitose
. > ]
1-o0
o/ c coltdusexe
sélection
fécondation meéiose
—ill—
— > |

y,

Evolution de o ?

(R 2014)



|_'effet Hill-Robertson

F'va I'aB
— - —
locus modificateur Fltness: mutation:
. AB 1
m.o AL g
M: o+ do aB  1-s u
Ab 1-s B— b
ab (1-:5)?

N : taille de population

"taux de recombinaison effectif' : Pya = O Mya» Pas = O I'ap

(R 2014)



|_'effet Hill-Robertson

Désequilibre de liaison moyen entre alléles déléteres :

<D >z_ 2u°
" N(p,,2s) (b, +3s)

—> calcul de <ApM> (espérance du changement de frequence de M)

(R 2014)



|_'effet Hill-Robertson

Extrapolation au cas d'un génome linéaire de longueur de carte R :

%U

X—X—H X

1

locus modificateur

(R 2014)



|_'effet Hill-Robertson

Extrapolation au cas d'un génome linéaire de longueur de carte R :

X—X—8 X

colt du sexe

force de la sélection pour le sexe
o

U=05

s =0.05
" N = 20,000

c=1.1

(R 2014)



|_'effet Hill-Robertson

X}U

Taux de sexe a I'équilibre :

U=0.5
R=10
c=1.1

0001 001 01 1
S

(R 2014)



|_'effet Hill-Robertson
U
X =

X—X—8

Taux de sexe a I'équilibre :

O'5l
o |
0.4
0.3&\
I °
i [ ]
0.2
s=0.05 | * .
R=10 0.1 o
N =20000 G a— ———— :



|_'effet Hill-Robertson

Effet Hill-Robertson: mécanisme simple et général (sélection +
stochasticité) favorisant la recombinaison.

Suffisant pour expliquer I'évolution vers des taux de sexe élevés, étant
donné les colts importants associés au sexe?

—> sélection fluctuante ?

—> structure spatiale des populations ?
(Martin et al 2006, Hartfield et al 2012)



Recombinaison et adaptation

Evolution expérimentale: comparaison de trajectoires adaptatives de
populations sexuées et asexuees

1.01 Goddard et al 2005:
S. cerevisiae

Le sexe augmente la
vitesse d'adaptation

Natural logarithm of relative fitness

0 50 100 150 200 250 300
Mitotic generation



Recombinaison et adaptation

Evolution expérimentale: Mc Donald et al 2016, S. cerevisiae

Total fitness increase (%)

20

15

10

)y
Al

Asexual Sexual



Recombinaison et adaptation

Evolution expérimentale: Mc Donald et al 2016, S. cerevisiae
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a c
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Recombinaison et adaptation

Evolution de la recombinaison consécutive a la sélection artificielle pour un autre
trait: ex: Korol & lliadi (1994), sélection pour la géotaxie chez la drosophile:

Table 2 Effect of two-way selection for geotaxis on recombination frequencies (%) in D. melanogaster

Line Segment
y=Cv

geo* 3795+£1.12§

geo~ 4036+ 141§

Control 2596+1.26
al-b

geo* 4445+ 1.89%

geo~ 33.32+1.83

Control 37.18 £1.54
ru-h

geo™ 14.44 +0.36

geo~ 13.73£0.64

Control 13.36 £0.40

cv—ct
22.31+0.998
31.11+0.97§
13.16 +0.70

b-cn

23.66+142§
601104
6.27+0.94

h-cu
27050878
26.28 £0.658§
18.85+0.41

Chromosome X

Ccl=v

19.98 +0.85§
25.49+0.948
11.16+£0.61

Chromosome 2

cn-vg

14.95+1.12§
9.68 +0.96
8.58 £0.45

Chromosome 3

cu-sr
18.6710.62§
19.50+£0.45§
14.56 £0.60

v-car

30.07 £0.72%
2775+ 1.41%
22.36+1.65

vg-bw

28.76 £ 1.06
3326 £1.59
31.50£0.58

Sr—e
13.60+1.10
16.91+0.53§
14.02 +0.28

2 (y-car)

110.30 £1.43§

12470 £1.74§
72641261

Y (al-bw)
111.82 +2.628§
82.28 +2.62
83.54 £2.09

Z (ru-e)
73.76 £ 1.41§
7642 +1.52§
60.79 £ 1.07




L'épistasie

Kondrashov (1982): la reproduction sexuée augmente la fitness moyenne
des populations en présence d'effets synergiques entre mutations déléteres

(voir aussi Kimura & Maruyama 1966)

1-0
1
10 =
0-8 <4
08
2 I
2 0-6 W
.;EJ 06 =
[
04 4 3 ]
0-4
02 4+ 02 =+ i e
B . nn _’__,*A
Y T Y T ] T Y T T # T = %-—r . Y r y 0 5 10 15 20
0 5 10 15 = Mutation number
] 20

"Mutation number Fig. 2. Distributions of mutation numbers in genome in equilibrium sexual (1) and
Tig “itness of rpes wi ifF - seX 9 ations or Fi inear selection, u = 2.
Fig. 1. Fitness of phenotypes with different mutation numbers under threshold (1) naeiali(Z) populations under Fig; 1-linear selsshict,

intermediate (2) and linear (3) selection with k& = 20.

—> "deterministic mutation hypothesis" (Kondrashov 1988)



L'épistasie

Modele a deux locus, haploide :

Fithess:

1

1-35
1-35
(1-s)+e

In W

Epistasis :

e=0




L'épistasie

Modéele modificateur : Barton 1995

AB

locus modificateur :

mm g
Mm  r,g+ hy, 0r

MM r,g+ Or



L'épistasie

Modéele modificateur : Barton 1995

Fva AB
M, m , a , b
Fitness:
Frec.
1 ~—
a 1-5s b
a ab
b 1-s S~ —

ab (1-s)¢+e rec.



L'épistasie

* La recombinaison diminue la
fithess moyenne des
descendants

nW | S~—__~—

* La recombinaison augmente la
variance de fitness entre
descendants

recombinaison

| | >

AB aB,Ab ab

exces
(Dag <0)

D,z = fr(A B) fr(a b) — fr(A b) fr(a B)



L'épistasie

* La recombinaison diminue la
fithess moyenne des
descendants

nW | S~—__~—

* La recombinaison augmente la
variance de fitness entre
descendants

recombinaison

—> une augmentation de la recombinaison peut étre favorisée
lorsque l'épistasie est faiblement négative



L'épistasie

In W




L'épistasie

* La recombinaison diminue la
fithess moyenne des
recombinaison descendants

In W

* La recombinaison diminue la
variance de fithess entre
descendants

—> la recombinaison est toujours défavorisée lorsque
I'épistasie est positive



L'épistasie
Modéles de traits quantitatifs: Charlesworth 1993

fitness

mutations mutations
délétéres avantageuses

<€ <€ > >
—o

valeur de trait z

La courbure de la fonction fitness génere de I'épistasie négative entre
alleles deléteres, et entre alléles avantageux



L'épistasie
Modéles de traits quantitatifs: Charlesworth 1993

fitness

distribution des
phénotypes dans la
population

valeur de trait z



L'épistasie
Modéles de traits quantitatifs: Charlesworth 1993

fitness

distribution apres
recombinaison

valeur de trait z

La recombinaison diminue la fitness moyenne des descendants, mais
augmente leur variance de fitness



L'épistasie

Des taux de recombinaison élevés en peuvent étre favorisés que lorsque
I'épistasie est faiblement négative, et peu variable entre locus (Otto &
Feldman 1997) —s conditions restrictives

30
20
Decreased recombination
10

0

Increased recombination
-10 |

=20 ¢ Decreased recombination

Relative strength of epistasis

0.1 0.2 0.3 04 0.5
Recombination rate

Fig: Otto & Michalakis 1998



Mesures d'épistasie

Ex: Elena & Lenski 1997 (E. coli, mutations par insertion)

0.00
-0.01
-0.02
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-0.04
005
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-0.07
-0.08
-0.09
-0.10
-0.11

In mean fitness

Number of mutations

Szafraniec et al 2003 (levure, mutations par EMS): résultats similaires



Mesure

s d'épistasie

Ex: Schoustra et al 2016 (A. nidulans, évolution expérimentale)

scaled epistasis, E (€/s,)

0O5¢

rich
FGM

)

~---- linear
-

04 0.8 1.0

0.2 0.6
scaled selection coefficient, s/s,,

—> epistasie négative entre mutations avantageuses




Le theorie de la Reine rouge

Hamilton (1980): "sex versus non-sex versus parasite"

Peters & Lively (1999): "the Red Queen and fluctuating epistasis:
a population genetic analysis of fluctuating coevolution”

—> |a coévolution entre hétes et parasites peut géneérer des
fluctuations de déséquilibre de liaison, pouvant favoriser la
recombinaison



Le theorie de la Reine rouge

Ex: Gandon & Otto 2007

modéle de Nee (1989):
€ N '\ AB, ab favorisés
Parasite genotype 0
ab aB Ab AB Das Ab, aB favorisés
§ ab|- + + - -
8 aBl+ - - + emps
)
O Ab|l+ - - + I I I
3

epistasie et desequilibre de liaison

(2 loci, 2 alleles) de signes opposes

—>s favorise la recombinaison



Le theorie de la Reine rouge

Données empiriques: Potamopyrgus (Lively 1987)
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Outcrossing Rate (= 2 s.e.)

Le theorie de la Reine rouge

Evolution expérimentale: C. elegans (Morran et al 2011)
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I'allofécondation chez les
hoétes lorsqu'ils coévoluent
avec les parasites



Sélection variable dans lI'espace

Deux habitats: Q Q
(Lenormand & Otto 2000)

favorisé a b favorisé
ab ab ab
ab
ab
ab ab
Dpg>0 D,s>0

—> Déseéquilibre de liaison, généreé par différences de fréquences alléliques
et dispersion



Sélection variable dans lI'espace

A B
AB AB ab
A B ab
A A
In W N In W

\ jrecombinaison
recombinaison

l I > | | >

AB aB,Ab ab AB aB,Ab ab

La recombinaison peut augmenter la fithess moyenne des descendants



Sélection variable dans lI'espace

Test expérimental: Becks & Agrawal 2010

Evolution en environnement
homogeéne / hétérogene:

Rotiferes monogonontes: especes
planctoniques a reproduction sexuee
facultative

Variabilité génétique dans l'investissement
dans la reproduction sexuée
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Sélection variable dans lI'espace

Test expérimental: Becks & Agrawal 2010
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Conclusion sur les modeles déeterministes

Le sexe et la recombinaison ne sont favorisés que dans des conditions
restreintes en environnement constant (épistasie faiblement négative),
mais plus facilement dans des modéles d'environnement variable dans
le temps ou dans l'espace.

Autres modeles: diploidie et sélection pour la ségregation
(Otto 2003, Agrawal 2009, R & Michod 2010)

effet de la sélection sexuelle
(Agrawal 2001, Siller 2001, Hadany & Beker 2007,

R & Otto 2012)

"abandon-ship mechanism"
(Hadany & Otto 2007, 2009)



Conclusion sur les modeles déeterministes

Le sexe et la recombinaison ne sont favorisés que dans des conditions
restreintes en environnement constant (épistasie faiblement négative),
mais plus facilement dans des modéles d'environnement variable dans
le temps ou dans l'espace.

Autres modeéles

—> sélection suffisamment forte pour contre-balancer les colts
importants associés au sexe ?

Kondrashov (1993): "... the current state of "the paradox of sex" issue
does not represent an isolated crisis in evolutionary biology. Instead, it
reflects the chronic lack of knowledge about natural populations™



Sélection entre especes et maintien du
sexe

Evolution, 43(2), 1989, pp. 245-257
THE MAINTENANCE OF SEX BY GROUP SELECTION

LEONARD NUNNEY
Department of Biology, University of California, Riverside, CA 92521

—> idée que les espéces ayant un taux de transition plus faible vers la
reproduction asexueée ont plus de succes a long terme

En effet, distribution non uniforme des lignées asexuées entre grands
groupes phylogénetigues — suggere l'existence de contraintes

Voir aussi: Gouyon et al 1988, de Vienne et al 2013



Conclusions

Différents mécanismes jouant a différentes échelles peuvent favoriser le
maintien de la reproduction sexuée

Les hypotheses théoriques restent difficiles a tester (peu de systémes
expérimentaux adéquats, difficulté d'explorer les processus adaptatifs en
population naturelle)

L'évolution de la recombinaison parait beaucoup moins contrainte que
I'évolution du sexe, prédictions des modeéles plus facilement testables



