apprentissages successifs, apres la dis-
parition accidentelle d’une partie du
corps ou, plus banalement, lorsqu’un
membre est immobilisé durablement.
Ainsi, apres I’ablation du platre qui
immobilisait un membre, ala suite d'une
fracture osseuse ou d'une entorse, une
longue période de rééducation est néces-
saire pour que les mouvements du
membre retrouvent leur amplitude anté-
rieure. Cette ankylose articulaire est
en général imputée a des difficultés bio-
mécaniques périphériques affectantles
tissu articulaire et musculaire. Mais nous
avons montré, avec Henri Neiger, de
I'Université de Rennes, et].-C. Gilhodes,
qu’elle est aussi en partie d’origine céré-
brale : I'immobilité d'un membre prive
le systeme nerveux central de toutes les
informations sensorielles habituelle-
ment associées a sa mobilisation et
«efface», dansle cerveau, I'image méme
du mouvement.

Nous avons mis au point un trai-
tement qui réduit, voire supprime,
I’ankylose des1’ablation du platre, en
entretenant la mémoire du mouve-
ment dans le cerveau des patients a
1’aide d’illusions (voir la figure 5).
Des fenétres sont ménagées dans le
platre par le chirurgien a hauteur
des tendons musculaires, et I’on
applique, plusieurs fois par semaine,
des stimulation vibratoires alternati-
vement sur les muscles agonistes et
antagonistes. On crée ainsi de puis-
santes sensations de mouvement du
membre immobilisé, qui entretiennent
I’activité des récepteurs musculaires,
des voies sensitives et des structures
centrales chargées d’accueillir et de
traiter ces messages.

Avec Philippe Lacert et Christine
Redon, a I'Hopital de Garches, nous
avons utilisé la méme méthode pour
«apprendre» de nouvelles postures

aux muscles et au cerveau. La stimu-
lation, par vibration, des muscles qua-
driceps a permis d’obtenir de spec-
taculaires redressements del’ensemble
téte-tronc chez certains enfants in-
firmes moteurs cérébraux souffrant de
troubles posturaux. Apres plusieurs
mois, I’ <image» de cette nouvelle pos-
ture semble ancrée dans le systeme
nerveux des enfants, qui la conservent
enl’absence de stimulation. Le redres-
sement et la meilleure stabilisation
de I'ensemble téte-tronc redonne a la
vision de ces enfants son role d’ex-
ploration de I’environnement et de
guidage du geste, et leur permet une
meilleure maturation perceptive, et
motrice.

Enfin, la restitution au corps de
sensations associées a des mouve-
ments oubliés par le cerveau ou incon-
nus de lui laisse entrevoir d’autres
applications séduisantes : on facilite-
rait par exemple l'apprentissage de
gestes sportifs ou techniques. Sur un
mode plus ludique, la manipulation
du sens musculaire augmenterait for-
tement le réalisme des installations de
réalité virtuelle, limitées actuellement
alavue, al’'ouie et au toucher : en plus
d’un visio-casque et d'un gant tactile
aretour d’effort, pourquoi ne pas équi-
per les explorateurs de ces mondes
numériques de vibrateurs placés sur
les tendons musculaires? Leur acti-
vation coordonnée sur les divers
muscles permettrait, par exemple, lors
d’une promenade virtuelle sur le lac
du Bourget, de voir le lac et ses envi-
rons, d’entendre le clapotis de I'eau,
mais aussi de ramer virtuellement.
Pour rejoindre le débarcadere qui se
trouve a droite, il suffirait alors de
stopper les vibrateurs du bras droit,
puis du bras gauche. Il ne reste plus
qu’a débarquer...
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Comment les femelles
choisissent leur partenaire

LEE ALAN DUGATKIN = JEAN-GUY GODIN

Les femelles s’accouplent souvent avec les males les plus flamboyants.
Leur choix semble résulter d’un mélange d’instinct et d’imitation.

u’est-ce qu’un séducteur? Don

Juan ou James Bond en sont des

archétypes: ils sont malins, désin-

voltes, téméraires et tapageurs ;

chevauchant un cheval fougueux
ou conduisant une voiture de sport
puissante, ils sont irrésistibles. Dans
de nombreuses especes animales, les
males les plus prétentieux attirent les
femelles : les males qui ont du succeés
— ceux qui produisent la descendance
la plus nombreuse —sont souvent plus
grands et plus colorés, ou «s’affichent»
par des comportements de parade plus
vigoureux.

Les femelles sont généralement plus
regardantes que les males, en matiére
de partenaire sexuel, parce que les ovules
sont plus rares que les spermatozoides:
pour laisser une descendance qui a de
bonnes chances de survie, une femelle
doit bien choisir son partenaire.

Le premier, Charles Darwin pro-
posa que la compétition pour les par-
tenaires sexuels joue un réle important
dans le succés de la reproduction, pro-
cessus qu’il nomma la sélection
sexuelle. Dans son livre publié en 1871,
La descendance de I’hnomme et la sélection
sexuelle, il supposait que tout caractere
qui favorise I’'accouplement et la repro-
duction devait s’imposer dans une
population, parce que les méles por-
teurs de tels caractéres produiraient
plus de descendants que les autres. Si
le caractére est héréditaire, les des-
cendants qui le possédent ont a leur
tour plus de succes reproductif que
leurs rivaux, et ainsi de suite, de géné-
ration en génération. Darwin propo-
sait, en outre, que certains de ces
caracteres avaient évolué parce qu’ils
attiraient I'attention des femelles.
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L’idée que les femelles choisissent
activement leurs partenaires sexuels
fut controversée des I'origine, peut-
étre parce que les combats entre males
sont des comportements plus specta-
culaires que le choix des femelles : les
maéles se battent parfois jusqu’ala mort
pour gagner le privilege de s’accou-
pleravec les femelles, alors que ces der-
niéres ne manifestent parfois leurs
choix que par le résultat de ceux-ci.

La voie de I’exagération

Au cours des 25 derniéres années, les
éthologistes se sont beaucoup inté-
ressés au choix du partenaire sexuel
par les femelles. Ce choix est actif dans
de nombreuses especes, notamment
celles ou les males sont moins agres-
sifs et se différencient par leurs carac-
téres sexuels secondaires, tels le
plumage ou les parades nuptiales.
Cependant les biologistes débattent
encore de laraison et des modalités du
choix des femelles.

Une femelle qui choisit activement
son partenaire doit effectuer deux opé-
rations. D’abord, elle doit chercher les
males, ce qui est difficile quand la popu-
lation est éparse ou quand des préda-
teurs menacent. Puis, quand elle a
rencontré un male, elle doit décider si
elle I'accepte comme partenaire sexuel.
Cette décision impose souvent un peu

1. CHEZ LES GUPPYS de la Trinité, les femelles
choisissent le partenaire sexuel. Elles préfe-
rent généralement les males qui ont une
couleur plus vive ou plus orange (en haut a
droite), mais elles sont sensibles a la pres-
sion sociale : quand une femelle plus agée
affiche une préférence pour un male plus terne,
une jeune femelle imite parfois son ainée.

Roberto Osti




de «léche-vitrines» : dans certains sys-
temes d’accouplement, les femelles ren-
contrent un groupe de males disponibles
et comparent sur place. Par exemple,
au début du printemps, les males de la
grouse Centrocercus urophasianus se ras-
semblent cOte a cbte dans des arénes
temporaires d’accouplement, que I'on
nomme des leks, ou ils se pavanent
devant les femelles. Les femelles obser-
vent les parades d’un grand nombre de
males avant de s’accoupler avec celui
gu’elles élisent. Elles quittent ensuite le

lek pour faire un nid ou les jeunes seront
élevés. De tous les méles potentielsd’un
lek, seul un petit nombre de favoris inté-
ressent les femelles.

Dans d’autres cas, les males ne sont
pas réunis ainsi : les femelles ne ren-
contrent qu’un seul male a la fois, et
elles ont plus de difficultés a compa-
rer, car elles doivent se souvenir des
caractéristiques d’individus préala-
blement rencontrés. Theo Bakker et
Manfred Milinski, de I’'Université de
Berne, ont démontré que les femelles

de I’espéce d’épinoches Gasterosteus
aculeatus fondent le choix de leur par-
tenaire sur I'attrait relatif des males
présents par rapport a ceux qui avaient
été antérieurement rencontrés : elles
s’intéressent davantage aux males
dontlalivrée nuptiale rouge est plus
vive que celle des males rencon-
trés précédemment, et elles I
rejettent les prétendants

moins vifs que ceux qui se

sont déja présentés.
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2. LES MALES GUPPYS inspectent les prédateurs, et les femelles
guppys examinent les males. Lorsqu’un prédateur — tel le cichlide
illustré ici — approche d’un banc de guppys, une paire de males
nage souvent vers lui pour évaluer le danger. Ce comportement cou-
rageux semble attirer les femelles : elles choisissent comme parte-

Dans le cas des grouses comme
dans celui des épinoches, les femelles
sélectionnent généralement le male le
plus voyant. Plus exactement, les
femelles préférent les males dont les
caractéres stimulent le plus fortement
leurs sens. Par exemple, lorsqu’elles
ontle choix, lesfemelles de I’espece de
rainettes Hyla cinerea sont préféren-
tiellement attirées par les males qui
appellent le plus fort et le plus fré-
quemment; les femelles de I’espéce de
poisson Poecilia reticulata par les méales
les plus colorés ; et les femelles du
canard colvert Anas platyrhynchos par
les méles qui leur font la cour le plus
ardemment. En raison de cette sélec-
tion sexuelle, les caractéres sexuels
secondaires des males s’accentuent pro-
gressivement.

Pourquoi la sélection?

Pourquoi les femelles de certaines
especes choisissent-elles activement
leurs partenaires? Quand le choix des
femelles est-il apparu? Comment a-t-
il évolué? Quels en sont les avantages
et les colts pour les femelles?

Dans certains cas, les femelles
s’accouplent plutdt avec les males
bruyants ou vivement colorés, parce
qu’ils sont faciles a localiser : la dimi-
nution du temps nécessaire a la loca-
lisation d’'un male diminue la
probabilité que la femelle soit tuée par
un prédateur. Toutefois, pour nombre
d’espéces, le choix du partenaire est
probablement plus complexe. Pour de
nombreux oiseaux et mammiféres, la
sélection naturelle semble favoriser le
choix de males qui apportent aux
femelles un bénéfice direct en aug-
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mentant leur fécondité ou lasurvie de
leurs jeunes. Ces bénéfices peuvent
étre la nourriture, un nid protégé ou,
méme, la perspective d’un moins
grand nombre de parasites.

Au terme d’une longue étude,
Anders Mgller, de I'Université Paris
VI, a observé que les femelles de I'hi-
rondelle Hirundo rustica s’accouplent
plutdt avec des males dont les plumes
de lagueue sontallongées. Or les méles
alongue queue ont moins de poux que
les males a queue courte. Comme les
poux sautent d’un oiseau a lI’autre,
les femelles qui s’accouplent avec des
males a longue queue évitent les infec-
tions transmises par ces parasites et
engendrent des jeunes en meilleure
santé que les femelles qui s’accouplent
avec les males a queue courte ; comme
les males a longue queue ont en outre
une résistance génétique aux parasites,
les jeunes qui en descendent ont éga-
lement les génes de résistance. Ce type
d’avantages a été peu étudié.

Lorsque les males ne conferent
aucun avantage direct, telles la nour-
riture ou la protection, les femelles
devraient s’accoupler avec les males
qui ont les meilleurs génes. Com-
ment les reconnaissent-elles? Et pour-
quoi les males ne trichent-ils pas en
arborant des caractéres associés a de
tels genes sans posséder ces géenes
favorables? En 1975, Amotz Zahavi,
de I’'Université de Tel Aviv, a proposé
que les femelles n’évaluent que les
caractéres qui sont des indicateurs
fiables de la valeur sélective du méle;
les indicateurs fiables, qui sont «coQ-
teux» a produire et & maintenir,
devraient étre associés aux males les
plus aptes.

FEMELLE

PREDATEUR

s

naire le male qui s’approche le plus du prédateur (a gauche). Bien
que les males les plus courageux soient souvent les plus colorés,
les femelles choisissent des méales moins voyants quand ils sont
plus courageux (a droite). Au laboratoire, des conteneurs spéciaux
permettent la mesure de cet effet de sélection sexuelle.

En étudiant les comportements
d’évitement des prédateurs chez des
poissons (les guppys de la Trinité), nous
avons récemment obtenu des résultats
qui semblent confirmer cette idée. Lors-
gu’un prédateur est a proximité d’un
banc de guppys, les méles s’approchent
prudemment, souvent par deux, de
la menace potentielle pour I'«inspec-
ter». Des comportement risqués de ce
type ont été observés chez de nom-
breuses espéces : les éthologistes ont
supposé que les males courageux
approchent les prédateurs pour signa-
ler leur vigueur aux femelles, parce
que, lorsqu’aucune femelle n’est pré-
sente, aucun male ne joue les héros.

Nous avons supposé que le cou-
rage démontré lors de I’inspection du
prédateur attire les femelles parce
que c’estun indicateur fiable de I’adap-
tation des males. Des poissons trop
faibles, qui s’aventureraient pres du
prédateur, risqueraient trop d’étre man-
gés. A I'aide de petits récipients, qui
permettaient de placer des males a dif-
férentes distances d’un prédateur, nous
avons découvert que les femelles pré-
ferent effectivement les males les plus
intrépides. Ce courage semble corrélé
a la couleur : les méales qui nagent le
plus prés des prédateurs sont généra-
lement les plus colorés. Dans la nature,
les femelles ont progressivement acquis
une préférence pour les males les plus
tape-a-I'ceil, parce que la couleur est
un bon indicateur de la vigueur.

Une fois que les femelles ont ex-
primé une préférence pour un carac-
tére, un processus d’escalade de la
sélection peut se produire ; en 1958,
I’éthologiste Ronald Fisher a proposé
gu’un caractére male et la préférence
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femelle pour ce trait coévoluent. Par
exemple, les femelles qui préferent s’ac-
coupler avec des méales de grande taille
produiraient plutét des descendants
également plus grands, qui s’accou-
pleraient ; ainsi des caractéeres males
s’exacerberaient-ils, tandis que la pré-
férence des femelles pour les males por-
tant ces caractéres se renforcerait.
Nombre d’éthologistes ont étudié
I’escalade de la coévolution de la
couleur orange des guppys males et
de la préférence des femelles pour ce
caractére particulier des méles. Récem-
ment Gerald Wilkinson et Paul Reillo,
de I’Université du Maryland, ont
encore mieux mis en évidence ce phé-
nomeéne chez la mouche aux yeux
pédonculés Cyrtodiopsis dalmanni. Dans
cette espéce, les femelles s’accouplent
plutdt avec des males dont les yeux
sont al’extrémité de longs pédoncules.
En élevant sélectivement les mouches
pendant 13 générations, G. Wilkinson
et P. Reillo ont produit une lignée de
mouches dont les méles ont de longs
pédoncules et une autre lignée dont
les méles ont de courts pédoncules.
Les femelles de chaque lignée préfé-
raient le caractére male sélectionné
dans leur lignée spécifique : les
femelles de la lignée a longs pédon-
cules préféraient les males a longs
pédoncules, et les femelles de la lignée
a pédoncules courts préféraient les
males ayant de courts pédoncules.
Autrement dit, la préférence des
femelles coévoluait avec le caractere
sélectionné chez les méles.
Comment apparaissent les préfé-
rences relatives au choix des parte-
naires? Dans certains cas, un biais
sensoriel pour un caractére pourrait
préexister chez les femelles, non pas
parce qu’il révéle un avantage parti-
culier des males, mais parce qu’il attire
I’attention des femelles. Par exemple,
les femelles de I’espéce de poissons
Xiphophorus helleri préferent les males
dont les nageoires caudales portent
de longues «épées». Bien que les males
de I’'espéce apparentée Xiphophorus
maculatus ne possedent aucune épée,
Alexandra Basolo, de I’Université
du Nebraska, a montré que, lorsqu’elle
fixait des épées en plastique sur les
nageoires des males, les femelles mon-
traient un intérétimmeédiat, fort et sys-
tématique pour les males porteurs
de fausses épées : les femelles Xipho-
phorus maculatus avaient ainsi un goQt
inné pour les longues épées, bien
gue ces derniéres ne révéelent rien
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sur la constitution des males de leur
espeéce.

Ces formes d’évolution pourraient
agir séparément ou en conjonction ; il
est difficile de les dissocier expéri-
mentalement. Les femelles guppys, par
exemple, pourraientavoir un penchant
pour les males orange, parce qu’une
coloration vive est un indice de vigueur
ou de bonne santé (les males dont les
pigments sont le plus lumineux sont
probablement bien alimentés).

Toutefois la préférence pourrait étre
apparue, parce que les femelles per-
coivent mieux les couleurs d’une cer-
taine longueur d’onde, puis s’étre
renforcée par un mécanisme d’esca-
lade de I’évolution. Tous ces modeles
supposent que la préférence des
femelles est déterminée génétiquement.
Des travaux récents indiquent cepen-
dant que des facteurs sociaux, comme
I'imitation, déterminent également le
choix des partenaires sexuels.

Les oiseaux et les poissons
copieurs

Certains males ont toutes les femelles.
Dans un lek de grouses, par exemple,
le méle principal capte jusqu’a 80 pour
cent des possibilités d’accouplement.
Est-il simplement irrésistible? Ou les
femelles tiennent-elles compte du choix
des autres femelles lorsqu’elles sélec-
tionnent leur partenaire? Au début des
années 1990, Jacob Hdglund, Arne
Lundberg, Rauno Alatalo et leurs col-
legues des universités d’Uppsalaet de
Jyvéskyla ont commencé une étude
détaillée de I'imitation dans le choix
des partenaires chez la grouse noire
Tetrao tetrix. A I’aide de leurres en
peluche avec lesquels ils représentaient
les femelles intéressées, les éthologistes
ont montré que les femelles s’accou-
plaient préférentiellement avec les
males qui avaient la préférence des
autres femelles du méme territoire.
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3. UNE ESCALADE de sélection semble orienter les préférences sexuelles des mouches aux
yeux pédonculés. Les femelles de cette espéce s’accouplent plutét aux males qui présen-
tent les plus longs pédoncules (en haut, a gauche). Cependant, lorsque les biologistes ont
sélectionné deux lignées de mouches ou les males ont des pédoncules respectivement
longs (a gauche) et courts (a droite), ils ont observé que les préférences des femelles évo-
luaient avec la longueur des pédoncules des males. Les femelles de la lignée a longs pédon-
cules avaient une préférence pour les males dont les pédoncules étaient les plus longs (en
bas, a gauche), tandis que les femelles de la lignée a pédoncules courts préféraient les males
aux pédoncules les plus courts (en bas, a droite).
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M. Austerman, Animals Animals

Pourquoi cette imitation? Apprend-
elle aux femelles ce qu’il faut recher-
cher chez les méles? Par une longue
série d’expériences sur I'imitation dans
le choix du partenaire chez les guppys,
nous avons démontré que les jeunes

4. LA SELECTION SEXUELLE résulte de comportements variés.
Pendant la saison des amours, les cerfs se disputent les femelles,
de méme que les males kangourous. Cependant, dans les espéces
ou le choix revient aux femelles, les males ont des caractéres des-

femelles copient plus souvent le choix
de femelles plus agées et plus expéri-
mentées que les femelles agées ne
copient les jeunes. L'imitation semble
avantageuse parce qu’elle fait gagner
du temps : une femelle qui s’en remet

'

malité en nous?

I

au jugement des autres choisit plus
rapidement, de sorte qu’elle a plus de
temps pour rechercher de lanourriture
ou se cacher des prédateurs.

Pour les espéces dont les femelles
s’imitent, dans quelle proportion le

tinés a attirer I’attention des femelles. Le paon se fait valoir par
des couleurs spectaculaires et par un soin méticuleux. L’espéce
humaine se distingue par sa culture, mais quelle est la part d’ani-
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choix du partenaire repose-t-il sur I'ins-
tinctet dans quelle proportion repose-
t-il sur I'imitation? Pour déterminer
la contribution relative des facteurs
génétiques et des facteurs sociaux
qui interviennent dans le choix du par-
tenaire chez les guppys de la Trinité,
I'un d’entre nous (L. Dugatkin) a réa-
lisé une expérience de «dosage» com-
portemental : une femelle guppy
pouvait choisir entre deux males qui
différaient par la quantité d’orange
couvrant leur corps ; comme prévu,
les femelles choisissaient essentielle-
ment toujours le plus orange de chaque
paire de méles. Ensuite, nous avons
organisé des possibilités de copies, au
cours desquelles une femelle pouvait
observer une autre femelle qui sem-
blait choisir le moins orange des méles
proposés. Quel méle choisirait-elle alors
pour elle-méme?

Quand la prédisposition génétique
tend a faire choisir le plus orange des
males, mais que les indices sociaux et
la possibilité de copier poussent vers le
maéle le plus terne, le choix dépend de
I'amplitude de la différence de couleur
entre les deux males : lorsque les deux
males présentés différaient peu (12 pour
cent) ou modérément (25 pour cent), la
femelle choisissait finalement le moins
orange. Dans ce cas, la femelle suc-
combait a la pression sociale, sa tendance
acopier prenant le pas sur sa préférence
génétique pour les males orange. En
revanche, quand la différence entre les
maéles étaitimportante (40 pour cent), la
femelle ignorait le choix, apparemment
mauvais, des autres femelles, et elle choi-
sissait le male le plus orange, ses pré-
dispositions génétiques masquant tout
effet d’imitation.

De I’animal a I’©homme

Chez les guppys, il semble exister un
seuil de couleur au-dessous duquel les
indices sociaux orientent le choix des
femelles et au-dessus duquel les fac-
teurs génétiques prédominent. Nous
poursuivons nos expériences pour véri-
fier silecomportement d’imitation des
guppys est héréditaire. Bien que I'imi-
tation paraisse reposer sur les indices
sociaux, peut-étre les génes contrdlent-
ils la probabilité qu’une femelle s’en-
gage dans un comportement imitatif.

Bien que les comportements hu-
mains soient plus complexes que ceux
des guppys ou des grouses, certaines
régles de choix des partenaires sem-
blent demeurer : les hommes ne se
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CARACTERE DU MALE

Appel

Parade nuptiale
Taille

Queue

Créte
Arceau
Rayure de la poitrine

Couleur corporelle

PREFERENCE DES FEMELLES

Plus intense

Plus fréquent

Plus long

Plus complexe

Plus large répertoire

Plus fréquente
Grande taille

Plus longue

Hauteur de queue supérieure

Nombre supérieur d‘ocelles
Plus grande créte

Arceau plus décoré

Rayure plus large

Couleur plus vive
Zones orange plus étendues

Ce que veulent les femelles

ESPECES

Grillons

Crapaud américain
Rainette
Grenouille tungara
Pinson

Grouse

Poisson cichlidé
Hirondelle

Triton a créte
Paon

Poule rouge de la jungle
Oiseau a berceau

Mésange charbonniére

Fringille
Guppy

battent généralement pas jusqu’a la
mort pour la main d’une femme, et
les femmes choisissent les hommes
d’apres certaines de leurs caractéris-
tiques, telles I'intelligence, la beauté
ou le compte en banque.

Les femmes ont-elles des compor-
tements d’imitation, dans le choix de
leur partenaire? L'imitation étant un
mécanisme important dans de nom-
breux types d’apprentissage humain,
la question mérite d’étre poseée. L. Du-
gatkin collabore aujourd’hui avec les
psychologues Michael Cunningham et
Duane Lundy afin de I’étudier : les pre-
miers travaux montrent que les femmes
sont généralement plus intéressées par
un homme quand on leur dit que

d’autres femmes le trouvent aussi
séduisant.

Naturellement la théorie de I’évo-
lution n’expliquera pas la totalité des
comportements humains. Méme chez
les animaux, les avantages ou les colts
des comportements de sélection des
partenaires sexuels semblent différer
selon les espéces, selon les environ-
nements et, méme, selon les moments
de la journée. Si des animaux aussi
simples que les guppys sont capables
de prendre en considération les opi-
nions de leurs congéneéres lorsqu’ils
choisissent un partenaire sexuel, ima-
ginez la complexité des éléments sus-
ceptibles de guider les humains dans
leur quéte du partenaire parfait!
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