a sexualité est un mécanisme de

brassage génétique. La coexisten-
ce, au sein des espéces, d'individus
males et femelles engendre, via leurs
caractéristiquesreproductives,desdif-
férences comportementales et phy-
siologiques qui constituent un puis-
santmoteurd'évolution.KatrinaClaw
abordequelques-unsdesmécanismes
dediversificationquitouchentenpar-
ticulierlesgamétes.Mémeal'échelle
de ces cellules uniques, ces méca-
nismes sont en fait bien plus nom-
breux et imbriqués : notamment, les
pressions de sélection au stade post-
copulatoire agissent aussi intensé-
ment que celles s’exercant entre in-
dividus au stade précopulatoire.

A elle seule, I'ultrastructure des
spermatozoidesestriched’informa-
tions: lescaractéresmorphologiques
du gaméte male, supposés fixés au
sein d'une espéce, peuvent varier
considérablementd’ungroupetaxo-
nomique a un autre. Ces contraintes
limitent les fécondations entre es-
peces distinctes tout en favorisant
cellesentreindividus de lamémees-
pece. L'évolution des outils d'obser-
vation microscopique des dernieres
décennies a été propice aladescrip-
tion quasi atomique du spermato-
zoide. La symétrie, I'ornementation,
lepositionnementdesstructures ex-
ternes etinternes du spermatozoide
sont autant d'indications fonction-
nelles sur le mode de reproduction
des espéces et leur évolution.

Le spermatozoide est soumis a
la sélection naturelle en fonction de
I'environnementdanslequelil évolue
(selon que la fécondation est interne
ou externe), mais aussi a la sélection
sexuelle, d'une part via ses interac-
tions avec les innombrables autres
spermatozoides issus du méme male
oudemalesdifférentset,d'autrepart,
via ses interactions avec |'environne-
ment femelle dans lequel il doit évo-
luer (pour les espéces a fécondation
interne) etavecles gametes femelles.
Lorsdu processus defécondation, des
adaptations aussi diverses que com-
plexes ontévolué pourrépondre aces
pressions de sélection.

K. Claw souligne les variations de
taille des spermatozoides, le record
de longueur et de diversité étant dé-

tenu par les drosophiles. Chez ces
organismes ont aussi évolué des
structures spéciales qui produisent,
transmettentetutilisent les sperma-
tozoides.Chezlesméles,unnouvelor-
gane entre le testicule et la vésicule
séminale a été découvert, le «rol-
ler ». Les spermatozoides y sont indi-
vidualisés sous la forme de pelotes.
Conservés en ordre serré dans la vé-
sicule séminale du male, ces «bou-
lets spermatiques» sont expulsés
un a un par celle-ci, transformée en
«sarbacane »,lorsdel'accouplement.
Chez la femelle, le principal organe
de stockage des spermatozoides, le
réceptacle séminal, sorte de chaus-
sette longue et étroite, est aussi di-

Testicule

Roller

0,1 mm

mensionné en fonction de la taille
des spermatozoides. L'ensemble de
cesadaptations et coévolutions mor-
phologiques entre sexes est un pro-
cessus de sélection sexuelle nommé
«course aux armements », similaire
a celui qui a conduit, dans la phase
précopulatoire, a I'évolution de ca-
ractéres sexuels exagérés tels que la
queue du paon, les bois des cervidés,
les pinces des crabes ou les cornes
des coléopteres.

Moins connus, mais tout aussi ex-
traordinaires, des cas d’hétéromor-
phisme gamétique ont été décrits
tant chez les animaux (des inver-
tébrés tels les mollusques, les arai-
gnées ou les insectes) que chez les
plantes (des angiospermes, dont les
fleurs sont pollinisées par le vent ou
les insectes, ainsi que certains eudi-
cotylédones et magnolias). Il s'agit
d'une spécialisation des spermato-
zoides:: certains, les paraspermato-
zoides, perdentleurfonctionpremiére
de fécondation du gaméte femelle,

au profit des spermatozoides fécon-
dantsdumémemale, leseuspermato-
zoides. Cette spécialisation conduit a
desmodifications morphologiques et
structurelles spectaculaires des sper-
matozoides :chezl'escargotmarinou
descoléoptéresdugenreDineutus, des
spermatozoidesnonfécondants,deve-
nus énormes et difformes, sont trans-
formésentransporteursdespermato-
zoides fécondants petits et filiformes.

Dans certains cas, I'évolution de
cet hétéromorphisme gamétique
peut étre explicitée par des proces-
sus de sélection intrasexuelle, tels
qu'une facilitation de l'usage de
spermatozoides fréres ou un blo-
cage des spermatozoides compéti-

Vésicule
séminale

CHEZ DROSOPHILA BIFURCA, espéce a spermatozoides géants (58 millimétres), la jonction entre le tes-
ticule et la vésicule séminale, le canal testiculaire, s'est transformée en «roller> [a], ce qui nest pas le
cas chez D. melanogaster (b}, espéce dont les spermatozoides ne font que 2 millimétres.

teursdanslesvoiesgénitalesfemelles
en cas d'accouplements multiples.
Silesinteractionsspermatozoides-
ovocytessontcrucialespourlarepro-
duction, celles des spermatozoides
et de I'environnement femelle sont
toutaussi déterminantes pourla pa-
ternité desdescendants.Lesuccesdu
male a |'accouplement ne garantit
pas |'utilisation de ses propres sper-
matozoides par la femelle. De nom-
breuxprocessusdechoixcryptiqueont
été mis en évidence depuis pres de
20 ans, apres une longue période ol
I'onpensaitque seulelacompétition
spermatique, c'est-a-direlesinterac-
tions des gametes males, prévalait.
Les femelles bénéficient de la mise
enconcurrencedespartenairessexuels
et de leurs spermatozoides et favo-
risentcettecompétition.Lapolyandrie
(lefaitqu‘unefemelles’accoupleavec
plusieurs males) est bien plus répan-
duedans lanature que ne le laisserait
supposer la seule nécessité pour les
femelles d'acquérir un stock de sper-

matozoides suffisant a garantir la fé-
condation de tous les ovocytes. Les
bénéfices pour les femelles peuvent
étre directs, grace a I'apport par les
males,lorsdel’accouplement,denou-
velles ressources (nutritives ou terri-
toriales), mais aussi indirects : limita-
tion des incompatibilités génétiques,
augmentation de la valeur génétique
des descendants, ou diminution du
harcelement des males.

Les mécanismes de choix cryptique
austade postcopulatoire sont trés va-
riés: éjection totale ou partielle des
spermatozoides,déplacementdessper-
matozoides vers des sites o ils pour-
ront étre manipulés par les méles sui-
vants, arrét de I'accouplement et em-

Testicule

Vésicule
séminale

Canal
testiculaire

péchement de I'éjaculation, absence
detransportverslesvoiesdestockage,
réduction du nombre de descendants
produits par rapport a la quantité de
spermatozoides acquis, échec de la
maturation des ovocytes ou de |'ovu-
lation, voire méme suppression des
bouchons copulatoires et des autres
processus males de blocage des voies
génitales femelles ou préparation in-
compléte de l'utérus pour la nidifi-
cation chez les especes placentaires.

Ainsi, les mécanismes de recon-
naissancespermatozoides-ovocytes
illustrés parK.Clawfontpartied'une
cascadecomplexed'adaptationsmor-
phologiques,anatomiques, physiolo-
giques etcomportementales par les-
quelles males et femelles, a I'échelle
de l'individu ou des gamétes, mani-
pulent et contrdlent la paternité des
descendants.

. Dominique Joly

Laboratoire Evolution, génomes

et spéciation (CNRS UPR9034/
Université Paris-Sud), Gif-sur-Yvette
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Par ailleurs, 1'évolution a fait appa-
raftre chez les méles diverses tactiques pour  Spermatozoid e}
réduire les chances des spermatozoides
d’un autre méale de féconder I'ovule, tels
les bouchons copulatoires (voir la figure 3).
Ainsi, le male bonobo est pourvu de gros
testicules et ses liquides séminaux forment Protéine Protéine
un épais bouchon dans les voies génitales modifice
de la femelle apres I'accouplement. En
revanche, le gorille, pour qui la compétition
spermatique est quasinulle, a de minuscules

testicules qui produisent peu de spermato- 4. LE CONFLIT SEXUEL peut conduire & I'évolution rapide des génes de la reproduction.
zoides: apres avoir défendu son territoire Considérons un systéme ol les spermatozoides ne peuvent se fixer sur 'ovule que si leurs
protéines sont compatibles (a]. S'il existe une pression de sélection pour que I'ovule ne soit
pas fécondé par plusieurs spermatozoides, des modifications des protéines de I'ovule rédui-
sant le nombre de spermatozoides compatibles seront sélectionnées au fil des généra-
tions (b). Mais les spermatozoides, eux, subissent une pression de sélection en faveur de leur
pouvoir fécondant. Aussi les protéines spermatiques compatibles se développent-elles dans
la population au fil des générations (c].

et son harem de femelles, le gorille male
s’accouple avec toutes les femelles, sans
aucune pression des autres males.

De son c6té, nous I'avons vu, la femelle
peut rechercher d’autres qualités qu'un
spermatozoide compétitif chez un partenaire
sexuel ou vouloir éviter la polyspermie.
Ces divergences peuvent conduire a un
conflit sexuel. Par exemple, une mutation
modifiant une protéine de 'enveloppe de
I'ovule peut améliorer la protection de ce
gamete en réduisant le nombre de sper-
matozoides qui pourront y entrer: seul un
spermatozoide présentant une protéine
de forme compatible pourra se fixer sur
I'enveloppe de l'ovule et la traverser. De
leur coté, au fil des générations, les sper-
matozoides augmentent leur compatibilité
avec cette nouvelle protéine, devenant ainsi
plus compétitifs (voir la figure 4).

De telles protéines interagissant a
la fagon d'une serrure et d'une clé sans
cesse perfectionnées changent vite, et les
biologistes retrouvent I'empreinte de ces
modifications rapides sur les genes de la
reproduction. Des recherches ont ainsi
montré qu'un tel systéme clé-serrure mis
en évidence chez I'ormeau - la lysine du
spermatozoide et son récepteur VERL
sur I'ovule - évolue vite dans les popu-
lations, selon un schéma qui suggere que
cette évolution est bien influencée par un
conflit sexuel.

Diverses autres hypotheses sont envisa-
gées pour expliquer I'évolution des carac-
téristiques et des genes sexuels. Chez les
plantes, comme 'autofécondation donne
des descendants moins diversifiés que
la fécondation par du pollen d'un autre
individu, la capacité de distinguer le soi
du non-soi jouerait un réle important. La
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capacité des spermatozoides et des ovules a
se protéger contre une attaque microbienne
pourrait aussi intervenir: denombreux génes
impliqués dans la reproduction ont des
fonctions antibactériennes et immunitaires.

Les avancées de la génomique et de
la protéomique ont ouvert de nouvelles
perspectives pour tester ces hypotheses.
La génomique permet de séquencer la
totalité du génome d’un organisme, qu’il
s’agisse d'une bactérie, d"un virus, d'un
ornithorynque ou d'un homme. Grace au
nombre croissant de génomes désormais
accessibles, les hypotheses sur1'évolution
rapide des traits et génes sexuels sont testées
sur divers organismes. La protéomique,
elle, fournit des outils pour identifier des
protéines dans des tissus ou cellules spéci-
fiques et confirme les types d’interactions
qui s’y produisent. De nouvelles protéines
ont ainsi été identifiées dans les sperma-
tozoides, 'ovule, le liquide séminal et le
liquide folliculaire.

Nous utilisons les deux approches pour
étudier I'évolution des protéines dela repro-
duction chez les ormeaux, les plantes et les
primates. Mes recherches sur la reproduc-
tion des primates visent a élucider com-
ment I'accouplement avec des partenaires
multiples et la compétition spermatique
influent sur I'évolution des protéines du
liquide séminal. Ces approches devraient
aussi permettre d'identifier des protéines
d’interaction des spermatozoides et des
ovules et de caractériser les protéines dela
reproduction. Une chose est stire: la repro-
duction sexuée est bien plus complexe que
la simple rencontre de deux cellules... W
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