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Résumé

La rencontre entre conjoints constitue une étape primordiale de la
reproduction chez les animaux. La localisation, la reconnaissance et le choix des
conjoints se font par la reconnaissance sexuelle au travers d'une parade nuptiale qui
implique l'utilisation d'un ou plusieurs traits reproducteurs (plumage, chant,
sécrétions chimiques). Ces traits reproducteurs sont une cible majeure de la sélection
sexuelle. Ils sont également des parametres clés dans la reconnaissance pré-
copulatoire et donc dans le maintien de lisolement reproducteur. Ces traits
reproducteurs sont soumis a une évolution qui tend a optimiser leur efficacité dans la
reconnaissance des conjoints. Cette évolution est modelée par deux grands types de
contraintes évolutives. D'une part, les interactions intraspécifiques conduisent a une
optimisation des signaux qui maximise la rencontre entre les conjoints (sélection
sexuelle). D’autre part, les interactions interspécifiques poussent vers une
optimalisation des traits qui minimise 1’hybridation interspécifique, la prédation ou
le parasitisme. Au-dela de ces deux contraintes, il faut ajouter que les contraintes éco-
climatiques peuvent influencer 1'évolution des traits reproducteurs chez certains
groupes d’organismes (ex : adaptations locales).

Chez certaines especes, les traits reproducteurs peuvent présenter des
variations géographiques (ex : dialectes chez les oiseaux). Ces variations pourraient
s'expliquer par des changements dans les interactions intraspécifiques et
interspécifiques ou des adaptations locales aux contraintes éco-climatiques.
Cependant, ces schémas évolutifs restent encore hypothétiques car peu d’études ont
cherché a comprendre comment s’installe ce phénomene de variation géographique
des signaux de reconnaissance sexuelle. Or, la compréhension des mécanismes qui
conduisent a la variation géographique est de premiere importance car les
changements qu’ils occasionnent peuvent conduire a 1'établissement d"une barriere
d’isolement reproducteur.

L’objectif de cette these est de comprendre les mécanismes et les situations
géographiques qui conduisent a la mise en place d"une différenciation géographique
des traits reproducteurs et les conséquences de cette différenciation sur la spéciation.
Pour répondre a cette question, nous nous sommes basés sur 12 especes d'un groupe
d’organisme modele: les bourdons (Apidae, Bombus) et un de leurs traits
reproducteurs (les sécrétions de marquage des males). Nous utilisons une approche
phylogénétique et phylogéographique en association avec des analyses comparatives
des traits reproducteurs d’individus issus de diverses populations réparties a travers
la distribution de chaque espece.

Nos analyses ne détectent pas de différenciation géographique dans la grande
majorité des cas étudiés et ce en dépit des variations des parametres éco-climatiques
que rencontre une espece a travers sa distribution. Nos résultats montrent que cette
différenciation géographique des traits reproducteurs se manifeste principalement
dans les milieux insulaires. Dans ces milieux insulaires, les pressions évolutives qui



s’exercent sur les traits reproducteurs ne semblent pas se relacher malgré la
diminution des interactions interspécifiques consécutive a l'appauvrissement
spécifique des faunes insulaires. Nos résultats tendent a penser que la différenciation
géographique des traits reproducteurs est la conséquence d'une divergence
génétique dans les genes codant pour les traits reproducteurs, consécutive a une
rupture de flux génétique entre populations, amplifiée par la préférence des femelles
locales pour les traits reproducteurs des males locaux. Cette hypothese n'implique
pas de caractéristiques propres aux milieux insulaires. La différenciation
géographique pourrait donc étre observable entre n’importe quelles populations
isolées. De fait, nos résultats montrent que cette différenciation géographique peut
également se manifester entre populations continentales isolées jadis dans des
refuges glaciaires différents. Nos études montrent également que ces différenciations
géographiques des traits reproducteurs en milieu insulaire mais également entre
refuges glaciaires a parfois conduit a l'établissement d’une barriere d’isolement
reproducteur et donc a un phénomene de spéciation.

Au terme de cette recherche, de nouveaux éléments sur l'apparition de la
variation géographique des traits reproducteurs et sur leurs conséquences ont pu étre
apportés. Dans le cas de nos organismes modeles, la différenciation géographique
des traits reproducteurs ne semble pas s’expliquer par les variations de 1'habitat et les
parametres éco-climatiques. De la méme maniere, la diminution des interactions
entre des especes proches dans les zones appauvries en especes ne semble pas
influencer les traits reproducteurs alors que ces interactions sont en général
considérées comme un parametre important dans 1'évolution des traits
reproducteurs. A I'inverse, il semble que la sélection sexuelle soit le facteur principal
a I'origine de l’apparition de nouveaux types de trait reproducteur chez les especes
étudiées. Cette sélection sexuelle amplifierait I’effet d'une divergence génétique dans
les genes codant pour les traits reproducteurs, consécutive a une rupture de flux
génétique entre populations allopatriques. Les phénomenes de différenciation
géographique des traits reproducteurs, constatés ici, se manifestent principalement
entre populations isolées pendant de longues périodes. Les conséquences de cette
variation géographique des traits reproducteurs sont non négligeables car elles
peuvent a l'extréme conduire a un isolement reproducteur entre populations
allopatriques. Ainsi, la différenciation des traits reproducteurs entre populations
allopatriques pourrait constituer 1'un des moteurs principaux de la diversification
des especes dans les milieux insulaires mais également lors des glaciations.



Abstract

The meeting between mates is one of the most important steps for the
reproduction. The individuals localize, recognize, and select their sexual partners
through a courtship behavior that involves reproductive traits (e.g. feathers, mating
call or chemical secretions). The reproductive traits have a key role in the pre-mating
recognition and in the maintenance of reproductive isolation. The evolution of
reproductive traits is shaped (i) by intraspecific interactions to maximize encounter
rates among conspecific mates (sexual selection), and (ii) by interspecific interactions
to maintain isolation barriers and decrease the likelihood of hybridization events
among syntopic closed related species, and to minimize predation. Beyond these
selective pressures, eco-climatic constraints can also affect the evolution of
reproductive traits.

Geographic variation in reproductive traits has been observed in several species
such as moths, flies, bees, and birds. The geographic variation could be driven by
changes in intraspecific selection, interspecific interactions or local adaptation to eco-
climatic constraints across the species area. However, the evolution of sexual
recognition signals in geographic framework has received far less attention to date.
Now, divergences in reproductive traits act as an important force in promoting pre-
zygotic isolation and speciation. This places a premium to understand the processes
that lead to this geographic variation.

This research aims to investigate (i) processes and geographic configuration
that lead to geographic differentiation of reproductive traits and (ii) consequences of
this differentiation on speciation. We broach this topic through 12 species of
bumblebees and one important reproductive trait (the male marking secretions). We
used phylogenetic and phylogeographic approaches along with comparative
analyses of the differentiation patterns and natural variation of male marking
secretions on specimens from several populations across their specific area.

In the most of model species, our analyses show no geographic differentiation
despite variations in eco-climatic features across the species areas. Our results show
that the geographic differentiation takes place mainly on islands. The impoverished
insular bumblebee fauna does not seem to lead to relaxation of selective pressure on
reproductive traits despite the drastic reduction of the species diversity. Our studies
suggest that the geographic differentiation of reproductive traits is (i) driven by a
persistent lack of gene flow leading to genetic differentiation of genes coding for
reproductive traits and (ii) reinforced by female preferences for reproductive traits of
local males. This hypothesis does not involve specific insular features. Therefore, the
geographic differentiation could be observed between any isolated populations. Our
results confirm this hypothesis. The geographic differentiation of reproductive traits
is observed between continental populations previously isolated in separated glacial
refugia. Our studies show that these geographic differentiations on island or between
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former glacial refugia can lead to the establishment of a reproductive (pre-zygotic)
isolation barrier and to speciation.

At the end of this research, new evidences on processes of geographic
differentiation of reproductive traits and their consequences have been found. In the
case of bumblebee species, the geographic differentiation of reproductive traits does
not seem driven by variation in biotopes or in eco-climatic features. In the same way,
the reduction of interspecific interactions does not seem to affect the reproductive
traits despite the importance of this factors underlined by previous studies. In
contrast, the sexual selection appears as the main driving forces in the emergence of
new type of reproductive traits in bumblebee species. This sexual selection would
reinforce the genetic divergence of genes coding for reproductive traits resulting
from rupture of gene flow between allopatric populations. In bumblebee species,
geographic differentiation of reproductive traits is mainly recorded in long term
isolation. The observed consequences of these differentiation range from simple
regional variation (dialects) to the establishment of a reproductive isolation barriers
between populations. Therefore, the geographic differentiation of reproductive traits
could be one of the most important triggered forces of the current biodiversity.
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