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Abstract

Bretagnolle F., Felber F., Calame F. G. et Küpfer Ph. 1998. Polyploidy in plants. Bot. Helv.
108: 5-37.

The role of polyploidy in the evolution of plants is reviewed. The types of pol) ploids and

their origins are defined. Instant consequences of polyploidy are described, as we 1 as the

relationships between polyploidy and distribution, ecology and breeding system. The conditions

for the establishment of polyploids in a diploid population are discussed. Finally, the
evolution from polyploid to diploid inheritance (diploidisation) is summarised.

Key words: polyploidy, evolution, genetics, ecology, reproduction, establishment, diploid
isation.

Introduction: definition et importance du phenomene

La Polyploidie designe Tetat d'un noyau dans lequel le nombre de lots de chromosomes

homologues (genomes de base) est superieur ä deux. Elle est un cas particulier ce l'euploi-
die qui recouvre toute situation dans laquelle le nombre de chromosomes d'un noyau est un
multiple entier (p) du nombre de base (x). En ce sens, aucune ambigui'te ne s'attache ä ce

phenomene qui s'applique aussi bien ä une espece, ä une population ou ä un inc ividu qu'ä
un organe ou ä un tissu, ou meme ä une simple cellule. Dans la suite de ce texte, nous ne nous
interesserons qu'au niveau individuel, populationnel ou specifique.

La Polyploidie est un phenomene qui a ete decrit des le debut de ce siecle et en 1917,

Winge emet l'hypothese que les polyploi'des apparaissent par hybridation et dout lement so-

matique du stock chromosomique. Dix ans plus tard, en 1926, Kihara et Ohno ret onnaissent
deux grandes categories de Polyploidie: 1'allopolyploid^ et F autopolyploidie (voii § 1). C'est
autour des problemes souleves par ces deux publications que la communaute scientifique
s'interessera ä la Polyploidie. Devolution des connaissances est jalonnee par differentes
syntheses (par ex. Müntzing 1936, Stebbins 1950, 1971, DeWet 1971, Harlan et DeWet 1975,
Levin 1983, Favarger 1984, Gottschalk 1985, Ramanna 1992, Thompson et Lumaret 1992)

qui montrent que, jusque vers les annees 80, la communaute scientifique s'est i:ssentielle-
ment preoccupee (1) de mettre en evidence les mecanismes responsables de la pc lyploidisa-
tion, (2) de degager les grandes tendances biogeographiques et ecologiques associees ä la
Polyploidie, (3) d'assigner une position taxonomique ä chaque unite polyploide et enfin
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6 Franfois Bretagnolle et al.

(4) de decrire les consequences morphologiques, physiologiques ou genetiques de la
polyploi'disation.

Depuis les annees 80, la Polyploidie est analysee dans un contexte moins statique. Elle
est comprise comme un processus de dynamique evolutive, marque par trois phases impor-
tantes: l'apparition des polyploides (cf. la grande question des origines § 1), leur etablisse-
ment, influence notamment par les effets instantanes de la polyploi'disation (cf. § 2) et leur
relation avec les populations diploides parentales (cf. § 3) et enfin leur persistance et leur
evolution (§ 3 et § 4). Les travaux publies au cours des deux dernieres decennies ont tente
d'eclairer tout ou partie de ces questions.

Importance du phenomene dans le regne animal et vegetal

Dans le regne animal, la Polyploidie est presente chez certaines families d'invertebres:
rotiferes, mollusques, plathelminthes, crustaces et insectes (Suomalainen et Saura 1973,
Lokkietal. 1975, Lokki et Saura 1980, Goldman et LoVerde 1983, Goldman et al. 1984, Bul-
lini 1985, Weider 1987, Weideret al. 1987, Beaton et Hebert 1988, Martens et al. 1989,Beaumont

et Fairbrother 1991, Walsh et Zhang 1992, Zhang et King 1992) mais aussi chez les ver-
tebres: poissons, amphibiens (en particulier les salamandres et les grenouilles) et enfin
reptiles (Parker et Seiander 1976, Raiin et Seiander 1979, Bogart 1980, Schultz 1980, Bullini
1985, Bogart et Licht 1986, Kobel et Du Pasquier 1986, Sessions et Larson 1987, Licht et
Bogart 1989, 1990, Licht et Lowcock 1991). Par ailleurs, dans le regne animal, la Polyploidie

est presque exclusivement associee ä une reproduction asexuee par Parthenogenese (voir
§ 2d) (Cole 1980) bien que quelques organismes polyploides ä reproduction sexuee se ren-
contrent egalement (Bogart 1980, Bogart et Licht 1986, Kobel et DuPasquier 1986).

Dans le regne vegetal en revanche, P impact de la Polyploidie est beaucoup plus
considerable et concerne toutes les divisions principales des plantes: algues (Stebbins 1950, Nichols
1980), bryophytes (Stebbins 1950, Crosby, 1980, Wyatt et Stoneburner 1984, Wyatt et al.
1989), pteridophytes (Wagner et Wagner 1980, Grant 1981), gymnospermes (Stebbins 1950,
Delevoryas 1980) et angiospermes (Stebbins 1950, 1971, Averett 1980, Grant 1981). Cepen-
dant de fortes heterogeneites existent dans et entre les differents groupes de plantes.

Ainsi, la Polyploidie a certainement joue un role considerable dans revolution et la
diversification des bryophytes et des pteridophytes. Cependant, il est difficile de trancher sur
la nature polyploide d'un grand nombre d'unites taxonomiques et de fortes controverses
existent ä ce sujet (Grant 1981, Britton 1984, Wyatt et Stoneburner 1984, Soltis et Soltis 1987,
1990b, Wyatt et al. 1989, Werth et Windham 1991).

La Polyploidie est peu frequente chez les gymnospermes (Delevoryas 1980). En revanche,
chez les angiospermes, on estime que 35% ä 70% des especes ont subi au moins un episode
de polyploi'disation au cours de leur evolution (Stebbins 1950, 1971, Averett 1980, Goldblatt
1980, Grant 1981). Des families entieres seraient meme apparues par polyploi'disation comme,

par exemple, les Ericaceae, les Fagaceae, les Juglandaceae, les Magnoliaceae, ou encore
les Salicaceae (Dobzhansky et al. 1977). Chez les autres families, la frequence de la

Polyploidie est tres variable. Certaines families abritent peu de polyploides alors que d'autres en
presentent une forte frequence comme chez les Araliaceae, les Crassulaceae, les Poaceae, les
Polygonaceae ou les Rosaceae (Stebbins 1950, Lewis 1980b, Averett 1980, Goldblatt 1980).

Pourquoi la Polyploidie est-t-elle plus rare dans le regne animal que dans le regne vegetal?

Plusieurs hypotheses ont ete avancees pour expliquer la rarete des polyploides dans le
regne animal par rapport aux plantes (revues par Orr 1990 et Dusfresne et Hebert 1994).



Botanica Helvetica 108/1, 1998 7

ans i

L'une d'entre elles invoque des contraintes ontogeniques plus complexes chez les organis-
mes centralises (animaux) ce qui les rendraient plus sensibles aux diverses pertui'
metabolisme engendree par la polyploi'disation. Une hypothese plus plausible ce]
suite du lien tres etroit entre la Parthenogenese et la Polyploidie dans le regne ai

definition de la Parthenogenese dans le § 2d). Des 1925, Muller formule 1'hypotln
Polyploidie est rare chez les animaux dioi'ques parce qu'elle en altere le determinis:
xe. Selon Orr (1990), la Polyploidie introduirait un fort desavantage selectif che
nismes possedant une paire de chromosomes sexuels parce que, meme si la polypi
ne perturbe pas automatiquement le determinisme du sexe, eile perturbe invariablen u

libre complexe qui est etabli entre l'heterosome X et les produits genetiques des

Ceci explique pourquoi la Polyploidie est rare chez les organismes ayant un chron|ii
xuel differencie, ce qui est frequemment le cas dans le regne animal, par comp
organismes ayant un chromosome sexuel non differencie, qui sont preponderants
ne vegetal. Dans le regne vegetal, parmi les especes dioi'ques dans lesquelles il e

des relations tres sensibles entre les chromosomes sexuels et les autosomes, la
est tres peu repandue (Chattopadhyay et Sharma 1991), mais eile existe neanmo
Yan et al. 1997). Les consequences genetiques de la polyploi'disation sur le deterih:

sexe dans le regne animal ont ete particulierement etudiees chez les amphibien
Xenopus (Kobel et Du Pasquier 1986) et semblent en accord avec les hypotheses

par Orr (1990). Dans le regne vegetal, Pal et Pandey (1982) ont montre que, da r
Amaranthus, la tetraplo'fdisation par doublement somatique etait suivie d'une expr
ponderante de la fonction male. La polyploi'disation perturbe l'equilibre genetiqm
xe qui determine l'expression du sexe et induit un desequilibre hormonal reduisan
la production des fleurs femelles. Une etude recente menee dans le genre Actini
que le mode de polyploi'disation (somatique versus sexuel c.f. § suivant) peut jo
majeur sur la persistance du determinisme sexuel (Yan et al. 1997).

L'hypothese de Muller (1925) reactualisee par Orr (1990) n'explique cependar t
quoi il existe aussi peu de polyploi'des dans des groupes animaux capables de re
asexuee et en particulier parmi ceux dont le determinisme sexuel est de nature
mental plutöt que chromosomique (Dufresne et Hebert 1994). Ce manque de

amene Dufresne et Hebert (1994) ä formuler une hypothese alternative en sugge
faible frequence des evenements d'hybridation dans le regne animal est la cause
de la faible frequence de la Polyploidie dans ce regne. La contrainte ä la polyploi'di;
le regne animal serait done situee au Stade de la genese des polyploi'des plutöt
des complications cytologiques ou genetiques intervenant apres polyploidisatior
syntheses recentes indiquent que 1'hybridation suivie de polyploi'disation est ur
fonctionnel qui est le moteur de revolution d'un tres grand nombre d'especes a

vegetales (Abbott 1992, Arnold 1992, Stace 1993, Dusfresne et Hebert 1994.

Lowe 1996).

1 - Les grands types de Polyploidie et la question des origines

Tres tot dans l'histoire de la Polyploidie, il s'est avere que le concept de polyploide re-
couvrait un phenomene heterogene puisque l'ensemble des chromosomes d'un individu poly-
ploi'de pouvait provenir de la multiplication d'un seul genome de base ou de l'addition de

deux, voire de plus de deux genomes differents. Des 1926, Kihara et Ohno ont propose les

termes d'autopolyploi'de dans le cas d'une multiplication d'un meme genome et i'allopoly-
ploide dans le cas d'une association de genomes differents. Cette classification fut admise
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jusque vers la moitie du siecle. Mais l'avenement de la theorie synthetique de revolution, et
notamment la conception de l'espece biologique, associe ä la description de nombreux poly-
ploides semblant presenter des caracteristiques chromosomiques intermediaires entre celles
d'un autopolyploi'de et celles d'un allopolyploide, impliqua la description d'un degre
supplemental de complexity dans la classification. Ebauchee par Stebbins en 1945, la nouvel-
le classification fut formalisee par le meme auteur en 1947. Elle n'a ete que peu contestee de-
puis (voir Jackson 1976). Elle est fondee sur la maniere dont rappariement des chromosomes

s effectue au cours de la premiere division meiotique. Si les differents genomes presen-
tent des affinites fortes (homologie totale ou partielle), les chromosomes homologues ou
homeologues formeront des figures caracteristiques, correspondant ä Tassociation de plus de
deux chromosomes homologues, que Ton nomme multivalents. La presence de multivalents
lors de la meiose constitue la caracteristique cytologique d'un autopolyploi'de au sens ou
Kihara et Ohno l'avaient propose. On represente par exemple un autotetraploi'de par le Symbole

AAAA, ou chaque lettre A correspond ä un lot de chromosomes de base. Un autopolyploi'de

a done par definition une origine monophyletique. On parle encore de polyploide
infra- ou intraspecifique, en ce sens qu'il possede des genomes identiques (autopolyploidie
homozygote au sens de Lewis 1980a) ou homologues (autopolyploidie heterozygote) (Broch-
man et al. 1992a).

A l'oppose, si l'ensemble des chromosomes de l'individu polyploide provient de deux
(ou eventuellement plus) genomes suffisamment differents pour ne permettre qu'un apparie-
ment sous forme de bivalents, Stebbins reprend le terme d'allopolyploide (semblable au
terme d'amphiploide ou d'allopolyploide genomique). Un allotetraploide est symbolise par
la formule AABB oü les lettres A et B designent deux genomes de base differents (heterolo-
gues). Un allopolyploide, encore appele polyploide interspecifique, est done par definition
un individu ayant une origine polyphyletique. On parle done maintenant d'autopolyploide
quand les polyploides derivent de genomes qui sont similaires du point de vue chromosomi-
que et genetiquement compatibles et d'allopolyploides quant ils derivent de genomes
differents du point de vue chromosomique et genetiquement incompatibles (Stebbins 1980).

La nuance introduite par Stebbins par rapport ä Kihara et Ohno provient du fait que la
nouvelle classification prend en compte les cas intermediaires pour lesquels la differencia-
tion des genomes de base est suffisamment forte pour que l'appariement meiotique des
chromosomes homeologues soit perturbe mais non totalement empeche. Stebbins propose alors
le terme d'allopolyploides segmentaires. Par exemple, un allotetraploide segmentaire sera
represente par le Symbole A|A, A2A2 oü A| et A2 symbolisent respectivement les genomes
d individus parentaux qui ne sont ni totalement fertiles, ni totalement steriles lorsqu'on les
croise entre eux.

Plus tard, d'autres auteurs, dans le souci de tenir compte de tous les degres de parente des
genomes de base ont propose une classification plus nuancee (voir par exemple Löve 1964
ou references dans DeWet 1971). Malgre tout, e'est bien ä la classification effectuee par Stebbins

ou ä ses variantes, que beaucoup d'auteurs continuent de faire reference (Jackson 1976,
1982, Lewis 1980a, Briggs et Walters 1984, Thompson et Lumaret 1992).

L'information obtenue par 1'observation des appariements chromosomiques sur la nature
de la Polyploidie est ä utiliser avec precaution, car un veritable autopolyploide peut presenter

un appariement chromosomique caracteristique d'allopolyploide et inversement (Jackson
1982, 1984, Bever et Felber 1992).

Le probleme du taxonomiste revient done ä estimer si les differentes unites (taxons) di-
ploides ayant donne leur genome de base ä un polyploide constituent des especes biologiques
distinctes. La demonstration la plus simple consiste ä croiser les differents geniteurs poten-
tiels entre eux et d'etablir la fertilite des descendants (Stebbins 1945,1947). Le probleme ma-
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jeur reside dans le fait que souvent il est tres difficile de determiner les geniteur;
des polyploides, soit parce que ces especes ont elles-memes evolue ou disparu,
qu'au cours de sa Phylogenese, le polyploi'de a connu des phases d'hybridation
ploi'disation successives telles qu'il est impossible de retrouver avec certitude les

ploi'des parentaux.
Au cours des 15 dernieres annees, le developpement des techniques de genetii

culaire a permis de retrouver avec une bonne fiabilite les ancetres diploi'des de ce

polyploides et de determiner le nombre et la frequence des episodes de polyplo'idi
ex. Lumaret et al. 1989, Soltis et Soltis 1989b, 1991, Pillay et Hilu 1990, Wolf
Hooglander et al. 1993, van Dijk et Bakx-Schotman 1997).

Une autre methode, developpee recemment en Grande Bretagne, consiste ä

situ, c'est-a-dire sur les chromosomes du polyploi'de, le genome total prcalablemt
de Fun des parents. Les sites d'hybridation sont ensuite analyses par microscop
cente. Cette technique a recu le nom de GISH pour Genomic in situ Hybridisation
nett 1995). Cette methode, bien que difficile ä mettre en oeuvre, a permis de confii
tite des genomes parentaux de certains allopolyploi'des (exemples dans Bennett
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Les origines de la Polyploidie: les diplogametes
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Un individu polyploi'de peut apparaitre soit par doublement chromosomique,
gote ou dans un tissu somatique, soit par la non-reduction gametique (DeWet 191

la parution de Particle de Winge en 1917, on pensait, ä de rares exceptions pres,
ploi'des apparaissaient par un doublement somatique des chromosomes. Dans les

polyploides pyreneo-alpiens, Küpfer (1974) n' a pas observe de correlations entre
des endomitoses dans 1'appareil souterrain, la presence de drageons et l'emergence
ploi'die au sein de populations naturelles. L'hypothese d'une polyploi'disation par
somatique du nombre chromosomique (polyploi'die somatique) a ete abandonee d(j;

vail, desormais classique, de Harlan et DeWet (1975), qui publient une liste de

plantes produisant occasionnellement des gametes ayant un nombre somatique
somes (appeles gametes non-reduits, 2n gametes ou encore diplogametes, terme qi
liserons par la suite). lis renforcent en cela l'idee dejä avancee par Karpechenko (1

lington (1937, 1956), Skriebe (1956, 1966, 1969), et ils emettent l'hypothese qu
tion de diplogametes et leur fusion constitue le moteur essentiel de la polyplo'idi
devient alors sexuelle. Selon Harlan et DeWet (1975), il existe trois mecanismes n;
duisant ä l'emergence d'un individu polyploi'de ä partir de parents diploi'des soit:
ploi'disation sexuelle unilaterale (un diplogamete feconde un gamete normalement
bilaterale (un diplogamete feconde un autre diplogamete) (Fig. 1); (2) par la forma
ble d'hybrides diploi'des produisant des gametes non-reduits avec pour consequenc
ploi'disation sexuelle ulterieure ou (3) par la formation d'un hybride diploi'de suivi d
ment somatique des chromosomes. Selon ces auteurs, le processus responsable d
des autopolyploi'des est principalement la polyploi'disation sexuelle (1) alors que
de formation des allopolyploi'des necessitent une etape intermediate par la form;
hybride diploi'de (2) ou (3) (Fig. 2).

La polyploi'disation sexuelle unilaterale (1) implique la creation d'individu;
intermediates assurant la transition vers la production d'individus de niveaux su

polyploi'die (triploid bridge hypothesis).
Suite ä 1' article de Harlan et DeWet, 1' importance, voire la predominance des dib

dans la genese des autopolyploi'des a ete largement reconnue (Jackson 1976, Do
Lewis 1980a, 1980b, Hermsen 1984, Felber 1991, Thompson et Lumaret 1992,
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2X 2X

Fig. 1. Chez une plante, la plupart des cellules sexuelles possede un nombre de chromosomes egal ä la
moitie de celui des cellules somatiques. La production accidentelle de gametes ayant un nombre soma-

tique de chromosomes (diplogametes) peut conduire ä la formation d'un autopolyploide.

et Thompson 1995, Yan et al. 1997). En effet, Thypothese du doublement somatique impli-
que des situations (rarete du phenomene, importante perte de variability genetique, homozy-
gotie) qui sont en desaccord avec les faits observes dans de nombreux complexes polyploides
(voir Bretagnolle et Thompson 1995). L'hypothese de la polyploidisation sexuelle s'appuie
sur de nombreux arguments. D'une part, la production de diplogametes par des individus di-
ploides a ete documentee pour beaucoup d'especes sauvages et cultivees chez les plantes,
plus rarement dans le regne animal, et ce avec des frequences de production pouvant etre lo-
calement elevees (Bogart et Licht 1986, Bretagnolle et Thompson 1995). D'autre part, un
certain nombre d'individus autopolyploides ont ete obtenus par croisements controles de di-
ploides producteurs de diplogametes et meme suite ä des croisements spontanes (voir
Bretagnolle et Thompson 1995, Bretagnolle et Lumaret 1995). En outre, la polyploidisation sexuelle

autorise une relative repetition du processus de polyploidisation mais aussi Tetablisse-
ment d'un flux de gene unilateral des diplo'ides vers les polyploides, par le biais de
diplogametes, qui peut etre actif meme apres les phases de polyploidisation. Cette souplesse per-
met d'expliquer (1) pourquoi dans de nombreux complexes polyploides, les autopolyploides
expriment une part importante et souvent meme la totalite de la variability genetique des
diplo'ides (estimee soit ä partir du polymorphisme enzymatique soit ä partir de marqueurs mole-
culaires de 1'ADN) et (2) pourquoi il est possible de mettre en evidence des indices de
polyploidisation recurrente sur la base de marqueurs moleculaires. L'autopolyploidie represente
done un processus dynamique et les unites polyploides resultent d'episodes multiples de
polyploidisation (synthese de Soltis et Soltis, 1993, 1995 et pour exemple Ptacek et al. 1994,
van Dijk et Bakx-Schotman 1997).
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Allopolyploid^
(origine polyphyletique)

Autopolyploidie
(origine monophyletique)

2X 2X 2X 2X

AA BB AA AA

AABB AAAA

Fig. 2. Origines des auto- et des allopolyploides. Un autopolyploide est issu de la fusion de diplo¬
gametes, alors que la formation d'un allopolyplolde implique en general un hybride diploide.

Le role joue par les diplogametes dans la genese des allopolyploides semble plus comple-
xe. Bien que theoriquement des allopolyploides pourraient, corame les autopolyploides, etre
directement obtenus par polyploidisation sexuelle bilaterale, cette hypothese est actuellement

peu exploree comme un scenario plausible d'allopolyploidisation. C'est sans doute pour
cette raison que, contrairement ä 1'autopolyploidie, aucune tentative n'a ete realisee ä notre
connaissance pour obtenir des allotetraploides par croisement direct de diploides parentaux
produisant des diplogametes. L'hybridation joue un role preponderant dans les hypotheses
associees ä la genese des allopolyploides. Ceci est largement du au fait que (a) tres frequem-
ment des hybrides diploides, dans le cas d'allotetraploides, ou de degre de Polyploidie supe-
rieure, dans le cas par exemple d'allohexaploides, ont ete decouverts en conditions naturelles
et souvent au contact des populations d'especes parentales (par ex. Vuille 1986, Raybould et
al. 1991, Novak et al. 1991, Abbott et Lowe 1996) et (b) dans beaucoup de cas, seule une
etape impliquant un hybride polyploide intermediaire peut expliquer la formation d'allopoly-
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ploi'des ä degre de Polyploidie eleve et dont les deux precurseurs sont des especes diploi'des
(voir par ex. Urbanska et al. 1997). Les allopolyploidies apparaitraient done ä partir de ces
hybrides soit (1) par doublement somatique, (2) par polyploidisation sexuelle bilaterale fai-
sant probablement intervenir aussi Tautofecondation ou, (3) dans des cas plus complexes, par
des Schemas impliquant ä la fois des croisements en retour avec Fun des parents et une
polyploidisation sexuelle unilaterale (voir par ex. Novak et al. 1991, Stace 1993, Abbott et Lowe
1996, Urbanska et al. 1997). Les hybrides Fj presentent une sterilite plus ou moins impor-
tante mais produisent des gametes fertiles de differents degres de Polyploidie (par ex. Stace
1993) qui permettront soit la polyploidisation sexuelle, soit, par des croisements en retour, l'in-
trogression de l'une au moins des deux especes parentales par le genome de Lautre (Abbott
1992, Stace 1993). Le plus souvent, la polyploidisation des hybrides restaurera leur fertilite.

Une perte importante de variabilite genetique a ete observee chez certains allopolyploidies
(Rayboud et al. 1991) alors que, pour beaucoup d'autres complexes, la variabilite sera con-
servee par la recurrence des episodes de polyploidisation (Roose et Gotlieb 1976, Werth
et al. 1985, Wyatt et al. 1988, Soltis et Soltis 1989b, Ashton et Abbott 1992, Brochman et al.
1992a, Abbott et Lowe 1996). Chez les allopolyploidies, l'hypothese du doublement somatique

souleve les memes problemes que chez les autopolyploides. Dans un cas comme dans
l'autre, la polyploidisation sexuelle constitue le processus de polyploidisation le plus probable.

Cependant, la presence d'hybrides naturels, diploi'des ou polyploidies au contact des
populations parentales prouve qu'une certaine compatibility existe entre les especes parentales.
Neanmoins, elle ne saurait pas constituer une preuve indiscutable que l'allopolyploide soit
apparue par l'intermediaire d'un hybride diploide, plutot que suite ä une polyploidisation
sexuelle bilaterale directe ä partir des deux parents diploi'des. Quoiqu'il en soit, il apparait que
les diplogametes, associes ou non aux phenomenes d'hybridation, jouent sans doute un role
important dans la genese des allopolyploidies comme dans leur 1'evolution (Stace 1993).

Les diplogametes sont produits ä la suite de diverses perturbations de la meiose (voir
Bretagnolle et Thompson 1995). De telles anomalies ont, dans leur grande majorite, un deter-
minisme genetique souvent complexe et dont Tamplitude d'expression peut etre fortement
modulee par differents facteurs environnementaux. Ainsi, des temperatures extremes peuvent
induire la production de diplogametes (Stein 1970 McHale 1983), de meme que des chocs
thermiques (Sax 1937). Un deficit hydrique (Gilles 1939) ou nutritif (Grant 1952) represente
egalement un facteur favorisant la production de diplogametes. Des parasites (Kostoffet Kendall

1929) ou des virus (Swaminathan et al. 1959 Sandfaer 1973) peuvent egalement induire
des aberrations meiotiques qui peuvent favoriser la formation de diplogametes. Dans le cas
d'individus diploi'des hybrides, la nature differente des deux lots chromosomiques peut
empecher l'appariement meiotique et conduire ä une forte production de diplogametes sans
intervention de facteurs genetiques ou environnementaux.

Le modele de polyploidisation par diplogametes a profondement modifie la comprehension
de la Polyploidie puisqu'il a transforme un evenement rare, isolant instantanement le ou

les neopolyploides de leur population parentale, en un processus dynamique recurrent, per-
mettant un flux de genes unilateral des populations parentales vers les neopolyploides (Brochman

et al. 1992b, Bretagnolle et Thompson 1995). Un tel processus permet de comprendre
pourquoi la Polyploidie, et surtout Tautopolyploi'die, n'est pas un cul-de-sac evolutif.

2 - Consequences instantanees de la polyploidisation

Par consequences instantanees, nous entendons T ensemble des bouleversements structu-
rels et fonctionnels lies ä la multiplication des copies d'un genome. Nous nous interessons
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done ici ä determiner les differences immediates (morphologiques, genetiques etc...) atten-
dues chez un neopolyploi'de de premiere generation par rapport ä ses parents diploi'des. Nous
ne discuterons pas ici des consequences de la Polyploidie sur la speciation qui s'inscrivent
dans une perspective ä plus long terme.

Les effets instantanes imputables ä la polyploidisation ont classiquement ete subdivises
en deux grandes categories de phenomenes: les «effets nucleotypiqu.es» (§ 2a) et les «effets
genetiques» (§ 2b). Les effets nucleotypiques evoquent les consequences biophysiques
immediates de l'augmentation de la quantite d'ADN sur la cellule, independamment de l'in-
formation vehiculee par cette molecule (Price 1976). Les effets genetiques, en revanche, sont
lies ä l'information contenue dans l'ADN (Bennett 1972). Par ailleurs, la combinaison com-
plexe des deux classes d'effets va aboutir ä des bouleversements phenotypiques que nous
analyserons par la suite et qui concernent les aspects chorologiques et ecologiques (§ 2c)
ainsi que le Systeme de reproduction (§ 2d).

2a - Les effets nucleotypiques

Line forte correlation existe entre la quantite d'ADN contenue dans un noyau et le volume

ou la taille cellulaire (Van't Hof et Sparrow 1963, Darlington 1965, Price 1976, Olmo
1983, Bennett 1987). Elle s'applique aux cellules eucaryotes d'une maniere generale et con-
cerne de toute evidence aussi la Polyploidie qui represente un cas extreme de variation
quantitative d'ADN dans un noyau.

L'augmentation du volume cellulaire des individus polyploides par rapport aux diploi'des
parentaux est un phenomene universel et a ete mis en evidence autant dans le regne animal
(Olmo 1983, Sessions et Larson 1987, Licht et Bogart 1987, 1990, Licht et Lowcock 1991,
Walsh et Zhang 1992) que dans le regne vegetal (Müntzing 1936, Stebbins 1971, Tal 1980,
Warner et Edwards 1993). Chez les angiospermes par exemple, l'augmentation du volume
cellulaire associe ä la Polyploidie est systematiquement observee sur les neopolyploides ob-
tenus par doublement du nombre chromosomique, soit ä l'aide de methodes artificielles tel-
les que la colchicine (par ex. Müntzing 1936, Timko et Vasconcelos 1981, Pundir et al. 1983,
Fagerberg et al. 1990, van Dijk et van Delden 1990) ou le dioxyde d'azote (Berdhal et Barker

1991), soit par polyploidisation sexuelle (Hahn et al. 1990, Bretagnolle et Lumaret 1995).
Une telle augmentation se retrouve aussi au sein des complexes polyploides naturels (par ex.
Jellings et Leech 1984, van Santen et Casler 1986, Reinink et Blom-Zandstra 1989, Warner
et Edwards 1989, van Dijk et van Delden 1990, Pyke et al. 1990, Humbert-Droz et Felber
1992, Misset et Gourret 1996).

Chez les vegetaux, les cellules de tous les massifs cellulaires subissent cette augmentation
(cellules du mesophylle, stomates...etc.) et cet accroissement de taille se repercute sur

des structures plus complexes (augmentation du diametre des grains de pollen, de la taille et
du poids des graines et, d'une maniere plus generale, de la taille des organes). On parle done
d'un effet de «gigantisme» lie au doublement chromosomique (Müntzing 1936, Stebbins
1950, 1971, Lewis 1980a). Le gigantisme est systematiquement observe lors de polyploidisation

artificielle par doublement somatique ou sexuel (par ex. Hashemi et al. 1989, Reinink
et Blom-Zandstra 1989, Evans et Rahman 1990, Fagerberg et al. 1990, Hahn et al. 1990,
van Dijk et van Delden 1990, Berdahl et Barker 1991, Pringle et Murray 1992, Bretagnolle
et Lumaret 1995, Dhawan et Lavania 1996). II est toutefois interessant de souligner que la
comparaison entre des polyploides obtenus par traitement ä la colchicine d'une part et des
diploi'des et des polyploides naturels d'autre part montrent que la taille des differentes cellules

des tetraploi'des naturels, bien que significativement plus grande que celle des diploi'des,
peut etre parfois tres inferieure ä celle des tetraploi'des obtenus par doublement ä la colchi-
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cine. Ceci suggere que l'augmentation instantanee de la taille cellulaire liee ä la polyploidi-
sation peut etre compensee ulterieurement par la selection, sans doute pour maintenir un
bilan metabolique optimal (Butterfass 1989, van Dijk et van Delden 1990, Warner et Edwards
1993). Les memes observations ont ete realisees chez des especes de poissons et d'am-
phibiens pour lesquelles aucune variation de taille cellulaire n'accompagne la variation
du degre de Polyploidie dans les complexes naturels (Schmidtke et al. 1975, Leipoldt et
Schmidtke 1982, Leipoldt 1983). De la meme maniere, un certain nombre de compensations,
ä l'echelle d'un organe (par exemple une diminution du nombre de cellules par organe), peu-
vent intervenir de telle sorte que la taille globale de l'organe ne varie pas ou peu (Stebbins
1950, Licht et Bogart 1987, Warner et Edwards 1989). Ceci montre que des processus de

regulation, lies ä des contraintes fonctionnelles, peuvent moduler les effets de gigantisme.
La simple augmentation du volume cellulaire accompagnant la polyploidisation a aussi

des consequences importantes sur le metabolisme de la cellule puisque la surface des
membranes augmente alors que le rapport surface membranaire-volume cellulaire diminue (Olmo
1983, Warner et Edwards 1993). Ces changements affectent done certainement, bien que
cela soit encore mal compris, les taux de diffusion d'un certain nombre de molecules ä tra-
vers la membrane cellulaire et notamment les gaz (Warner et Edwards 1993). Chez les
diploides, on retrouve aussi une tres forte correlation entre la taille du genome (et la taille
cellulaire) et le nombre de chloroplastes dans plusieurs types cellulaires (Butterfass 1989, Ho et
Rayburn 1991). De maniere logique, une telle relation s'etend naturellement ä la Polyploidie
et a ete mise en evidence autant chez des auto- et allopolyploidies induits que chez des
polyploidies naturels (Butterfass 1989, Dhawan et Lavania 1996). II en resulte que la capacite
photosynthetique par cellule augmente avec le degre de Polyploidie dans tous les taxa oü
ce type de comparaisons a ete effectue. Cette augmentation est cependant frequemment
modulee par des phenomenes de compensation quand on passe ä l'echelle de la feuille ou de
1'unite de surface foliaire (voir Warner et Edwards 1993).

Une autre consequence importante de l'augmentation du volume cellulaire avec la quantite

d'ADN concerne la duree des cycles de la mitose et de la meiose. Van't Hof et Sparrow
(1963) ont montre pour plusieurs especes de plantes, qu'il existait une tres forte correlation
lineaire positive entre la duree du cycle mitotique, la taille cellulaire et la quantite d'ADN.
De telles relations se retrouvent chez les polyploides dont le cycle mitotique et meiotique est
souvent plus lent que celui des diploides et leur taux de croissance plus faible (Müntzing
1936, Stebbins 1950, Murin 1976, Garbutt et Bazzaz 1983). Une correlation semblable
existe lorsque la quantite d'ADN nucleaire et la duree minimale de generation ou le taux de

developpement sont compares. Ainsi, Bennett (1972) montre que plus la quantite d'ADN est
importante, plus la frequence d'especes annuelles diminue parmi un echantillonnage important

d'especes diploides. Par analogie, on remarque que la frequence des polyploides, dans
la flore actuelle, est beaucoup plus forte chez les especes ä croissance perenne que chez les

especes annuelles (Müntzing 1936, Stebbins 1971, Averett 1980, Golblatt 1980). Cependant
cette relation entre cycle mitotique et le degre de Polyploidie n'est pas toujours simple et sem-
ble aussi dependre d'autres facteurs lies ä l'histoire evolutive des cytotypes (Murin 1976).

Enfin, une relation claire existe entre la taille du genome et le rythme saisonnier de
croissance, tout au moins dans les regions temperees. Elle semble liee ä une sensibilite differente
du processus de division et de croissance cellulaire aux basses temperatures (Grime et Mow-
forth 1982, Grime et al. 1985). Ainsi, les especes ou les individus ayant un grand genome
entrent en vegetation plus tot au printemps et presentent une resistance au froid plus importante

que celles ayant un genome plus petit (Grime et Mowforth 1982, Grime et al. 1985,
Moore 1985, McGillivray et Grime 1995). L'avantage relatif des individus precoces a ete
interprets comme une differentiation temporelle de la niche permettant soit la coexistence de
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plusieurs especes dans une communaute vegetale, soit 1'exploitation de niches micro-clima-
tiques di lie rentes pour une meme espece (Grime et Mowforth 1982, Greenlee et al. 1984,
Grime et al. 1985, Moore 1985, Mowforth et Grime 1989). Dans un contexte biogeographi-
que, cette relation apporte un eclairage interessant puisque des etudes sur la variation intra-
et interspecifique le long d'un gradient de latitude ou d'altitude montrent des correlations
significatives entre l'augmentation de la quantite d'ADN nucleaire et la capacite de crois-
sance dans des climats plus froids (voir Bennett 1976, 1987, Labani et Elkington 1987, Ray-
burn et Auger 1990, Porter et Rayburn 1990, Ceccarelli et al. 1992, McMurphy et Rayburn
1992, Wakamiya et al. 1993, McGillivray et Grime 1995). Cette propriete a ete utilisee en
amelioration des plantes pour creer de nouvelles varietes resistantes au froid (Bennett 1976).

L'accroissement de la taille du genome lie ä la Polyploidie presente-t-il la meme correlation

avec la sensibilite ä la temperature? Les avis ne semblent pas unanimes. Ainsi, dans
la flore europeenne, la frequence des polyploides parait plus forte aux latitudes elevees
(Reesel958 Stebbins 1950,1985, DeWet 1971, Ehrendorfer 1980, Bennett 1987). Cette
tendance s'observe egalement au sein de differents complexes polyploides (par ex. Bayer 1987,
Gadella 1987, 1991, Brochmann et al. 1992a). Toutefois la correlation avec la temperature
n'est nullement demontree (Favarger 1957, 1967). II est probable que les distributions des

cytotypes dans les Alpes et les Pyrenees soient determinees par des facteurs plus historiques
qu'ecologiques (voir § 5)

A la lumiere de ce chapitre, on peut done considerer la Polyploidie comme une des com-
posantes des processus evolutifs plus generaux qui influent sur la taille du genome des orga-
nismes. II semble en effet etabli que l'augmentation progressive de la quantite d'ADN dans
differents phylums d'eucaryotes s'est produite periodiquement selon un accroissement ex-
ponentiel non aleatoire et approximativement par doublements successifs (Sparrow et Nau-
man 1976). Deux hypotheses ont ete proposees pour expliquer cette augmentation. La
premiere attribue un role evolutif important ä la variation de la quantite d'ADN, independam-
ment de l'information genetique qu'il vehicule (voir Bennett 1987). La deuxieme hypothese,
enoncee par Dawkins (1976) puis reprise par Doolitle et Sapienza (1980) et Orgel et Crick
(1980), a re§u le nom de theorie du gene ego'iste (selfish gene ou selfish DNA). Elle repose
sur l'existence de grandes quantites d'ADN non codant, due ä la duplication de sequences
d'ADN de taille variables repetees de nombreuses fois en tandem ou dispersees en simples
sequences, et specule sur l'idee que 1'unite de selection est le gene dont le seul role serait de
survivre dans le genome. Un organisme ne serait alors qu'un moyen de produire toujours plus
d'ADN. Orgel et Crick (1980) comparent de telles sequences ä l'interieur d'un genome au

comportement d'un parasite dans son hote.
A la lumiere de ces deux hypotheses, le role de la variation de la quantite d'ADN nucleaire

a ete examine recemment chez plusieurs plantes (Price 1988, Narayan 1988, Govindaraju
et Cullis 1991). Par rapport aux autres processus d'accroissement de la quantite d'ADN, il
est important de garder en memoire que la polyploidisation represente une differentiation
immediate et brusque par rapport aux diplo'fdes parentaux. Elle fournit done d'emblee une
opportunity nouvelle et une prise differente ä la selection.

2b - Les effets genetiques

Les consequences genetiques de la polyploidisation decoulent de l'augmentation du nom-
bre de copies d'un locus, dans le cas de l'autopolyploi'die, associee ä des effets dus ä l'hy-
bridation, dans le cas de 1'allopolyploids. Elles ont fait l'objet de nombreuses discussions.
Trois principales hypotheses expliquant le succes des polyploides ont ete emises et sont re-
sumees par Bever et Felber (1992):
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L'hypothese de l'effet de dosage

La premiere consequence de la Polyploidie est d'augmenter le nombre de copies d'un
locus. Alors qu'un diploi'de possede deux copies de chaque gene, un p-ploide en possede p.
L'effet additif des alleles codominants d'un meme locus impliquera un elargissement de la
variability chez les polyploides. La Polyploidie aura une valeur adaptative positive si, dans
un environnement donne, le dosage allelique optimal est de plus de deux copies. Ceci a ete
effectivement observe chez des polyploides naturels et artificiels pour lesquels l'effet de
dosage se traduisait par une augmentation ä la fois de la quantite d'enzymes et de son activite
(Mears 1980, Warner et Edwards 1993, Dhawan et Lavania 1996). Neanmoins, des phe-
nomenes de regulation peuvent aussi intervenir (Albuzio et al. 1978, Warner et Edwards 1993).

L'hypothese du masquage des alleles deleteres

Une autre consequence de la Polyploidie tient ä 1' augmentation de la frequence des
heterozygotes par rapport ä celle des homozygotes dans une population en equilibre panmictique.
Ainsi, un allele deletere recessif aura moins de possibilites de s'exprimer chez un polyploide
que chez un diploi'de. L'hypothese du masquage des alleles deleteres suppose ainsi que la
moindre expression de ces alleles chez un polyploide lui apporte un avantage (Briggs et Walters

1984).

L'hypothese de la diversite allelique

L'hypothese de la diversite allelique explique le succes des polyploides par l'augmenta-
tion de la diversite allelique, accompagnee de l'augmentation de l'heterozygosite. Elle est
documentee par une litterature recente tres abondante sur des complexes polyploides naturels

autant dans le regne animal (Lokki et al. 1975, Parker et Seiander 1976, Raiin et Seiander

1979, Bullini 1985, Kobel et Du Pasquier 1986, Zhang et King 1992) que dans le regne
vegetal (Mac Key 1970, Stebbins 1971, 1985, Bingham 1980, Mitton et Grant 1984, Soltis
et Soltis 1993 pour revue). Dans le meme sens, les polyploides de premiere generation, ob-
tenus par polyploidisation sexuelle, sont plus heterozygotes et possedent plus d'alleles par
locus polymorphes que les diploides (Bretagnolle et Thompson 1995, Bretagnolle et Luma-
ret 1995). Enfin, une etude recente menee sur des polyploides obtenus par doublement soma-
tique suggere que les neopolyploides sont capables de generer par eux-memes une grande
diversite genetique en un court laps de temps, principalement par des restructurations internes,
addition ou deletion de fragments d'ADN parental (Song et al. 1995).

Devaluation de ces trois hypotheses par des modeles mathematiques a demontre que les
effets de dosage et l'augmentation de la diversite allelique apportent des avantages substan-
tiels au polyploide, ce qui n'est pas le cas du masquage des alleles recessifs deleteres (Bever
et Felber soumis).

Plusieurs facteurs lies ä l'histoire evolutive des polyploides semblent pouvoir moduler la
variation du degre d'heterozygosite. Certains polyploides peuvent ainsi offrir des
heterozygosity inferieures ä Celles des diploides (Shore 1991b, Zeroual-Humbert-Droz 1995). Des
effets de fondation ou des diminutions brutales de la taille de la population, par exemple,
constituent des facteurs d'appauvrissement de la diversite genetique, et peuvent theoriquement
signer les phases precoces de l'etablissement des polyploides et etre diagnostiques dans
certaines populations polyploides (voir Bever et Felber 1992 pour les aspects theoriques,
van Dijk et van Delden 1990, Raybould et al. 1991, Shore 1991b). De plus, l'heterozygosite
peut encore baisser ä la suite de l'augmentation de la consanguinite dans une population
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de petite taille (Roose et Gottlieb 1976, Watson et al. 1991). Neanmoins, la production de

diplogametes par les individus diploides, le caractere recurrent du processus de polyploidi-
sation et la capacite des neopolyploides ä generer rapidement de la diversite genetique peu-
vent augmenter progressivement ä la fois la diversite allelique et le degre d'heterozygosite
des polyploi'des (Ness et al. 1989, Wolf et al. 1990, Soltis et Soltis 1989b, 1991, 1993, 1995,
Brochmann et al. 1992a, 1992b, Song et al. 1995).

En general, les genes et les alleles des polyploi'des s'expriment de la meme maniere que
chez les diploides (Roose et Gottlieb 1976). Par consequent, les cellules des polyploi'des off-
rent une plus grande diversite de metabolites primaires et secondaires, mais aussi plus de

voies metaboliques differentes ä l'echelle d'une population (Roose et Gottlieb 1976, Ardouin
et al. 1987, Jay et al. 1989, 1991, Samuel et al. 1990, Dhawan et Lavania 1996). Chez les

amphibiens du genre Xenopus, Kobel et Du Pasquier (1986) ont montre que les polyploi'des
avaient une diversite d'anticorps plus elevee que les diploides.

Dans le cas de 1'allopolyploids, l'association de deux genomes differents peut amener,
en plus de la Synthese des enzymes parentaux, la synthese d'enzymes hybrides, nouvelles tant

par leurs proprietes que par leur structure et inconnues chez les parents diploides (Barber
1970, Roose et Gottlieb 1976, Mears 1980, Guenegou et al. 1988, Gray et al. 1991, Broch-
mann et al. 1992a, 1992b, Dhawan et Lavania 1996). La presence plus frequente d'enzymes
heteropolymeres est aussi attestee chez beaucoup d'autopolyploi'des meme si il n'y a pas
d'innovation enzymatique (Krebs et Hancock 1989, Soltis et Soltis 1989a). Dans quelques
complexes, certains alleles ne sont presents que chez les polyploi'des (Raiin et Seiander 1979,
Lumaret 1988b, Lumaret et Barrientos 1990, Shore 1991b, Zhang et King 1992). La presence
de tels alleles peut s'expliquer par une certaine inertie des polyploi'des du fait que des mutations

presentant un desavantage selectif sont beaucoup moins rapidement eliminees (Lumaret

1988b, Lumaret et Barrientos 1990). L'heterosis, liee ä l'augmentation de l'heterozygo-
site, se traduit par une augmentation de la vigueur des neopolyploides et de leurs performances
(Bingham 1980, McCoy et Rowe 1986, Werner et Peloquin 1991, Bretagnolle et Thompson
1995).

Enfin, plus que la simple expression d'alleles differents, ce sont les interactions et les

equilibres fonctionnels soumis ä la selection chez les diploides qui sont susceptibles d'etre
modifies par la polyploidisation (Stebbins 1971). Malheureusement, la plupart des hypotheses

associees aux interactions geniques n' ont pas ete verifiees experimentalement (Cole 1980).
De meme, la polyploidisation transforme la nature des regulations de l'activite genetique et

enzymatique de maniere non previsible (Dunbier et al. 1975, Mears 1980, Ardouin et al. 1987,

Jay et al. 1989, 1991).
La polyploidisation conduit done ä la creation d'une nouvelle unite taxonomique qui dif-

fere du diploide par de nombreuses caracteristiques metaboliques qui interferent sur sa via-
bilite ä court et ä long terme (Levin 1983). Les consequences ecologiques de la polyplo'ide
et leur influence sur le maintien du polyplo'ide sont examines dans le chapitre suivant.

2c - Consequences chorologiques et ecologiques de la Polyploidie

Les consequences des effets nucleotypiques et genetiques, decrites ci-dessus, ont ete

largement invoquees pour expliquer le succes evolutif des polyploi'des. La production
d'enzymes aux proprietes nouvelles augmenterait la capacite de coloniser de nouveaux milieux
par rapport ä ceux occupes par les diploides parentaux, en particulier des milieux marginaux
ou des milieux plus extremes (Levin 1970, 1983, Jackson 1976, Lewis 1980a). L'accroisse-
ment de l'heterozygosite augmenterait l'homeostasie physiologique et ecologique. Intuitive-
ment en effet, en vertu de leur flexibilite biochimique, les individus les plus heterozygotes
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devraient offrir un ajustement ecologique plus fin ä un gradient elargi de milieux (Mitton et
Grant 1984, Govindaraju et Dancik 1987, Michaels et Bazzaz 1989, Bierzychudek 1989). Les
polyploi'des auraient alors une capacite plus importante que les diploi'des ä attenuer les effets
de la variation environnementale et done ä maintenir une valeur selective plus constante que
les diploi'des en milieux heterogenes.

Les premiers travaux pour evaluer les consequences de la Polyploidie ont porte sur les
distributions respectives des cytotypes. La presence d'une plus forte proportion de polyploi'des
dans le nord de l'Europe que dans la partie moyenne et meridionale a ete d'abord interpretee
comme une plus grande tolerance des polyploi'des aux conditions climatiques difficiles (Tischler

1934). Tout en critiquant la methode des pourcentages de polyploi'des, Favarger (1954,
1967) a montre au contraire que le taux de polyploi'des est beaucoup moins eleve ä l'etage
nival dans les Alpes qu'au sud du Groenland et du Spitzberg. En Alaska egalement, les
regions climatiques les plus rüdes ne sont pas associees ä une proportion plus elevee de
polyploi'des (Stebbins 1984).

La distribution actuelle des polyploi'des refleterait l'influence de facteurs historiques beaucoup

plus qu'elle ne dependrait des exigences ecologiques actuelles des diploi'des et de leurs
polyploides correspondants. Les polyploi'des auraient colonises preferentiellement les terri-
toires vierges au moment du retrait des glaciers (Favarger 1957). En outre, certains de ces
polyploi'des seraient apparus suite aux contacts de differents taxons diploi'des apparentes qui
se seraient hybrides avant de subir une polyploi'disation (Stebbins 1984).

Le fait que la Polyploidie (et en particulier l'autopolyploidie) n'apporte pas en soi un
avantage est egalement illustre par l'etude de la plasticite phenotypique. Ainsi, plusieurs etudes

realisees sur des especes diploi'des montrent que la base genetique de la plasticite
phenotypique est plus complexe qu' une simple relation entre homeostasie et heterozygosite (voir
Scheiner 1993). Les quelques etudes realisees en conditions contrölees sur des complexes
alio- ou autopolyploides naturels ou sur des polyploi'des artificiels vont dans le meme sens.
Elles relevent que la polyploi'disation ne s'accompagne pas d'une homeostasie plus importante

des valeurs selectives chez les polyploi'des que chez les diploi'des (Garbutt et Bazzaz
1983, McDonald et al. 1988, Bretagnolle 1993, Petit et al. 1996).

II a ete souvent considere que les polyploi'des couvraient une aire plus etendue que les
diploi'des. Dans certains cas, comme chez Dactylis glomerata, le polyploide est en effet tres
repandu, alors que les diploi'des occupent des aires restreintes, situees en peripheric (Luma-
ret 1988b). Dans d'autres cas, la distribution du tetraploide est plus restreinte que celle du di-
ploi'de (Kupfer 1974). Ceci est par exemple le cas chez Anthoxanthum alpinum Löve et Löve,
dont le diploide occupe un vaste territoire aux etages subalpins et alpins des montagnes
eurasiatiques, du Japon aux Alpes et au Jura, ainsi qu'ä des altitudes plus basses au nord de
1 Europe. En revanche, l'aire du tetraploide est cantonnee ä la frange nord-ouest des Alpes,
ä la partie meridionale du Jura et au Massif Central (Felber 1986, 1988b). Favarger (1967),
Küpfer (1974), Stebbins et Dawe (1987) ont d'ailleurs montre que les complexes
polyploi'des offraient toutes les situations possibles, des polyploi'des endemiques de territoires tres
etroits aux polyploi'des holarctiques. Aucune generalisation n'est possible en raison de Tage
probablement tres different des polyploides (Favarger et Contandriopoulos 1961).

La Polyploidie peut avoir egalement des consequences sur l'ecologie des cytotypes. La
encore, toute une serie de cas de figures ont ete trouves.

D'une maniere generale, pour les complexes autopolyploides pyreneo-alpiens, les
exigences ecologiques des taxons diploi'des et de leurs correspondants polyploi'des ne presen-
tent pas de difference significative, tout au moins ä l'echelle de leur distribution generale
(Küpfer 1974). Des observations similaires ont ete mentionnees soit ä l'echelle de l'aire
totale d'un complexe polyploide (Baldwin 1941, Kay 1969), soit dans les territoires de sym-
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patrie des differents cytotypes (Borrill et Lindner 1971, van Dijk et al. 1992). Une differen-
ciation ecologique peut cependant exister qui peut etre globale (Fukuda 1967, Rothera et

Davy 1986), ou limitee aux zones d'hybridation (Zohary et Nur 1959, Borrill et Lindner 1971,
Lumaret et al. 1987, Jay et al. 1991, Felber-Girard et al. 1996). Dans bien des cas, l'analyse
detaillee d'un complexe montre que la specialisation ecologique n'a pas suivi la polyploi'di-
sation mais l'a precedee (Küpfer 1974).

Si Ton considere Fallopolyploi'die, la colonisation de nouveaux habitats a ete observee
en Grande-Bretagne pour Spartina anglica (Thompson 1991). Chez Draba, une amplitude
ecologique plus large a ete trouvee pour les allopolyploi'des que pour les diploi'des (Broch-
mann et Elven 1992). Une differentiation ecologique a ete demontree dans plusieurs zones
de contact entre les cytotypes de Ranunculus sect. Ranuncella, qui inclut plusieurs allopolyploi'des

(Vuille 1986). La segregation des habitats a ete demontree chez huit especes d'An-
tennaria et leur allopolyploid, A. rosea (Bayer et al. 1991). En outre, une segregation
ecologique, quoique incomplete, a ete decrite pour des populations sympatriques des diploi'des
Cardamine rivularis et C. amara, leur hybride triploide (C. insueta) et Thexaploi'de derive
(C. Schultzii) (Urbanska-Worytkiewicz et Landolt 1978, Urbanska et al. 1997).

Les approches experimentales ont ainsi montre que les polyploi'des ne possedaient pas
une plus grande homeostasie que les diploi'des. L'etude comparative des distributions et des

exigences ecologiques relatives des diploi'des et des polyploi'des montre aussi que les
generalisations sont difficiles. La distribution actuelle des complexes polyploi'des reflete moins les

consequences directes de la polyploi'disation que les caracteristiques propres ä chaque espe-
ce, leur histoire genetique et paleobiogeographique. Elle peut cependant etre remodelee par
des interactions entre cytotypes (ce dernier point sera traite dans le § 3).

2d - Polyploidie et Systeme de reproduction

Plusieurs consequences, au moins potentielles, de la polyploi'disation interferent sur les

systemes de reproduction et leur evolution. Elles portent sur la reproduction sexuee versus
asexuee (apomixie ou Parthenogenese), la fertilite des polyploi'des et revolution vers l'auto-
gamie.

Polyploidie et apomixie

L'apomixie gametophytique correspond ä la formation d'un sac embryonnaire non reduit
suivie du developpement parthenogenetique de ce dernier. II y a done formation d'une
graine sans fecondation. On parle plus generalement de Parthenogenese quand une femelle
donne une descendance sans que ses ceufs n'aient ete fecondes.

Dans le regne animal, la Polyploidie et la Parthenogenese sont pratiquement toujours
associees (Bullini 1985, Suomalainen et al. 1987). Chez les plantes, la relation n'est pas
aussi nette. Meme si T immense majorite des vegetaux apomictiques sont polyploi'des, quelques

cas de diploi'des apomictiques ont ete decrits. En revanche, la reeiproque n'est pas vraie
car la majorite des polyploi'des ne sont pas apomictiques et ont une reproduction sexuee
(Böcher 1951, Nygren 1967, Weimarck 1967, Asker 1971, 1984, Grant 1981, Mogie 1986).

La plupart des polyploi'des apomictiques sont allopolyploi'des (Bierzychudek 1985) mais
plusieurs cas d'autopolyploides apomictiques sont egalement connus (DeWet et Stalker 1974,
Vuille et Küpfer 1985, Lumaret 1988a). De meme, bien des taxons apomictiques sont tetra-
ploides, mais des polyploi'des de degre plus eleves ont aussi ete observes (Küpfer 1974,
Nogler 1984b, Duckert-Henriod et Favarger 1987, Asker et Jerling 1992). Souvent, plusieurs
polyploi'des apomictiques peuvent coexister chez la meme espece (voir Nogler 1984a, 1984b,
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Urbanska 1984, 1985, Gadella 1987, Bierzychudek 1989, Bayer 1990, Bayer et al. 1991,
Brochmannetal. 1992a, 1992b)

Les allopolyploidies presentent souvent des anomalies meiotiques dues au defaut d'appa-
riement (asyndese) entre genomes heterologues, d'oü une baisse importante de leur fertilite,
particulierement elevees pour les individus ä nombre impair (3, 5, 7) de genomes. L'apomi-
xie devient dans de telles conditions un mode de reproduction avantageux et peut etre consi-
deree comme une echappatoire ä la sterilite (Darlington 1939).

Chez les angiospermes, malgre la forte relation entre apomixie et Polyploidie, il ne sem-
ble pas que cette derniere soit responsable per se de 1'apomixie. Le doublement des
chromosomes par traitement ä la colchicine d'un diploide sexue n'a habituellement pas d'effet
sur le mode de reproduction (Stebbins 1950, Hashemi et al. 1989).

Chez les angiospermes, l'apomixie est sous controle genetique (Nogler 1984a). Par ex-
emple dans le complexe Ranunculus auricomus, l'aposporie est codee par un gene dominant
(Nogler 1984a), qui entraine la letalite gametique ä l'etat homozygote. La Polyploidie serait
alors un phenomene revelateur, mais aussi amplificateur de l'apomixie, dans la mesure oil
l'expression de l'apomixie subirait un effet de dosage genique (Norrmann et al. 1989).

Dans de rares cas, cependant, la polyploidisation provoque la perte des capacites apo-
mictiques. II en est ainsi dans le genre Potentilla, chez qui la polyploidisation naturelle ou
artificielle s'accompagne d'une restauration de la fertilite (Müntzing et Miintzing 1943,
Häkansson 1946, Asker 1971).

D'une maniere generale, dans un complexe apomictique, les parts respectives de la
Polyploidie et de l'apomixie dans le determinisme des caracteres ecologiques et chorologiques
des differents taxons ne peuvent pas etre distinguees. Toutefois, il semble que, contrairement
aux polyploides dont la frequence augmente avec la latitude mais pas avec l'altitude (Favar-
ger 1957), les apomictiques peuvent soit etre plus frequents aux hautes et tres hautes
altitudes (Grant 1981, Bierzychudek 1985, Weider et al. 1987), soit ne presenter aucune difference

notable par rapport ä leur geniteur sexue (Kiipfer 1974).
Les plantes apomictiques diplosporiques se sont affranchies des contraintes dues ä la

production de pollen et ä la necessite d'attirer les pollinisateurs. II en est ressorti sans doute une
grande capacite de colonisation, qui leur ont permis de recoloniser les surfaces degagees par
les glaciers plus rapidement que les individus sexues (Stebbins 1950, 1980). II existe, en
effet, une frequence significativement plus elevee d'apomictiques dans les contrees autrefois
glaciees (Asker et Jerling 1992). II convient cependant de noter que beaucoup de complexes
apomictiques aposporiques n'echappent pas aux exigences de la pollinisation, necessaire ä
la production de l'albumen. Pourtant, la, les caracteristiques ecologiques et chorologiques ne
sont pas fondamentalement differentes de Celles des complexes diplosporiques. Force est de
conclure que les contraintes liees ä la pollinisation ne constitue pas une composante deter-
minante des forces de selection.

Dans certains cas, de veritables complexes d'especes sexuees et asexuees englobant de
nombreux degres de Polyploidie, dont les especes sexuelles diploi'des parentales, peuvent se
creer. lis ont re§u le nom de complexes polyploides ou agamiques (voir Stebbins 1950,1971,
Dobzhansky et al. 1977, Bayer 1987, 1990, Brochmann et al. 1992a, 1992b). L'existence de
tels complexes est egalement observee dans le regne animal (Goldman et al. 1984, Bogart et
Licht 1986, Weider 1987, Weider et al. 1987, Suomalainen et al. 1987).

Fertilite et evolution des systemes de reproduction

Du point de vue de la reproduction, deux phenomenes importants accompagnent
souvent la transition du degre diploide au degre polyploide: (1) une reduction de la fertilite et
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(2) une augmentation du taux d'autogamie (Müntzing 1936, Stebbins 1950, 1971, Lewis
1980a).

Une baisse sensible des fertilites males et femelles accompagne souvent la polyploidisa-
tion (voir Müntzing 1936, Stebbins 1950, DeWet 1971, Thompson et Lumaret 1992). Elle
touche aussi bien les polyploides naturels que ceux obtenus par doublement somatique ou par
polyploidisation sexuelle (Pundir et al. 1983, Norrmann et al.1989, Hashemi et al. 1989,
Davis et al. 1990, van Dijk et van Delden 1990, Evans et Rahman 1990, Yen et Kimber 1990,
Shore 1991a, Pringle et Murray 1992, Bretagnolle et Lumaret 1995).

La depression de fertilite accompagnant la polyploidisation est une consequence de

1'apparition ou de T augmentation de la frequence des anomalies d'appariement des chromosomes

ä la meiose et notamment de la formation de multivalents. On observe une bonne
correlation negative entre le degre de fertilite des hybrides Fi et la fertilite des polyploides
derives de ces hybrides (Stace 1993). Un hybride F, sterile produit generalement des

allopolyploidies fertiles. En revanche, plus Thybride est fertile, plus ses differents genomes sont

compatibles et plus les chromosomes auront tendance ä s'associer en multivalents dans le

polyploide derive. La formation de multivalents chez un neopolyploide affecte la fertilite qui
peut cependant etre restauree apres quelques generations de selection. D'autres mecanismes
tels qu'une absence de fertilisation des ovules ou des avortements post-zygotiques semblent

egalement intervenir (Evans et Rahman 1990, Pringle et Murray 1992).

L' augmentation de la frequence de T autogamie avec la polyploidisation est un phenomene
connu de longue date dans le regne vegetal (Müntzing 1936, Lewis 1943, Stebbins 1950,
Marks 1966). Les mecanismes genetiques qui sont ä l'origine de cette augmentation sont
encore mal compris mais paraissent multiples et complexes (Thompson et Lumaret 1992).

Les facteurs genetiques influant sur Taugmentation de l'autocompatibilite consecutive-
ment ä la polyploidisation ont ete examines par Lewis (1943, 1947). La polyploidisation mo-
difie profondement les interactions entre les differents alleles des genes S contrölant l'in-
compatibilite. Si l'autoincompatibilite est totale et sous contröle genetique direct, chez les

diploides parentaux (incompatibilite gametophytique contrölee par un ou plusieurs locus), alors
les autopolyploides seront fortement autoincompatibles. Inversement si l'autoincompatibilite

est diffuse, on peut observer une forte augmentation de l'autofecondation chez les

polyploides (Stebbins 1950, Jackson 1976).
Une etude plus recente, menee sur differentes especes diploides de Triticum et leurs

derives autotetraploides artificiels, montre que si Tespece diploi'de parentale est fortement auto-

game alors les tetraploides presentent une baisse de l'autofecondation. En revanche, si

Tespece diploi'de est fortement, mais non exclusivement allogame, les derives tetraploides
offrent une augmentation de l'autofecondation (Yen et Kimber 1990). L'augmentation de

l'autofecondation avec la polyploidisation est souvent plus forte dans le cas de polyploides
obtenus par doublement somatique que par polyploidisation sexuelle (Taylor et Wiseman
1987, Tofte et Smith 1989, Meglic et Smith 1992).

Devolution vers Tautogamie associee ä la polyploidisation a ete tres etudiee chez Turner

a ulmifolia (Barrett et Shore 1989). T. ulmifolia est un complexe autopolyploide dans le-

quel les populations diploides et tetraploides sont distyles et autoincompatibles et les
populations hexaploides (trois varietes geographiquement marginales) sont homostyles et auto-

compatibles (Barrett et Shore 1987, Shore 1991a, 1991b). L'association hexaploidie-homo-
stylie est apparue de maniere independante au moins trois fois, mais des experiences avec
des hexaploides obtenus par des methodes artificielles ont montre que l'hexapolyploidisation
n'induisait pas l'homostylie. Les recombinants homostyles hexaploides ont done ete selec-
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tionnes dans les phases d'etablissement et de colonisation de milieux inaccessibles aux allo-
games parce que pauvres en pollinisateurs (Barrett et Shore 1987).

L evolution vers l'autogamie des polyploides issus de taxons diploi'des fortement alloga-
mes est favorisee si la depression de consanguinite des polyploides est attenuee par rapport
ä celle observee chez les diplotdes. La depression de consanguinite correspond ä la baisse de
la valeur selective de la descendance issue d'autofecondation par rapport ä la descendance
issue d allofecondation. L'augmentation de la depression de consanguinite resulte de l'accu-
mulation dans un genome d'alleles recessifs letaux, ou subletaux (Lande et Schemske 1985).
Chez les autopolyploides, du fait de la multiplication des copies du genome, revolution vers
l'homozygotie, en regime d'autofecondation, est beaucoup plus lente que chez les diplotdes
et les alleles deleteres restent masques plus facilement (cf. hypothese du masquage des alleles
deleteres §2b). Les polyploides seraient done moins sensibles ä la depression de consanguinite

que les diplotdes (Lande et Schemske 1985, Bever et Felber 1992, Husband et Schemske

1997). Ces resultats obtenus sur la base de modeles theoriques ont ete recemment con-
firmes en comparant l'amplitude de la depression de consanguinite de populations diplotdes
et autotetraploides chez Epilobium angustifolium (Husband et Schemske 1997).

L evolution vers l'autogamie ou vers l'apomixie peut etre fortement selectionnee dans les
premiers Stades de colonisation des polyploides puisque cela permettra ä des individus rares
ou isoles de se reproduire. L'augmentation du taux d'autogamie ou l'apparition de l'apomixie

dans les complexes polyploides, au lieu d'etre une consequence directe de la polyploidi-
sation, seraient alors plutot une consequence d'un regime de selection tres fort operant dans
les premiers Stades de l'etablissement des neopolyploides.

3 - Etablissement d'un polyplbide dans une population diploide

Les conditions d'etablissement d'un polyploide peuvent etre definies par trois types de
demarches: l'observation de populations naturelles, en particulier des zones de contact entre
diplotdes et tetraploides, l'utilisation de modeles mathematiques et les experimentations.

Le succes d'un polyploide naturel depend de ses capacites ä se maintenir au cours des
generations. II est acquis en deux phases indissociables: l'apparition du polyploide et son eta-
blissement.

Apparition du polyploide

Comme nous l'avons dejä discute, le mode de formation des autopolyploides le plus
frequent est la polyploi'disation sexuee par l'intermediaire de diplogametes, alors que celui des
allopolyploides est l'hybridation suivie de polyploidisation.

A notre connaissance, aucune observation ne permet d'etudier la phase initiale de la
formation d'un autopolyploide. En effet, les zones de contact entre un diploide et un autopoly-
ploide sont probablement secondaires. Elles caracterisent deux cytotypes qui ont evolue
separement, puis qui sont entres en contact secondairement, suite ä une modification de leurs
aires respectives. Dans ces conditions, le cytotype autopolyploide n'est pas issu directement
du diploide et les differences observees ne sont pas necessairement dues ä la Polyploidie, mais
peuvent resulter d'une histoire evolutive differente.

Diverses experimentations ont teste la competitivite de diplotdes et de tetraploides
obtenus par doublement ä la colchicine. Elles ont montre le plus frequemment un desavantage
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du polyploi'de (Sakai et Suzuki 1955, Sakai 1956, Sakai etUtiyamada 1957, Cavanah et
Alexander 1963). Dans un autre exemple, aucune difference de competitivite entre diplo'ide et
polyploi'de correspondant n'a ete observee (Norrington-Davies et Hutto 1972). En revanche,
Bouharmont et Mace (1972) mentionnent une meilleure competitivite des polyploi'des arti-
ficiels $Arabidopsis thaliana dans des populations experimentales comprenant ä la mise
en place de 1'experience 50% de diploi'des et 50% de tetraploi'des. Stebbins (1985) a tente
l'introduction de toute une serie de polyploi'des artificiels en nature et a observe l'etablis-
sement de certains d'entre eux sur une longue periode. II faut cependant relever qu'un
polyploi'de obtenu apres doublement ä la colchicine offre une diversite genetique et une
fertilite plus faibles que Celles d'un polyploi'de obtenu selon le processus naturel, la polyploidi-
sation sexuelle. Ceci explique probablement en partie le peu de succes des polyploi'des in-
duits.

A notre connaissance, la seule etude de competition sur des polyploi'des naturels a ete rea-
lisee par Maceira et al. (1989), sur le Dactyle. Les differences dans la croissance et dans la
periode de floraison, qui etaient observees lorsque les cytotypes etaient etudies separement,
disparaissaient lorsque les especes etaient cultivees en melange.

Les evaluations theoriques ont porte sur l'influence de la production de diplogametes sur
l'etablissement d'un polyploi'de. Ainsi, lorsqu'un diplo'ide produit peu de diplogametes dans

une population de taille infinie, une petite proportion de tetraploi'des est maintenue. Au des-

sus d'un certain taux de diplogametes, un polyploi'de exclut le diplo'ide. Ce seuil depend des

degres relatifs de viabilite et de fertilite du haploide et du tetraplo'ide (Felber 1991, Felber et
Bever 1997). Le taux de diplogametes necessaire ä l'etablissement du tetraplo'ide est d'envi-
ron 17% si les cytotypes possedent les memes caracteristiques et que le triploide est letal. Ce
seuil est de 6% si le tetraplo'ide est deux fois plus viable et deux fois plus fertile que le
diplo'ide. Maillefer et Felber (en preparation) ont montre qu'en considerant une population de

taille finie pendant plusieurs generations, la probability d'etablissement de populations
tetraploi'des augmentait alors que le nombre d'individus diminuait. Par consequent, la production
de diplogametes par le diplo'ide induit la formation de neopolyploi'des, qui peuvent meme
evincer le diplo'ide lorsque leur taux est süffisant.

Contrairement au cas de l'autopolyploi'die, des zones de contact primaires ont ete trou-
vees entre un allopolyplo'fde et ses geniteurs. C'est le cas par exemple de Spartina anglica
qui est apparu voici un siecle en Angleterre, suite ä l'introduction accidentelle d'une espece
americaine, S. alternifolia, qui s'est hybridee avec l'espece indigene S. maritima. Ce neopo-
lyploide a envahi de nouveaux territoires (Thompson 1991). De meme, des hybrides allo-
hexaploides (C. schultzii) ont ete decouverts dans des populations sympatriques de Carda-
mine rivularis et C. amara diploi'des et leur hybride triploide (C. insueta) (Urbanska-Woryt-
kiewicz et Landolt 1978). Des hybrides haploides et pentaploides ont ete detectes entre des

diploi'des et un tetraplo'ide de Ranunculus sect. Ranuncella (Spach) Freyn (Vuille 1986). En-
fin, des experiences ont montre que des allopolyploi'des artificiels etaient plus competitifs que
leurs parents diploi'des (Sakai et Suzuki 1955). En revanche, aucun modele mathematique n'a
porte sur les complexes allopolyploi'des. Ceci est probablement dü aux avantages evidents

que possedent les allopolyploi'des par rapport aux autopolyplo'ides en ce qui concerne 1' hetero-
zygosite et la fertilite en premiere generation.

Les facteurs favorisant l'etablissement d'un polyploi'de sont tres contrastes entre auto- et

allopolyploids. Plusieurs exemples illustrent clairement la formation recente d'un allopoly-
plo'ide, et son succes. En revanche, bien que de nombreux polyploi'des se soient reveles
autopolyplo'ides, les mecanismes par lesquels ils ont pu s'etablir sont moins evidents. Iis sont
decrits ci-dessous en se fondant sur des considerations theoriques et sur des observations de

zones de contact entre diploi'des et polyploi'des.
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Interactions competitives

Les interactions competitives ont ete testees par Fowler et Levin (1984) qui ont montre
que les conditions d'etablissement d'un polyploi'de etaient tres contraignantes, meme lorsque
le polyploi'de etait plus competitif que le diploide. Ces resultats different de ceux de Rodriguez

(1996a) qui, en utilisant un autre algorithme, trouve des conditions d'etablissement
moins drastiques.

Diminution des interactions entre les cytotypes - Effet du Systeme de reproduction

Dans une population associant des diploi'des et des tetraploides allogames, la proportion
d'un cytotype minoritaire va decroitre progressivement si les hybrides triploides sont letaux.
Ce principe de 1'« exclusion du cytotype minoritaire », developpe par Levin (1975), est corro-
bore par 1'observation que la plupart des populations d'un complexe polyploi'de ne com-
prennent qu'un cytotype.

Les interactions reproductives entre diploi'des et polyploi'des constituent done un des fac-
teurs determinants dans le maintien d'un polyploi'de dans une population mixte. Elles seront
d'autant plus intenses que le regime de reproduction est allogame. La formation d'hybrides
est done reduite en cas d'autogamie, ce qui facilite la coexistence des cytotypes (Levin 1975),
alors que l'apomixie induit un isolement reproductif presque complet, dans la diplosporie tout
au moins. La modelisation des interactions entre un diploide sexue et un triploi'de apomic-
tique est en cours (these de F. Calame). Une attention particuliere est portee sur les conditions

de coexistence des cytotypes. L'autogamie, comme certaines formes de l'apomixie, non
seulement reduit ou evite les interactions entre cytotypes, mais permet egalement la fonda-
tion de nouvelles populations par un seul individu (cf. § 2d).

Decalage des periodes de floraison

Van Dijk et Bijlsma (1994) ont montre par simulation qu'un decalage des periodes de
floraison du diploide et du tetraploide pouvait etre selectionne si l'hybride triploi'de etait
sterile. Des decalages phenologiques ont ete decrits de fa§ons repetees dans les zones de contact

(Borrill et Lindner 1971, Lumaret et Barrientos 1990, Bretagnolle et Thompson 1996,
van Dijk 1991, Felber 1988b, 1994, Petit et al. 1997). Les donnees obtenues sur les poly-
ploides de premiere generation chez le Dactyle tendent ä montrer que la differentiation phe-
nologique n'est pas une caracteristique de la polyploidisation elle-meme, mais un caractere
selectionne. Tothill et Hacker (1976) suggerent les memes conclusions pour le genre Hetero-
pogon.

Isolement spatial

Le polyploi'de peut echapper au diploide en occupant de nouvelles niches ecologiques,
ou des territoires libres. Un isolement spatial (parapatrie ou allopatrie) est souvent observe
(cf. § 2c).

Caracteristiques biologiques

La plupart des modeles theoriques sont fondes sur la competition entre cytotypes annuels,
ä l'exception de celui de Rodriguez (1996b) qui montre qu'un polyploi'de perenne possede
un avantage sur un polyploi'de annuel. En effet, une plante perenne peut se maintenir pendant
plusieurs annees et tenter de se reproduire, ce qui peut compenser en partie une sterilite
elevee.
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Contraintes genetiques

Une nouvelle population polyploide souffrira d'une diversite genetique faible. Ce desa-

vantage evolutif pourra etre compense soit par la recurrence de la polyploidisation, soit par
un flux de genes du diploide vers le polyploide.

4 - L'evolution possible des polyploi'des: la diploi'disation

Les polyploi'des naturels montrent souvent moins de multivalents ä la meiose que des

tetraploi'des obtenus par doublement artificiel (par ex. Watanabe 1983). De plus, chez
certains polyploi'des anciens, le comportement meiotique correspond ä celui de veritables di-
ploi'des, ce qui traduit que leur genome a subi un processus de diploi'disation. La depression
de fertilite accompagnant souvent la polyploidisation, qui est liee aux troubles meiotiques en-

gendres par les multivalents, peut introduire une pression de selection importante en faveur
de la restauration de la fertilite par la diploi'disation progressive du genome.

Une selection artificielle de plusieurs generations en faveur des individus ayant la plus
forte fertilite, operee sur des autotetraploi'des obtenus par doublement ä la colchicine, peut se

traduire par la selection des individus ayant la plus forte frequence de bivalents ä la meiose

(Hilpert 1957, Venkateswarlu et Rao 1976, Pal et Pandey 1982). Une telle selection pourrait
intervenir de maniere efficace et rapide dans les populations naturelles et aboutir ä une here-
dite de type disomique.

L'appariement preferentiel des chromosomes en bivalents est une forme de diploi'disation.

Chez les allopolyploidies, la formation de bivalents ä la meiose constitue la regie. Chez
les autopolyploi'des, une selection vers un comportement de type allopolyploi'de peut intervenir

(Bever et Felber 1992) par deux mecanismes, structural et genetique. D'une part, l'aug-
mentation de la frequence des bivalents peut resulter de la differentiation progressive des

chromosomes qui perdront progressivement leurs homologies initiales. Les chromosomes

auront tendance alors tendance ä s'associer par degre de ressemblance (Pal et Pandey 1982).
D'autre part, un determinisme genetique gouvernant les appariements preferentiels de

chromosomes a aussi ete mis en evidence chez de nombreuses especes alio- et autopolyploi'des
(Ladizinsky 1973, Waines 1976, Watanabe 1983, Evans etDavies 1985, Doyle 1986) y com-
pris chez des autotetraploi'des obtenus par doublement somatique (Diter et al. 1988, Yen et
Kimber 1990).

Selon Waines (1976), l'appariement des chromosomes homologues est genetiquement
controle ä l'etat diploide et constitue une barriere efficace ä l'introgression. Ces memes syste-
mes pourraient se retrouver chez les polyploi'des oü ils stabilisent la meiose en favorisant im-
mediatement l'appariement des chromosomes homologues et une transmission disomique.
L'apparition de systemes genetiques suppresseurs de la formation de multivalents pourrait
aussi apparaitre par mutation et/ou etre fortement renforce par la selection.

La mise en dormance de certains genes {gene silencing) est aussi un processus de diploi'disation

qui opere de maniere importante chez les polyploi'des (Ferris et Whitt 1977, Leipoldt
et Schmidtke 1982, Leipoldt 1983, Leipoldt et Kellner 1984, Leipoldt et al. 1984, Werth et

Windam 1991, Soltis et Soltis 1993). Elle peut etre obtenue de plusieurs manieres, en parti-
culier par le defaut de transcription ou par la synthese d'une proteine non fonctionnelle. Ce

processus permettrait de selectionner les alleles, les genes ou les combinaisons intra- et in-

tergeniques les plus adaptees tout en evitant les coüts et les interactions negatives que peut

provoquer la synthese d'autres systemes enzymatiques. La «mise en dormance» de genes peut
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devenir si importante que les polyploi'des se comporteront, du point de vue genetique, com-
me des diploides. La mise en dormance de certains genes ou de certains alleles peut agir de
concert avec la segregation disomique.

La diploidisation des polyploi'des est visiblement tres active dans le regne vegetal et dans
certains complexes polyploides animaux. Le nombre eleve de chromosomes observes parmi
les vertebres superieurs, y compris l'espece humaine, attestent que des phases de polyploidi-
sation suivie de diploidisation ont aussi ete actives dans les Stades precoces de revolution de
ces phylums (Comings 1972, Sparrow et Nauman 1976, Leipoldt et Schmidtke 1982, Lei-
poldt 1983). De tels processus pourraient etre lies ä la colonisation des milieux terrestres
(Szarski 1970).

Conclusions

Definie au debut du siecle dejä, la Polyploidie apparait aujourd'hui comme un des
processus majeurs de 1 evolution des plantes. Pourtant, eile suscite encore de nombreuses
interrogations.

Parmi les processus intervenant ä l'origine de la Polyploidie, ceux impliquant des diplo-
gametes ont profondement modifie les hypotheses qui prevalaient jusqu'au debut des annees
60. Non seulement les etapes initiales de la polyploidisation mais aussi ses consequences evo-
lutives ont ete mieux comprises.

La Polyploidie interfere sur la valeur adaptative d'un taxon par deux effets antagonistes
lies ä la multiplication des alleles. L'un apparait comme un frein mis ä revolution. II tient ä
l'effet tampon exerce par les alleles dominants sur 1'expression de nouveaux alleles mutants
recessifs et une reponse plus lente ä la selection. L'autre, au contraire, confere quelques avan-
tages immediats au neopolyploi'de. II provient de l'effet additif qui sera d'autant plus important

que le degre de polypoidie sera plus eleve.
Beaucoup de phenomenes de polyploidisation sont decrits comme la consequence d'hybri-

dations entre taxons offrant des degres de parente etroit (autopolyploi'disation) ou eloignes
(allopolyploidisation). Les hybridations elles-memes interviennent ä la suite d'evenements
historiques (paleoclimatiques) ou contemporains (anthropiques), rompant 1'isolement de
populations. En revanche, les preuves que la polyploidisation peut intervenir dans une population
isolee manquent encore, soit que le phenomene est trop ancien, le polyplo'ide ayant complete-
ment supplante le diplo'ide, soit que le neopolyploi'de a echappe ä l'observation, le polyplo'ide
etant tres fortement minoritaire au sein d'une population diplo'ide. C'est pourtant cette situation,

ä ne pas confondre avec un sympatrisme secondaire, qui fournirait les conditions favo-
rables pour evaluer les consequences genetiques et ecologiques d'une autopolyploi'disation.

Les effets directs de la polyploidisation, la selection subsequente et l'isolement plus ou
moins fort entre geniteurs diploides et polyploi'des correspondants ont ete etroitement asso-
cies au succes evolutif des complexes polyploi'des. Comme ces facteurs n'ont pas agi au
meme moment, leurs parts respectives dans le processus evolutif des polyploi'des restent dif-
ficiles ä apprehender.

Les effets ä long terme de la Polyploidie sont egalement difficiles ä percevoir. L'iteration
du processus de polyploidisation pourrait aussi conduire ä une impasse evolutive. Les grands
taxons primitifs offrant une majorite de representants, sinon tous, polyploi'des (Pteridophytes,
Magnoliacees, Euphorbiacees ligneuses par rapport aux Euphorbiacees herbacees, Araliacees
par rapport aux Apiacees, etc.) donne du poids ä une telle hypothese. De meme, chez des
taxons plus recents tels Saxifraga androsacea et Silene ciliata (Kiipfer 1974), dont les



Botamca Helvetica 108/1, 1998 27

valences atteignent des nombres tres eleves, 20jc ou plus, le poids de 1'information nucleaire
represente peut-etre une tare evolutive

La conclusion qui nous semble la plus prudente consiste ä faire remarquer que la poly-
ploidisation autonse l'expression d'un ensemble de caractenstiques differentes et/ou nouvel-
les par rapports aux gemteurs (effets nucleotypiques et genetiques, apomixie .etc qui seront
soumises ä la selection Le succes du polyploide dependra alors des circonstances favorables
ou defavorables qui accompagneront son etablissement et qui seront integrees dans son
histoire evolutive au meme titre que le bagage hereditaire fourm par le ou les gemteurs di-
ploides Dans d'autres cas, 1'experience de polyploidisation se traduira par un echec evolutif.

Le Fonds National suisse de la Recherche Scientifique est remercie pour son soutien ä Franjois
Bretagnolle (subside 31-49461) et Franfois Calame (subside 31-43259)
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