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Dans le cas des faibles taux de reproduction des clones polyploides K232 et
K233 a 10°C, il est probable que les conditions de maintenance auxquelles ils étaient
soumis leur alent causé un stress trop important pour qu’ils puissent produire des
néonates en quantité importante (ce qui a conséquemment empécher leur utilisation
pour certaines mesures puisqu’ils étaient en nombre insuffisant). A ce niveau, ces clones
n’ont pas démontré une plasticité phénotypique leur permettant de croitre dans ces

conditions.

2.5.3 Hypothése alternative a la présence des polyploides en Arctique

Les résultats de cette étude montrent que la distribution des clones polyploides
de daphnies subarctiques n’est pas liée a un métabolisme aérobie plus performant que
celui des clones diploides & basse température. A ce niveau, il y a une hypothése

alternative quant au patron de distribution observé chez les clones polyploides.

Durant la dernieére glaciation du Pléistocéne, certaines régions sont demeurées
libres de glace, formant ainsi des refuges glaciaires pour plusieurs espéces animales et
végétales. Au niveau du complexe D. pulex, le retrait de glaces aurait créé des zones de
contact entre les différents refuges glaciaires. Cette situation aurait favorisé des
événements récurrents d’hybridation entre différentes espéces de daphnies et
subséquemment la formation de polyploides (Jose et Dufresne, 2010). De ce fait, les
clones polyploides sont susceptibles d’avoir été les premiers a coloniser les nouveaux

habitats vacants formés apres le retrait des glaces.
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Chez les organismes aquatiques tels que les daphnies, la dispersion se fait via le
transport passif de propagules dormants (éphippies) (Hairston et Céceres, 1996;
Céaceres, 1997). Ceux-ci sont résistants aux conditions environnementales sévéres et
permettent le transport sur des distances relativement longues par le vent, I’eau ou des
vecteurs animaux tels que les oiseaux et les insectes aquatiques (De Meester, 1996; De
Meester et al., 2002). Les daphnies ont par conséquent un potentiel de dispersion
significatif qui n’est pas limitant au niveau de la composition de populations. En effet,
la distribution couvrant plus de 1000 km de certaines lignées clonales obligatoirement
parthénogenes du complexe D. pulex confirme ce potentiel de dispersion (Weider et
Hobaek, 1994). Parallélement a la capacité de dispersion, les daphnies obligatoirement
parthénogenes ont un bon potentiel de colonisation. Puisque I’éclosion d’un seul ceuf
dormant est suffisante pour générer une population, une colonisation rapide des habitats

nouvellement disponibles est possible (De Meester et al., 2002).

Par les capacités de dispersion et de colonisation des daphnies obligatoirement
parthénogenes, un pool régional de génotypes préadaptés est disponible pour la
colonisation des habitats nouvellement vacants (De Meester, 1996; De Meester ef al.,
2002). Selon les conditions environnementales de I’habitat, le clone le mieux préadapté
a celles-ci colonisera 1’étang en premier. Ce clone produira une importante banque de
propagules dormants qui constitue un puissant tampon contre les génotypes
envahisseurs en maintenant la population a des tailles élevées. Par conséquent, le
premier clone a tendance a monopoliser 1’habitat par de forts effets fondateurs (De

Meester et al., 2002).
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Dans cette optique, il est possible d’émettre une hypothése sur la distribution des
clones polyploides de daphnies au niveau des latitudes élevées. Si les clones polyploides
de daphnies sont les premiers a avoir colonisé certains étangs subarctiques et arctiques
suite au retrait des glaces, il est possible que leur présence soit liée au fait qu’ils aient

monopolisé I’habitat disponible.

2.5.4 Variabilité interclonale phénotypique et génétique

Bien qu’il n’y ait pas d’effet significatif du niveau de ploidie sur le métabolisme
dans cette étude, les analyses effectuées pour la consommation d'oxygéne (figure 1 et
tableau 2) et l'activité de la citrate synthase (figure 4 et section 2.4.3 des résultats)
montrent un effet trés hautement significatif du clone tant chez les clones diploides que
chez les clones polyploides. A I’intérieur de chaque niveau de ploidie, on dénote donc
une variabilité phénotypique au niveau du métabolisme aérobie. Parallélement, les
données disponibles sur les génomes mitochondrial et nucléaire des clones utilisés dans
cette étude montrent une importante diversité génétique (tableau |). Vue I’importance
capitale de la mitochondrie dans le métabolisme aérobie, la variabilité au niveau du
génome mitochondrial se traduit en variabilité au niveau des réponses phénotypiques
associées a ce paramétre. A ce niveau, six des huit clones polyploides de cette étude ont
un haplotype mitochondrial (NDS) liée a ’espéce D. middendorffiana, soit les clones
A35-201, B141-201, K233, K95, K228, K232. Cependant, K9 et K154 sont des clones
polyploides ayant un haplotype mitochondrial li¢ a D. pulex; ils sont donc des clones
polyploides du complexe D. pulex, mais ils n’appartiennent pas a I’espece D.

middendorffiana (Vergilino et al., 2009). La variabilité¢ phénotypique du métabolisme
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entre ces deux types de clones polyploides du complexe D. pulex est probablement liée

en partie a leur divergence de génome mitochondrial.

Pour minimiser les variations de métabolisme associées aux différences
d’haplotypes mitochondriaux, il serait approprié¢ de comparer des clones de daphnies
diplotdes et polyploides possédant des génomes mitochondriaux apparentés. En
minimisant cette variabilité, d’éventuelles différences de métabolisme entre les clones
diploides et polyploides seraient plus facilement détectables et attribuables au niveau de

ploidie.

La théorie «frozen niche variation» (FNV) soutient que I’origine multiple des
asexués contribue a la formation de clones dont le génotype des ancétres parentaux reste
figé dans le temps, ce qui confére une spécialisation de niche écologique des différents
clones (Vrijenhoek, 1979; 1984). La situation des daphnies obligatoirement
parthénogénes du complexe D. pulex pourrait concorder avec cette théorie (De Meester,
1996). Sans phase de reproduction sexuée, il n’y a pas de brassage génétique des
populations pouvant mener a des adaptations locales. Conséquemment, un clone
obligatoirement parthénogéne colonise un étang avec succes parce qu’il est préadapté
aux conditions de celui-ci (De Meester, 1996; De Meester et al., 2002). La variabilité
phénotypique au niveau du métabolisme des clones de cette étude suggere que le pool
régional de daphnies obligatoirement parthénogénes de la région subarctique lui
permettra de survivre aux effets des changements thermiques. Vue la diversité

métabolique des clones, ceux qui sont le mieux adaptés aux nouvelles conditions
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environnementales prendront la niche écologique de clones dont le fitness aura diminué

avec le changement des conditions.
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CHAPITRE III

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette étude était d’évaluer l'effet de la polyploidie sur le
métabolisme de daphnies subarctiques du complexe D. pulex afin de trouver une
explication relative a la distribution des polyploides dans les régions de latitudes
¢levées. Pour ce faire, des mesures de consommation d'oxygeéne a 10 et 20°C ont été
effectuées sur des clones diploides et polyploides acclimatés a 10 et 20°C provenant des
régions subarctiques de Kuujjuaraapik (Qc, Canada) et de Churchill (Mn, Canada).
L'activité de la citrate synthase a été mise en paralléle avec les données de respiration.
Les résultats montrent l'absence d'effet de la polyploidie sur les capacités métaboliques
des daphnies de I'¢tude. Cependant, les daphnies des deux niveaux de ploidie montrent
une grande variabilité interclonale pouvant s'expliquer par la diversité de leurs génomes

nucléaire et mitochondrial.

Dans cette étude, la grande variabilité mitochondriale des clones de daphnies du
complexe D. pulex pour les deux niveaux de ploidie se traduisait par une variabilité
phénotypique du métabolisme (consommation d’oxygéne et activité de la citrate
synthase). De ce fait, si une part importante de la variation du métabolisme des clones
est causée par des différences au niveau mitochondrial, il serait avenu d’utiliser des
clones ayant des génomes mitochondriaux plus homogénes. A ce niveau, les analyses
phylogénétiques de Vergilino et Dufresne (sous presse) ont permis le regroupement de
clones diploides et polyploides (dont ceux de cette étude) ayant des génomes

apparentés. 1l serait alors possible de refaire une comparaison des capacités
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métaboliques en utilisant des clones diploides et polyploides génétiquement apparentés
de daphnies subarctiques du complexe D. pulex, ce qui permettrait possiblement de

mieux cerner des différences potentielles de métabolisme dues au niveau de ploidie.

Une hypothese stipule que le possible avantage sélectif des organismes
polyploides des régions de latitude élevée serait basé sur la plus grande taille de leurs
cellules (Dufresne et Hebert, 1998). Pour tenter d’exploiter cette hypothése au niveau
des daphnies, il faudrait vérifier si les clones polyploides ont réellement des cellules de
plus grande taille que les diploides. Pour les clones du complexe D. pulex utilisés dans
cette étude, des analyses microsatellites ont confirmé que les clones polyploides sont
triploides (3n) (Vergilino et al., 2009). De plus, des analyses de cytométrie en flux ont
permis de mesurer le contenu total d’ADN nucléaire (2C-value) de chaque clone,
confirmant ainsi que les clones triploides du complexe D. pulex utilisés ont réellement
une taille de génome supérieure a celle des clones diploides (Vergilino et al., 2009).
Puisque les clones triploides ont une plus grande taille de génome que les diploides, on
devrait s’attendre a ce qu’ils aient des cellules de plus grande taille que ces derniers
(Gregory, 2001). 11 serait important de confirmer cette possibilité, car si les clones
polyploides de daphnies n’ont pas de plus grandes cellules que les diploides,

I’hypothése d’un avantage sélectif 1ié a la taille des cellules n’est plus valide.

Le facteur expliquant la distribution des daphnies polyploides n'impliquant pas

directement le métabolisme, d’autres avenues de recherche pourraient étre explorées.
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Au cours de cette étude, nous avons tenté¢ de trouver un avantage évolutif & la
polyploidie pour les organismes des régions de latitude élevée. Pour y parvenir, les
capacités métaboliques de clones diploides et polyploides de daphnies du complexe D.
pulex ont €té évaluées au niveau du stade planctonique adulte, mais celles-ci n’ont pas
permis de détecter de différences métaboliques entre les niveaux de ploidie. De ce fait,
il serait intéressant de considérer le stade de dormance des daphnies. Quelques études
montrent que le taux d’éclosion des €phippies est variable. Weider et Hebert (1987) ont
montré que certains clones obligatoirement parthénogénes du complexe D. pulex
provenant de la région de Churchill au Maritoba avaient des taux de succes d’éclosion
variables selon la salinité. De plus, le développement de méthodes d’éclosion des
éphippies de D. pulex ont permis de constater que les €phippies des clones de daphnies
arctiques requiérent une température d’éclosion plus basse que les clones des régions
plus chaudes (Schwartz et Hebert, 1987) . Face a la variabilité du taux d’éclosion des
ceufs dormants, il serait intéressant de vérifier si les clones polyploides ont une
température d’éclosion plus basse de leurs éphippies que les diploides ou s’ils ont un
meilleur succés d’éclosion a basse température. Alternativement, |’observation de
daphnies ovigeres trés rapidement apres la fonte des glaces suggere également une
possibilité de survie du stade planctonique sous la glace (France Dufresne,

communication personnelle).

A faible température, les polyploides atteignent la maturité plus hitivement que
les diploides, ce qui pourrait refléter un taux de croissance supérieur dans cette situation

(Dufresne et Hebert, 1998). Puisqu’ii semble y avoir une diftférence au niveau du taux de
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croissance, il serait intéressant d'évaluer le potentiel de synthése protéique selon le

niveau de ploidie.

Des variations au niveau de I'ADN codant pour I'ARN ribosomal (ARNr) peuvent
étre impliquées au niveau du taux de croissance. D’abord, le nombre de copies d’ADNr
varie en fonction de la taille du génome (Prokopowich ef al., 2003). Les polyploides
ayant une taille de génome supérieure aux diploides, ceux-ci possederaient plus de
copies d’ADNr. Les portions codantes de I’ADNr sont séparées par des espaceurs
intergéniques (1GS) dont la longueur est variable entre les populations et les individus
(Gorokhova et al., 2002; Weider et al., 2005a); cette variabilité de longueur ayant été
observée sur les clones utilisés dans notre étude. L’espaceur intergénique est composé
de répétitions de 330 paires de base chez Daphnia et chacune de celles-ci comporterait
des éléments régulateurs de la transcription de I’ADNr, soit un promoteur, un activateur
et un terminateur (Gorokhova et al., 2002). Une longueur accrue de IGS favoriserait par
conséquent une transcription accrue et des meilleurs taux de croissance (Gorokhova et
al., 2002; Weider et al., 2004). La longueur d’IGS a été corrélée avec le taux de
croissance chez D. pulex, D. pulicaria et D. magna en présence suffisante de phosphore
(Gorokhova et al., 2002; Weider et al., 2004). Par conséquent, il serait intéressant de
comparer le nombre de copies d'ADNr et Ja longueur d'1GS chez des clones de daphnies
diploides et triploides afin d'évaluer leur capacité potentielle de synthese protéique et ce,

en couplant ces données avec des mesures de croissance a températures faible et élevée.
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Chez plusieurs especes animales et végétales, [’ Arctique a été une source facilitant
la formation d’hybrides polyploides. Avec le réchauffement climatique, le contact entre
des especes venant du sud et celles des régions arctiques provoque la formation
d’hybrides a un rythme rapide, ce qui entraine la formation d’hybrides mésadaptés
(Kelly et al, 2010). Cette situation liée a I’homme risque de contribuer a 1’accélération
de la disparition d’especes venant du Nord. Alors que les mécanismes d’adaptation
expliquant le succes évolutif des polyploides en Arctique ne sont pas encore résolus, le
réchauffement climatique risque d’en faire disparaitre un nombre important bien avant

qu’ils nous aient révélé leurs secrets.
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ANNEXE 1

Génotypes multilocus des clones de daphnie du complexe D. pulex utilisés dans cette

66

étude.
__ Clone Dpl183 Dp502 Dp512  Dp514 Dp5l4a  Dp519  Dp523
& TA17-200 097 10} 109 115 128 137 095 103 116 132 147 147 133 133
% C88 093 093 109 115 128 137 100 100 129 130 145 147 133 133
2 KS2 093 099 109115 137 137 099 102 132 142 147 153 135 135
= K86 093 099 109 115 137 137 100 102 130 132 147 151 134 136
A K92 093 099 109115 128 137 100 102 128 132 147 153 132 143
K207 099 099 109 115 137 137 099 102 132 132 145 147 133 134
K9 097099000 106109 115 136137 [38 099100000 132 142000 145 147 153 133 (34 000
£ K54 099099099 115115115 136138 142 099 100000 126132000 145 147000 132 134 000
~ _A35-201 101101101 109115000 128128128 100102000 [18138000 143 145147 134134134
£ "B141-200 099 101000 109115000 128130 135 102102102 118132000 145151000 132 133000
5 K233 099099099 115115115 135137138 099100102 132 138 000 145 [47000 133 134 000
£ K95 099099099 115115115 137138000 099100000 132 138 000 145 151 000 133 (34 000
2 K228 099099099 109115000 137138000 098 102000 138 148 000 145 147000 133 133 (33
K232 093099000 112115000 137138000 098 101 102 132 138 (48 145 147 (49 132 133 |34







