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Chapitre 2 : Mécanismes de
diversification du vivant.



'arbre du vivant

Un ancétre commun

Plusieurs millions
d’especes actuelles
Oou passées.



1¢e S : Les mutations produisent
de la diversité génétique



Quels sont les autres
mecanismes generateurs de
diversité au sein du vivant ?



Chapitre 2 :
Mécanismes de diversification du vivant

l. Mécanismes génétiques de diversification du vivant
ayant lieu au cours de la reproduction sexuee

Il. Modifications dans I'expression de genes et
diversification du vivant

Ill.  Modification des génomes et diversification du
vivant

V. Des processus de diversification du vivant non
genétiques



Diversification au cours de la reproduction sexuee
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B. Le brassage génétique au cours de la fécondation
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2. Anomalies du caryotype et diversification du génome



Quelques rappels

Méme gene au méme locus
sur deux chromosomes
homologues

Les deux chromosomes
homologues peuvent
porter des alleles
différents

Un chromosome a
‘ deux chromatides

Une paire de chromosomes homologues



Quelques rappels

O B

@ AléleA
@ AleleB
Individu homozygote pour le géne @ AleleO

responsable des groupes sanguins

A N

Individu héterozygote pour le gene
responsable des groupes sanguins



Conventions d’ecriture du phénotype et du genotype

phénotype =p S’écrit entre [ ]

génotype =% S’écrit entre ( )

Cellule diploide =» Les deux alleles sont séparés par
deux barres obliques ou 2 traits de

fraction symbolisant 2 chr. homologues

Cellule haploide
(gamete)

L’allele est écrit avant une barre oblique
symbolisant 1 K de la paire

—>



Conventions d’ecriture du phénotype et du genotype

Gene 1 Allele A et a
Gene 2 alleleB et b

Si les deux genes sont indépendants
( pas sur la méme paire d’homologues)

:> Génotype Phenotype
X (A//A , B//B) X [A; B]
X (Alla , Bl/b) X [A; B]
X (a/la, bllb) ... X [a; b]

Si les deux génes sont liés (sur la méme paire d’homologues)

Génotype Phénotype
X (AB//AB) X [A; B]
X (AB//ab) X [A; B]
X (ab//ab) ....... X [a; b]




Ex d’un individu homozygote pour le gene « longueur des ailes »

. . . allele vg+, dominant
Géne taille des ailesvg J

allele vg, récessif.
provoque des alles raccourcies

Sy e
¥ Génotype | Phénotype
' vghg) [ailes IngueS]
[vg’]

Produit des gametes
100% (vg*/)




Ex d’un individu hétérozygote pour le gene « longueur des ailes »

gﬁ - Génotype | Phénotype
[ailes longues]

[vg]

S P +//
b -:l (Vg Vg)
. ke

:%f Produit des gametes
50% (vg*/)
50% (vg/)
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Principe et intérét des croisements tests

Wy Phénotype
1=

Peut-on déduire son génotype ?

Génotype
(vg//vg)




Principe et intérét des croisements tests

a5 ]

— “.,I. Phénotype
:"."=§“ [ailes longues]
L=

Peut-on déduire son géenotype ?

Génotype Génotype
possible n°1 possible n°2
(vg*/vg)  |(vg/vg?)




Principe et intérét des croisements tests

* croisement test = croisement d’un individu dont
on ne connait pas le génotype avec un individu
homozygote récessif pour le ou les genes étudiés.

e croisement test = méthode d’analyse génétique
qui permet de déterminer le génotype des
gametes d’'un individu et donc indirectement son
genotype.

e Passe par I'étude de la descendance issue du
croisement test



Principe et intérét des croisements tests

B
Gé At Individu homozygote
ENOtype . recessif pour le gene
Inconnu croisement test

étudié
ey

M,
S g-’ x o
e -
W o - Yt




Principe et intérét des croisements tests

1¢" cas: descendance homogene

Y .
A B iﬁ Individ hB t
. i) ~4__r=Individu homozygote
v J{ il Ly ;
_Genotype ;,‘%";- “=" récessif pour le
Inconnu il AN gene étudié
el



Principe et intérét des croisements tests
2"d cas : descendance hétérogene
Y hT s g

~

=l A I
LSNPS =

500 ¥ 50% &

P15 )

-r o -"'n- ) -_l;_ﬁr

[I-r-:nsu};mm;-s — Orasophiles i
& piles '-'Emlglﬂle.i, ? LY 4 ailes longues,

COTpS gris COrps gris



Le croisement test révele...

les phenotypes de la descendance
et leurs proportions

les génotypes et les proportions de gametes
produits par 1’individu testé

Si étude de 2 genes

Génotype de génes indépendants ou liés
P’individu testeé
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Localisation des genes sur les chromosomes de la drosophile

sainvage ceil _hssa
mutant bl
il rugueux ceil foncé corps ébéne (ebony]
{raughcid) {sépia)

el lisse
presence de nervures
transversales sur les ailes
cail normal ceill rouge

sauvage Yiu
mutant .
animal avaugle /\ ceil blanc corps sable
/\ *

abzence de nervures :
transversales sur los ailes
anlennes ceil rouge
?ﬂrmafas

il rugueux
sauvage

mutant | €Orps noir
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Etude de croisements chez la drosophile avec des genes indépendants

Drosophile Fi Drosophile double récessive
Test cross M ot
i
douQ douQ
(ailes bongues, (ailes vestigiales,
corps gris) corps ebane)
\ ﬂ.
-,..,. 25 % 25 %
Drasophiles ”ﬁ! Drasoghiles
4 ailes longues, - & ailes langues,
COrps gris carps ébéne

1 P 25%
E = g
Drosophiles ="
b ailes vestigiales, ,s‘ifl

COrps gnis

Correction de l'activité 2 (1¢ partie)

ﬁ 25 0%
2N
Drosophdes
& aibes vestigiales,

COpS bdne


http://www.incertae-sedis.fr/gl/pod_14_ts_act2_docacompletercorr.doc

Répartition aleatoire des chromosomes en anaphase 1 de méiose

Anaphase | Chromosome & 2
chromatides

2 chromosomes
homologues



Répartition aléatoire des chromosomes en anaphase 1 de méiose

F1l Wy

1"’."'_ :_"-.- 1
faks)
‘-

Joup

(ailes ongues,

corps grs)

Anaphase 1 Anaphase 1
ﬁ
VQ-I-I G 'I.I'g'l' 1,|||'g-|-I " Ug-l- "|'|'g|: 2vg
ebéseb eb+** gb+

eb+=* gh+




Etude de croisements chez la drosophile avec des genes indépendants

Genes indéependants

L’hétérozygote F1 produit avec une probabilité egale quatre types de
gametes différents

4 phénotypes equiprobables
Y& 2 identiques aux parents

Y& 2 nouveaux me) | 1 caractére d’un parent
@ | caractere de 1’autre parent

Phénotypes recombinés



Etude de croisements chez la drosophile avec des genes indépendants

Drosophile Fi Drosophile double récessive
N
Test cross .}‘:?2
" ! \
douQ Joug
(ailes bongues, (ailes vestigiales,
corps gris) corps ebane)
hhhmrpﬂ
Wy
“'-"" 25 % - - 25%
Deasophiles ”ﬁ! - Drasophiles
4 ailes longues, . -} & ailes langues,
COrPS gris carps ébéne
i P 25 % ‘-\'gél‘(‘f 25 %
Drosophiles = Drosophdes
i ailes vestigisles, ‘E’ 4 ailes vestigiales,

COrpS gris COpS ébéna



Répartition aléatoire des chromosomes en anaphase 1 de méiose

Combien de possibilités de combinaisons en fin de 1¢ division de méiose?



Répartition aléatoire des chromosomes en anaphase 1 de méiose

4 possibilites

LDRDRDNTS



Répartition aléatoire des chromosomes en anaphase 1 de méiose

Combien de combinaisons possibles chez
"lhomme?

223



* Brassage génétique au cours de |la méiose :
attribution d’'une combinaison d’alleles
originale a chacune des cellules issues de |a
meéiose

* Brassage interchromosomique: association
aléatoire de n chromosomes, chacun issu
d’une paire de chromosomes homologues, au
cours de la 1¢ division de méiose.
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Localisation des genes sur les chromosomes de la drosophile

il fisse el rouge corps gris
sauvage |
mutant ..
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Etude d’un autre croisement chez la drosophile avec des genes liés

l-\:.'.'t. I:]-..
Femelle de lignee pure .=~ | Hj

? ¢ “"‘**“§ X

| 'n'..._.'-
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I
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(Vg™ b*//vg b) AN,

Hétérozygote



Etude d’un autre croisement chez la drosophile avec des genes liés

corps noir

Test-cross !
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Prophase de la lere division meéiotique

Appariement des X
chromosomes , F 4 - ~u
homologues . A § &7 v=

cd 9
&f
2

Chiasmas

I

Sddvdldl




Mécanisme du crossing over (enjambement)

W CPeOmOsome
OGN thaura
CONOTMHNY
centromiéne
- (F3Ta V
. -
o u oy ¥l v
appanement des ochange & Chromosomes
chromosomes homologues  deux SOgMments recombinds

B ke il S Echange de fragments de

apmésaucoursdela ophnse o
de a méiose o chromatides entre les 2

chromosomes homologues




Meécanisme du crossing over (enjambement)

== omologous
= chromosomes

Chiasma

== Recombinant

e chromatids



b* vg*

O
b*  vg*
b vg
O M
cn Vg
b* vg* / \ b* vg*
o o
b* vg* ou b* vg*
b vg b vg .
o o Crossing over
b Vg bV Premiére division de
/ \ / \ méiose
o™ vy’ b vg b* g b vg
i 2 om O
b*  vg* b vg b* Vg b vg
Deuxieme division de
/ meéiose
b* b* b b b* b b b
vg vg vg vg Vg Vg Vg Vg
N ==
— Types
Types parentaux Types recombinés parentaux




* Brassage intrachromosomique: brassage
d’alleles liés a I'échange de segments de
chromosomes entre chromosomes homologues,
au cours de la prophase 1 de méiose



Si exercice avec 2 genes

Croisement test

* Si4 phénotypes équiprobables en F2: les
genes sont indépendants

Le brassage interchromosomique est
responsable des phénotypes nouveaux

* Si4 phénotypes non équiprobables en F2 : les
genes sont liés

Le brassage intrachromosomique est
responsable des phénotypes nouveaux
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1. Quelques rappels
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La fecondation amplifie le brassage geneétique

diversité des cellules-ceufs <—
diversité des gametes males
X
diversité des gametes femelles



Bilan sur les brassages intra et inter-chromosomiques

Brassage inter-

chromosomique

Brassage intra-
chromosomique

Concerne des
genes liés ou

des genes indépendants (situés sur

indépendants?
Anaphase 1
A qlue' moment de Lorsque les 2 chromosomes
amelose se z
se homologues se séparent
produit t-il ? g P

D0 a la répartition aléatoire des
chromosomes homologues dans
les gametes (1 chromosome d’une

paire a autant de chance de se
retrouver avec I'un ou l'autre des
chromosomes d’une autre paire®

A quel mécanisme
concret ce brasage
d’alléles est-il du?

Grand nombre d’associations
possibles de chromosomes => grand
nombres de gametes génétiquement

différents : 223 chez ’'homme
Gameétes équiprobables

Comment crée-t-il
de ladiversité ?

Schéma pour 2
genes

des paires de chromosomes différentes)

des genes liés (situés sur la méme
paire de chromosome)

Prophase 1
Lorsque les chromosomes
homologues sont étroitement appariés
au niveau des chiasmas

Du a I’échange de fragments de
chromatides (crossing over) entre
les 2 chromosomes homologues

Crée de nouvelles associations
d’alléles sur les chromosomes =>
formation de gameétes recombinés en
faible proportion
(gameétes non équiprobables)
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Syndrome de Down
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|

Trisomie 21




autres anomalies chromosomiques
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Trisomie XXY — syndrome de Klinefelter

Trisomie  ==> 1/800 =mp Syndrome de Klinefelter
XXY l
e Homme stérile (testicules atrophiés)
e Aspect androgyne
e Pilosité peu développée
o Développement intellectuel le + souvent normal

Tall stature

Frontal baldness

Slightly feminized
absent

physique
Mildly impaired 1Q
(15 points less
than average)

Poor beard growth

$ ‘ E]
o ! w X ¥ é Tendency to lose O
b W v A d 4 ® chest hairs g Breast development
- ) .'! 8 R ‘ E (in 30% of cases)
. 2 2 R n
v - 3 " “ vy ¥ - .
= O t—— Osteoporosis
1 2 3 4 5 ¢
- @ ) Female-type
3 P o y & o e - pubic hair Small testes
- & 3 . g K - pattern
»
" o § "R 2N o~ MK
6 7 8 9 10 11 12
- kb
g8 -3 ¢ & . 6 1)
13 14 15 16 17 18
=
-~



D’autres anomalies chromosomiques

MO W u




Monosomie du X—syndrome de Turner

Vionosomie X == '1/800 = gy ndrome de Turner

l

e Femme de petite taille, stérile

e absence de caracteres sexuels
secondaires

e |Intelligence normale




D’autres anomalies chromosomiques
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Trisomie 18 — syndrome d’Edwards

Trisomie 18 ™ 1/5000

\

occiput, or back part e Anomalies du crane, de la face, des

of the skull, is

SR pieds , des mains

dysDIaSﬁc‘or . . ’ .
malformed ears e malformations viscérales ( cceur, rein)
9 e évolution toujours mortelle avant

I’age d’1 an

small
mouth,
small jaw,
short neck

shield chest,
or short and
prominent
sternum;
and wide-
set nipples

clen ched 'ﬁands
with overlapping
fingers

flexed big toe;
prominent heels
oundation, all rights reserved



D’autres anomalies chromosomiques
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Trisomie 13 — syndrome de Patau

Trisomie 13 ™ 1/25 000

\

e mortalité pour 70 % avant les 6 mois
* malformations viscérales ( coceur, rein)
e retard mental




Origine des anomalies chromosomiques

Méiose normale

Non-disjonction des chromosomes
en anaphase |

Non-disjonction des chromatides
en anaphase ll




Origine des anomalies chromosomiques

plan équatorial

plan équatorial —

1" division 2¢ division
de méiose de méiose

N

Une cellule souche /

paede | réplication Non disjonction des
chromosomes 21| de ['"ADN Chromat_ld_e_s sQeurs _
(ph;g S) m] [m lors de la 2° division de meiose

|

T21 M21

A

Autre paire de
chromosomes

2n chromosomes 2n chromosomes ™\ plan équatorial

a 1 chromatide a 2 chromatides

=
(=
(=

1" division 2€ division

de méiose/\de méiose

N

M21 M21

Mauvaise répartition des chromosomes
avant la 1™ division de méiose

|

T21 T21



Origine des anomalies chromosomiques

cellule parentale \
(W) s

diploide



Origine des anomalies chromosomiques

lere division : 61,7%
Maternelle TH5)

2éme division : 15,3%

lere division : 11,8%

Paternelle "‘
2éme division : 11,2%
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Crossing over inégaux

paire de chromosomes N NN N 1 N 0
homologues
mann 10 NN = N o |
|
= - Fin de - - Fin de Fin de ‘
prophase | premiére division seconde division
de méiose de méiose de méiose
e
‘ -1 1+ +1+| +[|
|
| séquences gene ‘
répétées

appariement
incorrect

A Les crossing-over inégaux. Dans certaines conditions, en prophase | de méiose, un appariement incorrect peut survenir,
3 l'origine d'un crossing-over qualifié d’inégal.



Duplication de gene

” F




Divergence de séquences dupliquées par mutation
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* Cas d’'une duplication ancienne
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M1 [ M2 % M3

-l

1L / | génes trés

. différents
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Famille multigénique

* ensemble de genes possédant des séquences
tres similaires (par convention au moins 20%),
issus d’un gene ancestral par
duplications/transposition et mutations

Permet

- Enrichissement du génome (1 nb génes)

- Diversification du génome (apparition de
genes # codant pour des protéines # )



Localisation des genes codant pour les pigments rétiniens

chromosome 3 chromosome 7 chromosome X
S — f— \
géne de la géne de gene de
rhodopsine 'opsine bleue 'opsine
genede  rouge
'opsine
verte

=P Conservation de la structure 3D (et de la fonction)



Comparaison des séquences de nucléotides
des genes des opsines

TGEATGATCTTTGTGEETCATTOCATCCGTCETTCACAAATGGEGECETTETGLOTEGELOGEGCEC

opgine-ToUge
TGGATGATCTTTGTGEGETCATTGCATCCIGT T TTCACAAATGGGCTTGTGECTGEGGELCGEGETETC

opsine-verte
TTCATGGGCACTGTCTTCCTTATAGGGTTCCCACTCAATGCCATGGTGCECTGEETGEGECEC

opsine-bleue
e

Demi matrice des distances

OpEInE-Touge | opzine-verte | opsine-bleve % d e d |ffére nces
opsine-ouge |- 169 ﬁ entre le géne de

Dpsfne-verte 0 334 |’opSine bleue et
opsine-bleus 0 Ie géne de
I’opsine rouge

|

L_es genes des opsines ont plus de 60%
de leurs sequences en commun



o Chr X
D = Duplication o

M = Mutation

(N
. M . . M . au vert
— — — _

— — — — b )"'E
opsine sensible

au rouge

\ | M ‘ M M . PG

[ ]
v

Chr 7

opsinE "sensible
au bleu

Temps




Opzine-rouge !Dp&ine-verte Inpﬁine-bleue I A r b re d e .I:I I | at| on

opzine-rouge 0 1.69 39.4
opzine-verte a 39.9
opzine-bleve a

Nombreuses mutations

1ere
duplication/transposition
du géne ancestral des
opsines

gene ancestra| (ancienne)

M opzine-rouge

2eme
<« duplication/
transposition
(récente)

Bl opzine-verte

I pcine-bleue

Nombreuses mutations



Exemple d’une famille multigénique : les globines

¢ La molécule d’hémoglobine, qui assure le transport
du dioxygéne sanguin, est constituée de I'association
de deux types de globines différentes. Il existe chez
I'Homme six types de globines, codées chacune par
un géne différent. Ceci permet 4 'Homme de pro-
duire différenres hémoglobines au cours de la vie
(notamment pendant la vie embryonnaire et foetale).

e La comparaison des séquences des différentes glo-
hines révéle dimporrances différences mais suffi-
samment de ressemblances pour artester d’'une ori-
gine commune : on pense en effer que ces génes
se sont formés 4 partir d'un unique géne ancestral.
(C'est ce que 'on appelle une famille multigénique.

e Le pourcentage de différences entre les globines
(tableau ci-contre), dues a 'accumularion de murta-
tions ponctuelles, permet d’ordonner chronologique-
ment les épisodes de duplication génique a I'origine
de la constitution de cetre famille.

alpha  zéta ganuna; epsilon

alpha 0 393 579 60,7
zéta a 593 593
gamma 0 | 193
epsilon . i
delta

béta

delta

557
60,7
28,6
271
0

Arbre de parenté _‘
des globines

m La constitution d’'une famille multigénique.

Delta

Béta

b5
62.1
26,4
23,6
6.5

Famma

Epsilon

Alpha
ZE&ta



Exemple d’une famille multigénique :

les globines

NN N N M N N M AN
alphal LS P& Dk|T Eoa s WGk WiGAaHAGE®Y GAEALERMFELSFP £ T % F|FHIF 0L S H -
ahez |- MW LS |Pa DK THNWELAAWGKENGAHAGE?YGAEALERMFEILSFPTTKTYFPFHF/ - DIL|S - |- |H-
theta MALSAEDRALMNRBAILWEKEKLGSNYGY Y TTEALERTFILAFFPATKTYF|SHIL-DIL|S - |- |P-
zeta MIS LT K TER TN S |MMAKIT S TQ& DT | GTETLERLFILSHPTKTYFPFPHF] - DILH-/- P
gamma® |M G/HF T/EE DK &A&TI TSLWGEGEYMN--VEDAGGETLGRLLMYYPWTQRFIFDS|IFGMHNLSSASA
gammaG (MG HF TEEDEATI TSLWGEBKEYMN--¥MEDAGGETLGRLLYYYPWTORFIFDSFGNLSSASA
epsilan MY HF TAEEEAANTSLWSEMN--WEEAGGEASALGRLILNYNYPWTQHR|IFFDISFGMWNLSSPSA




Exemple d’une famille multigénique : les globines

Famille de I'a - globine (chromosome n° 16)

e el frad [P o] [a] [0

Famille de la fi - globine (chromosome n® 11)

£ vG | [y qfﬂ' 5 B

Myaglobine (clromosome n° 22)




Exemple d’une famille multigénique : les globines

o
o=

o 0
o =t
|

fou
L
= )

dans I'hémoglobine (en %o)_
I{i...e-

différentes chaines présentes

-9 -6 -3 0 3 _
conception naissance Temps (mois)
- -
embtyon foetus nouveau-neé

[ U P




Exemple d’une famille multigénique : les globines

chromosome 16
(98.400 kb)

16p13.3
I [ S B groupe a sur ~30kb

chaine Z chaine A

O © O

hémoglobines de I'embryon hémoglobines du foetus a hémoglobines du jeune

(cellules du sac vitellin) (cellules du foie et de la et de I'adulte (cellules
A ., rate principalement) _ de la moelle osseuse)
[0 2 [ ——— A — G:':' -
Chaines : ¥ chaine G Ve chaine B
de I'Hb EW —=._EE chaine B B chaine D
—_————e L :I - .
embryon (0 & 8 sem) “ foetus (8 a 40 sem) » jeune puis adulte f;mps
LCR chaine E chaine G ¢haine D chaine B
groupe B sur ~60kb

chromosome 11
(144.400 kb)




Exemple d’une famille multigénique : les globines

alpha
alphaZ
theta
zeta
garnrmad,
garnmala
epzilon

delta

alpha IalphaE Itheta Izeta Igammaﬁ. IgammaE Iepailnn I
1 52 BR &1 a1 a5

I 22 95 &l a1
I Bt 54 &4
0 &3 83

I 1

I

89
a7
83
27
2o
I

delta |be
fa ;
fa |
84 | BE
Bh &
0 T
33 Gk
1= K
I

Nombres d’acides aminés différents




Exemple d’une famille multigénique : les globines

10,20

-

Molécule de type myoglobine
de pré-vertébré ou de vertébre

-

dzéta

myoglobine

Temps (Ma)

olobines



* A l'échelle d’une génération, |la
variabilité genétique est assurée:
- Au cours de la méiose par le

brassage inter et intra
chromosomique

- Au cours de la fécondation par
I"union aléatoire de deux gametes.

Faire un ceuf, c’est faire du neuf



e A l'échelle de I’évolution, la
variabilité géenétique peut découler:

- De crossing over inégaux au cours de
la méiose



Brassages génetiques chez la drosophile

4. Hypothese= D’apres les proportions obtenues en F2
je suppose que les deux genes etudiés sont liés, car
les gametes contenant les gametes parentaux sont
plus fréquents que les gametes contenant les
gametes recombinés.

5. Schéma



Chapitre 2 :

Mécanismes de diversification du vivant

l.  Mecanismes genetiques de diversification du vivant ayant lieu au
cours de la reproduction sexuee

Il. Modifications dans I’expression de
genes et diversification du vivant

A. Les genes de développement

B. Des modifications de la zone d’expression des genes de développement
C. Des modifications dans l'intensité, la durée ou la chronologie
d’expression des genes de développement

lll. Modification des génomes et diversification du vivant

IV Des processus de diversification du vivant non géenétiques



Des genes de développement

Organization des complaxes de gines homéotiquas
ot lsurs domaines d sxprassion chaz trols animaux

Disposition des pines Régions ol les génes

sur les chromosomes 5'exprimeant

poizson pébre (ambryon)

o>

Les genes de développements existent chez de

eouris (emibreon)

nombreux animaux



Des genes de développement

gene du developpement

Synthese de toutes les protéines
necessaires a la mise en place
d’une partie du corps




Résultat d’'une expérience de transgénese

extraction d'’ADN

gene "small eye" I S
(normal, non muté) &
de souris A
W souris
normale

microinjections i =
de copies L .
du géne dans un B s
asticot de drosophile, <7 S
en divers V/
endroits 7

L'ceil de drosophile est un organe complexe.
C’est un ceil d’insecte, tres différent de celui
des mammiferes ; il est qualifié de « composé »
car constitué¢ de multiples facettes. On estime
qu'au moins 2 500 genes différents inter-
drosophile portant de nombreux yeux viennent pour diriger la fabrication par les |
de drosophile (yeux composés) cellules des différents matériaux constltutlfs |
sur divers appendices (pattes, antennes ...) d'un tel ceil !

Les genes architectes sont capables de commander des

genes « ouvriers » d'une autre espéce
-> Oriaine commune de ces genes.




Comparaison du gene responsable de la formation de I’ceil chez différentes espéces

1 10 20 30 40 &0 &0 70 g0 90 100
o il i il L R LR R L L L LR R B R B R R R Bl B i
¥ | Traitement 0 Alignement multiple de séquences d'ADH
|dentité3 ] E.J R WWH H REEENE EREREERE HHE XANEEERENEE HXHE HEEREE HEXAEEENRX HEEEENENE EHEHEEEERXRENE HEXEE HH HEEXEN H OHH HAXANEENERE HI
~ |bBsoubox. adn |0 GGTCGGCGAGGCCGCCAGACCTACACACGCTACCAGACCCTEEGAGC TGGAGAAGGAATTTCACTATAATCGCTACCTGACCCGCCGGEGGCGCATAGAGATCGCGEF
~ |antpbox.adn o0 le-cARA--C--AR-G-—--- A-=---- C--G=-====== T--A-=-==-- e G-====== TC-=-======- T-====-m= T--=-- AR-G==-C======== c--
"~ |bBhsbox. adn B A---—-—-- T-------- R e G-------- e e G--G-------—-—- e
w|  Sélection: 0/5 Iignas_ 4| |

Souris 100 % 81,7 % 92,2 %
drosophile 100 % 83,3 %
homme 100 %

Forte homologie de séquence (> 20 %)

Ces génes dérivent d’un géne ancestral commun



Chapitre 2 :
Mécanismes de diversification du vivant

|.  Mécanismes geénétiques de diversification du vivant ayant
lieu au cours de la reproduction sexuee

ll. Modifications dans I'expression de genes et diversification du
vivant

A. Les genes de développement

B. Des modifications de la zone d’expression
des genes de développement

C. Des modifications dans l'intensité, la durée ou la chronologie
d’expression des genes de développement

lll. Modification des génomes et diversification du vivant

IV Des processus de diversification du vivant non génétiques



Des mutants homeéotiqgues

antennapedia

wild-type drosophila antennapedia mutant

oeil

TETE DE DROSOPHILE SAUVAGE TETE DE DROSOPHILE MUTEE



Des mutants homeotigues
The Stor it bithorax

An extra pair of
wings instead of
halteres

TYPE BITHORAX

13

13

balancier

arriére du balancier



Des modifications de la zone d’expression de génes homéotiques

lab pb  dfd scr antp ubx abA abB

.

Chromosome n°3

Territoires d'expression
des génes :

B =

Ll
8

BEEODN
B &g B 2 B



Des modifications de la zone d’expression de genes homéotiques

existe
ciques
n sont
imaux

nt par
"toute
re).

(crotale)
ielette

£ flanc [

-/ 4
t ! S,
python Rt | autres ginee |
il '
Comparaison de I'expression de deux génes Hox chez le poulet

et le python

Le maintien de I'expression des genes hoxc6 et hoxc8

aboutit a 'absence de pates et le maintient des cotes.



Des modifications de la zone d’expression de genes homéotiques

T

le Seps strie — 4 pattes atrophiees (lé

b o - v. N
» _A (‘: " ) # > 4 v




Des modifications de la zone d’ expressmn de genes homéotiques

e [ ezard ajolote — Mexique
2 pattes

-

w\r? f." 1‘“*’9*»—

T



Modification du territoire d’expression de génes du développement chez la souris

_ Poisson-zébre |

Bourgeons
de membres

" %\\%\\\ Rayons

de la nageaoire

57 Vs
&@‘ﬁ :383
S ~
Q

'Y

4 heures

Souris

Bourgeons > Doigts des pattes
de membres 2 jours postérieures
A

Le territoire d’expression des genes contribue a

déterminer la nature du membre




Chapitre 2 :
Mécanismes de diversification du vivant

Mécanismes genétiques de diversification du vivant ayant
lieu au cours de la reproduction sexuee

Modifications dans I'expression de genes et diversification du
vivant

A. Les genes de développement

B. Des modifications de la zone d’expression des génes de
développement

C. Des modifications dans l'intensité, la durée
ou la chronologie d’expression des genes de
développement

Modification des génomes et diversification du vivant



« Exemple de modifications de I’'intensité d’expression de
certains genes du développement




Variation de la zone et de | Stade28j  Stadess
I’intensité d’expression

, 0 e —— '{i':mo ‘L"
d’un gene
G. difficilis .
;/' ; /!' 3 R

G. fuliginosa
Zone violette = zone { &\ £ (/

d’expression du gene Bmp4 e AT
. . . . || o g*’ iC— ;’C(/’/
IntenSIte dU VIOIet — |ntenS|te G. magnirostris A .
d’expression du gene Bmp4 ey -
wam @ s

G. scandens v T e

Plus le gene Bmp4 est exprimé tot, et plus il est exprime
iIntensement, plus le bec obtenu est fort.




Variation de I’intensité d’expression d’un géne

pinson a bec moyen &

k.

Plus le gene Bmp4 est exprimé tot, et plus il est exprime
iIntensement, plus le bec obtenu est fort.



Variation de intensité d’expression d’un géne
p g

Expression normale de Bmp2 Surexpression de Bmp4 Sous-expression de Bmpé4

™ "‘\ L - . »
- " Y
- 2N - 9
- 5 'w

- S

4 - -

- > y

. > ¥

o -

Les expériences de transgenese confirme le role de
bmp4 dans le déterminisme de la taille du bec




» Exemple de modifications de l'intensité
d’expression de certains genes du
développement

Exemples de modifications de la chronoloqgie
ou de la durée d’expression de certains
genes du developpement (=héterochronie)




Heétéroch ronie chez les canides

Saint Bernard
Komondor

Berger de Maremme
Grand Pyrénée

Basset
> Labrador
Caniche

E o Naissance Adulte
Stade de développement

Grande diversitée morphologique du chien alors que la
diversité génétique est faible (méme espece)

- Variation de la durée d’intensité de certains genes,
maintien de certains caracteres au stade juvénile




Heterochronle chez le cerf

e ?,. Cerf élaphe ; ' " Cerf de Créte

e
g

'- ."‘*-.

|
K
i
|"*:-'T
UL

phase juvénile phase adulte

Morphologie juvenile : blocage de I'expression genéetique

de certains genes



Hetérochronie chez I’oursin

Hagenowia
Hagenowia /o; blackmorei | |

: |
R antenor | |
Hagenowia [-3 -‘ '

rostrata "

- , J s |
Durées relatives & - S
des 3 stades du - 3
devkpneiant =BY BN EEY

Test d'Hagenowia
rostrata.

Modification de |la durée d’expression relative de

certains genes.




Heterochronie chez I’axolotl (néoténie)

Maintien d’'un caractere larvaire (branchies) a I'age adulte




Bricolage de I'évolution

e Utilisation des mémes outils de maniere
differente

* La diversité dans I'expression de genes
communs est source de diversité (mutation
des sequences réeqgulatrices de l'expression

genes)



Chapitre 2 :
Mécanismes de diversification du vivant

|.  Mécanismes geénétiques de diversification du vivant ayant
lieu au cours de la reproduction sexuee

ll. Modifications dans I'expression de genes et diversification du
vivant

Ill. Modification des genomes et
diversification du vivant

A. Hybridation et polyploidisation

B. Les transferts horizontaux de matériel génétique

IV Des processus de diversification du vivant non génétiques



Quelques definitions

* Polyploide = cellule ou noyau ou organisme
possédant plus de deux jeux complets de
chromosomes.

Difféerent des trisomies qui ne conservent
gu’'un chromosome |



Polyploidie Notons x = 1 lot complet de chromosomes

Haploide XXX X
A A A A A Cas de nos gametes
X=9
D|p|0'|'de Cas de nos cellules
2x=10 somatiques
Triploide
3X=15

Pentaploide (5x)
Hexaploide (6x)
Heptaploide (7x)
Octaploiie (8x) ....

Tétraploide
4x=20




Quelques definitions

* Polyploide = cellule ou noyau ou organisme possédant
plus de deux jeux complets de chromosomes.

Autoploide (si les lots de chromosomes proviennent de la
méme espece).

Alloploide (si les lots de chromosomes proviennent de deux
especes différentes)

Hybridation = croisement entre deux especes différentes

(ou entre deux races /variétés différentes).



Deux origines pour les polyploides

AUTOPOLYPLOIDE : duplication des chromosomes au sein de la méme espece

‘%‘j Pomme de terre - 4x - 48 chromosomes
e Banane — 3x — 33 chromosomes
/; Cacahuéte — 4x — 40 chromosomes
Patate douce — 6x— 90 chromosomes

-

ALLOPOLYPLOIDE : Hybridation entre deux ou plusieurs especes

I
e

Tabac — 4x — 48 chromosomes iy

Coton — 4x — 52 chromosomes Lt
Blé tendre — 6x — 42 chromosomes it
Avoine — 6x — 42 chromosomes [ B

Canne a sucre — 8x — 80 chromosomes
Fraise — 8x —=56 chromosomes
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Autoploidie

Espece A Espece A
2x=10 4 2x=10

-3 >3
-3 >3
>3 >8
>3 >8

f
LY.
f
LY

>3 >8
>3 >8

?
a0
f
LY

>3 >8
-3 >3

Espece tgtraplo'l'de
4x=20

>3 >3

>3 >8
>3 >3

>3 =3
>3 >3

>3 >8
>3 >8

-3 >3

'Y
8 8
'Y
L

duplication du méme génome

Alloploidie

Espece A Espece B
2x=10 4 2X=12

-3 >3

-3 >3
>3 >3

1| I
1 I

-3 >3

Espécg tétraploide
4x=22

?MMM
T

-3 >3

>8 >
>8 >
>8 >

association de génomes différents



LLa banane, un autoploide

Banane sauvage

Nombreux ovules
fécondés donnant |
des graines i

TR IR LR T I

1 44 g

1"

2n=22

Banane domestique

Nombreux ovules
avortés ne
donnant jamais
de graines

SHian

4

804 44d haé ERE
A ¥ ] i1

228 AR B33
ann 04l a
5 B

-
-

il

3n=33




LLa banane, un autoploide

MEIOSE NORMALE MEIOSE ANORMALE

@é@$ @@5@
/ NSNS é@ g &

)

4 gameétes haploides a :
n=2 2 gametes anormaux Cellules non viables
diploides 2n=4




LLa banane, un autoploide

1 gamt:ete haploide 1 gamétes anormal
an=2 diploide 2n=4

&/ réplication /

union des
noyaux

1 cellule ceuf
triploide a 3n=6



L’histoire d’une nouvelle espéce

2n=60 21202

Spartina maritima Spartina alternifiora

l Gamete x=30 Gamete x:3ﬁ

(mitose anormale) 2x=61 chromosomes |
=>doublement du ->
nombre de K ) Spartina anglica Ax=122 2n=122

-
S,

=2 Nouvelle espece

A



Exemple de mécanisme permettant I’apparition d’une

espece polyploide : alloploidie

Gamete normal x

Espéce A(2n=4) Gameétes normaux

. Gamet
Mitose anormale =y
i / \

n=2 \A . / /C/f\

MEIOSE FECONDATION (/] / | || wéiose 7= Fscgzggnon \Y
/'y \\ \ 4 4 |\ 3 \ / B \\ /
*N)—(r\)” Hybride AT | // =10
5 A allule
f 2X :
Espéce B (2n = 6) g 4X n=3

stérile
Gamete normal x



Polyploidisation dans le monde vivant

Banane =» triploide 33 K
Pomme de terre =» tetraploide 48 K

La fraise =» octoploide 56 K

Insectes .................... 91
Poissons.................... 50
Amphibiens .............. 30
Reptiles...................... 16
OiseauX ........c.cccee...... 0

Mammiferes .............. 8




Exemple de mécanisme permettant I’apparition
d’une espece polyploide : autoploidie

Erreur en télophase 1 :
Pas de séparation des chromosomes

\Tomologues

e

lére
division
meiotigie

N
<_

Q

© 5T ) )

EG 5

N

T c l
@ Gametes
@ anormaux 2x
Erreur en télophase 2 : Méiose

Pas de séparation des chromatides normale



Exemple de mécanisme permettant I’apparition
d’une espece polyploide : autoploidie

O

Autofécondation

Gamete anormal 2x Gamete normal x

Cellule ceuf triploide
3X



Exemple de mécanisme permettant I’apparition d’une
espece polyploide : alloploidie

Mitose anormale (les 2
chromatides d’un méme

Espéce A(2n=4) Gamétes normaux Ch romosome Vont dans Giiiidiia
la méme cellule)

/" ! ™S
n=2 \ -~ E
MEIOSE " FECONDATION MEIOSE  1=3 Fecglrjga'norq
3 ,,,/1 I S S ) Pe Ly /
i - 2n=10 / 2 — 40
Hybride i s
yor Polyploide f _
stérile Hybride

Espéce B (2n = 6)

polyploide
fertile

Reproduction
sexuee entre 2

especes
différentes




Mitose normale (en haut) et sous ’influence de la
colchicine (en bas) (Muntzing, 1961)




Autre exemple de mécanisme permettant I’apparition
d’une espéce polyploide : alloploidie

Gamete anormal 2x Gamete 3x
Gameéte anormal _ Gaméte.anurmal Hvbride 4
(non-réduction au cours Hybri de 3x (non-reduction au cours yoridae a4x
Espéce A (2n =4 de la méiose) de la meiose)
Hybride Hybride
ctérile N\ polyploide fertile

— \\ — | —
f? \\ o // q__"‘"-—-______* d____d.-f""'f_ﬁ f //f’ T,

"\ 7w
MEIOSE FECONDATION { %( MEIOSE FECONDATION |\ | f

s \ —F . 4 PR I id \}:" )";r‘

A\ \ — F\|

M “l.ﬁ‘t. EEE— fl :{I - Les chromosomes ne : k'l 2n=10
5 U Is peuvent s'apparier en Fad

paires  d’homologues
Esnace B (2 = 6| n=3 lars de la méiose. n=23
i2n = 8) . .
spece Bl Gamete nur[n_al - Gameéte normal

Gamete normal x

Gamete normal x



Polyploidisation et diversification du vivant

* Polyploidisation est source de
diversification

* Fabrication de nouveaux génomes par
association de geénomes existant



Chapitre 2 :
Mécanismes de diversification du vivant

|.  Mécanismes geénétiques de diversification du vivant ayant
lieu au cours de la reproduction sexuee

ll. Modifications dans I'expression de genes et diversification du
vivant

Ill. Modification des génomes et diversification du vivant

A. Hybridation et polyploidisation

B. Les transferts horizontaux de matériel
genétique

IV Des processus de diversification du vivant non genetiques



Transfert vertical versus transfert horizontal

S
<7 % C?

Vertical

Horizontal




Deux mecanismes connus

* [ntégration d’ADN libre dans le milieu

* Transfert par voie virale



Transfert horizontal frequent chez les bactéries

Propagation de la résistance aux antibiotiques



Transfert horizontal a partir d’ADN libre dans le milieu

R

k'
45 - g
ADN libre
W

L’ADN libre passe dans la cellule
et est intégré a ’ADN cellulaire.




Deux mécanismes connus

* Intégration d’ADN libre dans le milieu
* Transfert par voie virale



Schéma éleve



Transfert horizontal par voie virale

1. Le virus déverse son | 6. Formation de nouveaux
materiel génetique (ARN) BN virus comportant un gene
dans le cytoplasme de la - de la cellule hote
cellule

| 7. Ce géne pourra étre transmis
lors de la contamination d’un

nouvel organisme
X

()
3. L’ADN viral o
s’integre au génome

de la cellule hote

2. I ARN viral est
converti en ADN
viral

4. La cellule hote produit | /

de nouveaux virus Un gene de la cellule hote est
incorporé a ’ARN viral

5. ARN viral modifié




Mise en évidence d’un transfert horizontal

= Pilchard du Japon
Hareng de I'Atlantique

r— Poisson zébre

— —— e o4

Carpe commune
= Chaboisseau a 18 épines

’ L Corbeau des mers
! Morue de |'Atlantique

— TrUIt@ arc-en-ciel

l ~ Eperian japonais

L. Eperian arc-en-ciel

£ Arbre de parenté construit par comparaison de 'ARN 16S

Corbeau des mers

Eperlan arc-en-ciel

Saumon de I'Atlantique

(lectine = protéine ‘ « anti-gel »)

Corbeau des mers

Arbres de parenté

~ Eperian jJaponais

[ Harenq de I'Atlantique
Eperian arc-en-cies

Carpe commune

contradictoires |

Poisson zebre

") Arbre de parenté construit par comparaison du géne de la
lectine II-AFP



Réseau phylogénétique

Arbre phylogénétique
de transferts verticaux

Réseau phylogénétique
des transferts verticaux et
horizontaux

b



Estimation de la quantité d’ADN viral
présent dans ’ADN cellulaire

e 10% chez les humains

* 50% dans le génome de mais



Un virus a Porigine du placenta ?

Implantation de I'embryon et
début de formation du placenta

TR embryon

épithélium de
la muqueuse utérine

syncytium
(fusion de plusieurs cellules)

Syncitium possible grace a un gene (syncitine) apporté par

un transfert horizontal effectué par un retrovirus




Transfert horizontal et diversification du vivant

 Transfert horizontal est source de
diversification

* Enrichissement de génomes existant par
acquisition de nouvelles sequences d’ADN (
codant éventuellement pour de nouveaux
caracteres)



Chapitre 2 :
Mécanismes de diversification du vivant

|.  Mécanismes geéneétiques de diversification du vivant ayant lieu au
cours de la reproduction sexuee

lI. Modifications dans I'expression de genes et diversification du
vivant

lll. Modification des génomes et diversification du vivant

V. Des processus de diversification du
vivant non génétiques

A. La symbiose, une association entre
étres vivants

B. L'acquisition et la transmission culturelle des comportements



Quelqgues definitions

* La symbiose est une association de deux étres
vivants durable et a bénéfices réciproques.

 Elle est source de diversification.



Symbiose et diversification du vivant

* Modification de la morphologie des individus

e Modification du métabolisme des individus

 Modification du comportement des individus



Ex 1: Symbiose entre un vegétal et un champignon : mycorhize

Nombreux
fillaments
mycéliens:

Basilic : photosynthese (production de matiere organique)
Champignon : prélevement accru d’eau et sels minéraux



Ex 1. Symbiose entre un végétal et un champignon : mycorhize

Croissance du basilic avec et sans mycorhizes
e ten cm) terre avec champignons a mycorhizes
‘K terre sans champignons a mycorhizes

) - — — - . . . - . >
n , Y e *Th " ' ' &4
‘ 5 10 15 al 28 U = “ “-D - | 99

Croissance accrue du basilic en présence des mycorhizes




Ex 2: Symbiose entre fourmis et champignons

Champignon : prodiction de sucres

Fourmis : protection, et « taille » des champignons (avorisant leur
croissance)




Symbiose et diversification du vivant

* Modification de la morphologie des individus

e Modification du métabolisme des individus

 Modification du comportement des individus



Ex 1 : Symbiose entre une algue et un champignon : le
lichen

o~
Algues + hyph o
40 ﬂf
'.-‘z’,...\'-';f(. . : : ‘ )

<
.
8

I

/‘_‘\H
‘.




Synthese de nouvelles molécules

Algue : photosynthese

Champignon :
synthése d’acide
lichénique qui les

protege des predateurs
et des UV




Exemple 2 : légumineuses et bactéries

Morphologie
modifiée

Bacterie : fixation de I’azote présent dans 'atmosphere
(engrais naturel )

Plante : Photosynthese (fabrication de matiére organique)



Exemple 3 bactéries du tube digestif

- Au moins195
especes de bactéries

sorpton dacides aminds, 4

dar.dnsqras ch.m

Tres grande |mportance du microbiote humain pour
assurer la dlgestlon

cFpens N4
\/



Exemple 3 bacteries du tube digestif

L \

Capacité a dlgerer la cellulose grace aune symblose
avec des bactéries intestinales.




Symbiose et diversification du vivant

* Modification de la morphologie des individus

e Modification du métabolisme des individus

* Modification du comportement des individus



Symbiose entre une anemone de mer et une algue verte

Modification du comportement des

anémones du cote de la lumiere

(en %) anémones vivant en symbiose
A
100 A
90 -
80
8 ke
60 Anémone de mer
i ST symbiotique
50 g : ' \“e'—'——»%\B e
40 T T T T T | T >

0 2 4 6 8 10 12 14 jours



Associations symbiotiques

* source de diversité (morphologie
différente, synthese de nouvelles
molécules, modification de
comportements) sans modification
de lI'information génétique des
individus.



Chapitre 2 :
Mécanismes de diversification du vivant

|.  Mécanismes geénétiques de diversification du vivant ayant
lieu au cours de la reproduction sexuee

ll. Modifications dans I'expression de genes et diversification du
vivant

Ill.  Modification des génomes et diversification du vivant
IV Des processus de diversification du vivant non genetiques

A. La symbiose, une association entre étres vivants

B. L'acquisition et la transmission
culturelle des comportements



Acquisition d’un comportement nouveau

chez les macaques

: Lomporiement de lavage dy ble
04 Al en cours d'acquisition

[y

5t . NSO ... S .
D en cours dacguisition -

1
]

A Z“,
£ S
N

N
FEE

;)
s
&N
Sk

ent de

Le comportement du « lavage » de blé se propage

dans la population par imitation (apprentissage par




Transmission culturelle chez le chimpanze

o

- &

’ -
’ .
»
B 0 3
(ZA. y _ 3 ,

Appentissage de I'utilisation d’un outil par
observation/imitation




Des cultures variées chez le chimpanzé

Culture Tal : percuteur / baton a fourmis

Culture Gombe : baton a fourmis / pas de
percuteur

Culture Mahale : pas de percuteur ni de baton ...

Pas dargument ecologique expliguant ces
differences




L’apprentissage du chant chez les oiseaux

s $ ' . ‘ $1 44 . |
s 1wl NN RS 2] W
STMAmw BN Y) - - (R A
3 TER AT A th 31 iy |
2.061 . 1.884 1.923 1.044
2 2.5 2 25 > 2 2.5 : 2 2.5

temps (en secondes)

Diversité du chant chez le pinson des Galapagos



Transmission du chant du Diamant mandarin

a i i aabc d e |

kHz

0

1s

a: Chant d'un Diamant mandarin adulte au moment o1 il a  ¢: Chant du méme Diamant mandarin (b), enregis-

été capturé. tré a I'dge adulte.
d : Chant d’'un Diamant mandarin adulte, élevé isolé-

b : Chant d'un Diamant mandarin élevé en présence de l'adulte (a),
ment de ses congénéres.

enregistré au plus jeune age.

L’apprentissage du chant se fait au contact de ses congéneres.

Un male isolé a un chant non structuré, il ne sera pas reconnu
par les femelles de la méme espece




N

Apparition d’'un

Propagation du Propagation du Apparition d’un
comportement A
comportement comportement comportement B
dans la dans la
communauté communauté IMITATION D’UN
CONGENERE
TISSAGE
5 JEUNES
\ 4
Propagation du Propagation du
comportement comportement
dans I'histoire dans l'histoire
de la de la
communauté communauté

s avec deux
différentes

Culture 1 Culture 2



Transmission culturelle chez le Castor




Transmission culturelle des
comportements

» source de diversification du vivant (
permet de transmettre dans une
communauteé puis au cours des
géneérations des comportements apparus
chez un individu) non génétique



Conclusion

* Quelques mécanismes de diversification du
vivant ( non exhaustif)

 Enrichissement de la biodiversité

* Role tres important dans les mécanismes de
I"évolution



* Ex1,4,5p58

* Exercice polycopié « échanges de matériel
genetique chez les bactéries »



Une idée pour bien réviser

Construire un tableau bilan avec tous les
meécanismes de diversification VUS (brassage intra et

inter chromosomique au cours de la méiose, brassage au cours de la fécondation,
anomalies de la méiose provoquant une anomalie du nombre de chromosome,
crossing over inégal, modification de I'expression de genes de développement,
polyploidisation, transfert horizontal, symbiose, transmission culturelle des
comportements)

Et pour chague mécanisme:

- Définition

- Mécanisme : Comment ca se produit?
- En quoi cela crée de la diversite?



'arbre du vivant

Un ancétre commun

Plusieurs millions
d’especes actuelles
Oou passées.



Chapitre 3

* Quels sont les mécanismes qui entrainent |la
persistance ou la disparition d’un caractere
nouveau ?



Pour une cellule a 2n=4, appartenant a un
individu hétérozygote pour 3 genes,
représenter a l'aide de schémas le
brassage intra et intferchromosomique.
Combien obtient-on de gametes a l'issue
de la méiose?

3 genes :

-gene 1 : allele Aet allele a
-gene 2 : allele B et allele b
- gene 3 : allele E et allele e




