Theme : Genétique et evolution.

Chapitre 2 : Mécanismes de diversification des étres vivants.

1°) Les mécanismes génétiques
A°) Les brassages génétiques liés a la reproduction sexuée (méiose et
fécondation).
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Conventions d’écriture du phénotype et du génotype

génotype > S’écrit entre ( )
o Les deux alleles sont séparés par
Cellule diploide = deux barres obliques ou 2 traits de

fraction symbolisant 2 chr. homologues

Ex: longueur des ailes chez la drosophile:
(vg//vg) : homozygote récessif
phénotype muté ailes vestigiales [ailes vestigiales]

Ex: groupe sanguin chez ’lhomme :
(o//o) : homozygote récessif
Phénotype [0]



Conventions d’écriture du phénotype et du génotype

Phénotype [A] a Y
@ AleleA

Individu homozygote pour le géne @ Allele O

responsable des groupes sanguins

WP RRS

@ AlcleB

Dominance Codominance

ou

Phenotype [A]  Phénotype [AB]
Individu hétérozygote pour le gene
responsable des groupes sanguins



genotype des individus de phéenotype réecessif

Phénotype [vg]

Génotype (vg//vg)
Drosophile de phénotype
récessif



Le genotype des individus de phénotype dominant

N Drosophile de
O 4R phénotype dominant
"';(').’"‘ .“‘:" \ :'J [Vg +]

Génotype (vg+//vg+)

Génotype (vg+//vg)



Comment connaitre le génotype
d’un organisme diploide de
phénotype dominant ?



Croisement test

' NED S
Drosophile de o i e J Drosophile homozygote
phénotype dominant AN & corps noir [n]
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Génotype (n+//n¥)
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Le croisement test permet de connaltre
le génotype des gametes de l'individu que I'on teste.



Les informations tirées du croisement test

Les phénotypes réevelent le génotype des individus F1

les genotypes revelent les proportions de gametes produits
par I’individu testé

On en déduit si les genes
sont liés ou non



Les informations tirées du croisement test

Gene 1 Allele Aet a
Gene 2 alleleB et b

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

Génotype Phenotype
:> * (AlIA,BI/B) *[AB]

* (Alla,B//b) *[AB]

*(alla, bl/b) ....... *[ab]

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

Génotype Phénotype
:l> * (AB//AB) *[AB]
* (AB//ab) *[AB]

* (ab//ab) ....... X [ab]
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La carte génétique de la drosophile : localisation des deux genes étudiés

ceil iisse oeil rouge corps gris

sauvage

tant
e il rugueux el foncé

corps ébéne (ebony!
(roughcid) isépra)

ceil fisse
presence de nervures
transversales sur les ailes

sauvage
rmutant |
animal aveugle corps sable

absence de nervures
transversales sur lgs ailes

el rugueux

antennes ceil rouge :
normales ades longues corps scutelum ot aileg longues
' ' : ailes 10

sauvage j 911

e { cops noir agiles vestigiales
aniennes ailes tronquées .

pourpre



Analyse de resultats de croisements effectues chez la drosophile.
(Pour des caracteres codés par des genes situés sur 2 chromosomes différents = genes
indépendants)

TNER/S
Femelle de lignée pure .=« |

' male de lignée pure
) ' "w—“’l‘ t::'\.
Nl X

Ji R

(Vg+/IVg+, n+lin+) l (Vg/IVg , n/in)

100 % e N8 24

: : B s
e g e o
/RN

2te e s
Heterozygote A

(Vg+//Vg , n+//n)




Rappel :

A\

div. 1 : séparation des homologues

div. 2 separation des chromatid




Test-cross de la F1

Test-cross

\ @D 47
NPT T
Hybride F, TR RS Drosophile homozygote

™ ailes vestigiales [vg]
corps noir [n]
«"  (double recessif)

s male

(Vg//Vg , n//n)

ailes longues [L] ? p: A\
corps gris [G] Tl = "'.t

femelle A

(Vg+//Vg , n+//n)

! Quatre phénotypes ‘

- o e S SN
(__-J.'/'

| . p ,4"\‘-- "l'\ < = | ./‘..;"t e "'
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[7 3 ‘I* Pyt [
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’ .: N ’// . RS ‘ X
(Vg+/IVg , nlIn) (Va/lVg , n/n) (Va/lVg , n+//n) (Vg+//Vg , n+/In)

25 % 25 % 25 % 25 %



Brassage aléatoire des chromosomes division |

Chromosomes Chromosomes
homologues homologues
i G/Rs
L n/rv
OouU
n/RBs




Mise en évidence du brassage inter-
chromosomique chez les Diploides

étude de deux couples d'alleles

situes sur 2 paires de chromosomes différents

des genes indépendants



Genes independants

L’héterozygote produit avec une probabilité €gale quatre types de

gametes differents

F1 =>4 phénotypes en méme proportions
& 2 identiques aux parents

Y& 2 nouveaux r—) | I caractere d’un parent
@ | caracteére de 1’autre parent

Phénotypes recombinés



exercice

*  Faire les schémas des différentes étapes de la méiose mettant
en evidence le brassage géné tigue.

3 genes :

-gene 1: allele Aet allele a
-gene 2 : allele Betallele b
-gene 3 : allele Cetallele c x x

2n=4
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La carte génétique de la drosophile : localisation des deux genes étudiés

ceil iisse oeil rouge corps gris
sauvage

tant
e il rugueux el foncé

corps ébéne (ebony)
(roughcid) isépra)
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Rappel :
RSC

div. 1 : séparation des homologues

e

y

div. 2 séparation des chromatides




Analyse de résultats de croisements effectués chez la drosophile.
(Pour des caracteres codeés par des genes lies)

Longueur des ailes : Vg+ pour ailes longues, Vg pour vestigiales

R —
r ‘)

Couleur : n+ pour gris-jaune, n pour noire

l"‘:-', Q 3 V? &

Femelle de lignée pure ..« 1 L -
f - !l‘:-\:.

Vg+//Vg+
n+//n+

100 % o]
A '-:-...-' ),'\ N

Hétérozygote



80% de phenotypes parentaux

20% de phenotypes recombines

ailes longues
orps noir corps gris




Prophase de la 1¢'¢ division méiotique

0
L
Appariement des h st 7%
chromosomes L . " ef SR
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Chiasmas




Mécanisme du crossing over (ou enjambement)

SLQm raura
(e
TNt oemere
3T
—- -
vy yoy s N
appanement des echange de <Ahromaosomen

chromosomes homologues  deux Segments recombinéds

Echange de fragments de chromatides
Deux chromosomes

L R s entre les 2 chromosomes homologues
de la méiose
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La fécondation amplifie le brassage génétique

diversite des
gametes males
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F1 issue d’un croisement de deux lignées pures (2 génes non liés)

agouti

nan agoutl el b
y cellule , plebald

| = non piebald /4 a \ dipioides
| - 8 | |des parents
/

agouti s
non piocbald o S




F2 issue d’un croisement de deux lignées pures (2 génes non liés)

cellule
diploide

non agouti

non piebald

P

_\., @9 | &
f aSP_A 0
| @O /|9
_,.muU /1€
CDa
( B
4
3 :
80 |
98 | @ou
032
Sch | g
5 e A
c
1
L

gameétes produits par un hybride F; &

ABS ‘

S

@ ||

i

a

\\. (G 7 N ,/ .
/ @on\|/ @os\|/ @oe\|/ @oe\
o]l $@0v) 000 (@O0 $OOa|
oo || @& [ e O || @2 | @D |
2 e o /oo \eo
— /M q NS~ AN\
= s = &
.\J/; ; N,

- PN
\ / N\ /
\Sy\ @Oo\|/ @O\, @O
@O0 | @O0 || «@OR || aﬁxuv

a0 | @O | @O || @
(nam) &Wl& \ @0 /|\ @O

%

~\|v , \\»a l:./ \\\\/ | \...l.r/

/ @0d\|/ @oe\|/ @oea\|/ @0a
[ @O ¢«@0al ¢«®@Dun | AQup_
a0 | @0 | @O || @O
,.@4%\,%0 1\

y(l

.\\l/, o amme
\Q /[ @On\|/ @Oun\|/ @O
| (@) (@l (@) «@Oa

F

//A \q ,..0 /a
U /Il /.rlll e
@oe|| @oef| @ou|| @oe
a0 | @0 || @O || &
| € , | ® ®

(4 9puqhy un Jed synposd sergwed




Croisement n°1 : P1 P2

k3 (B] [N]
% (B//B) (N//N)
Méiose, gametes (8/) (n/)

F1 [Bleu] : (B//N) B et N codominants




Croisement n°2 : F1 HR
[ ] [Bleu] [B]
() (B//N) (8//B)
Méiose, gametes (87), (N/) (8/)
HR/F1 (87) (N/)
Echi.quier de (87) (8//8) (N//B)
croisement
1 [B] 50% [bleu] 50%

Conclusion : Corrélation entre la théorie et I'observation des
phénotypes, I'hypothése est vérifiee, le caractére couleur des
poulets est gouverné par un seul géene
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Exemple de la trisomie 21

Un enfant sur 700




chromasame 21

R
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Origine des anomalies chromosomiques

celly entale
:r?p&?i‘ce non-disjonction
o'une paine o

Y . @

N # )

Fécondation %

DD

monosemie triscenie




maternelle

Paternelle

Fréequence des anomalies chromosomiques

lere division : 61,7%

)

2éme division : 15,3%

lere division : 11,8%

)

2éme division : 11,2%



D’autres anomalies chromosomiques

« Anomalies du créne, de la face,des pied ,

Trisomie 18 X 3= 1/800 ) smmeymmes mains

 malformations téjales ( coeur, rein)
* ¢volution toujo ortelle avant I’age d’lan

« Femme de petite taille, sterile
« absence de caracteres sexuels secondaires
* Intelligence normal
« Développement intellectuel le + souvent normal

e VAN

2\

) ) N (e 0 ir
RN RN
Colh b e

13 1%

i

[ &

_Teagps TRyt
v " NN

e
B

o

- SR 1 Ak

s Amaia Dy g ra




Theme : Genétique et evolution.

Chapitre 2 : Meéecanismes de diversification des étres vivants.

1°) Les mécanismes génétiques
A°) Les brassages génétiques liés a la reproduction sexuée (méiose et
fécondation)

1°) Déterminer le génotype d’un individu
2°) Diversité liee au brassage intra-chromosomique
3°) Diversité liee au brassage inter-chromosomique
4°) Diversité liée a la fécondation

B°) Les conséguences des anomalies de la meiose
1°) Les anomalies du caryotype

2°) Penrichissement du génome




Le crossing-over inégal

paire de chromosomes NN 1 0 7 N N
homologues

| 1N 7 10N = N o

‘ 3| | Fin de - - Fin de Fin de
prophase | premiere division secgnde division
de méiose de méiose e méiose

séquences gene
répétées

appariement
incorrect

ALes 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.



La formation d’une famille multigénique

genes
dupliqués

> genes différents
> mais apparentes

== [
B I
I e——

M = mutations ponctuelles



o Chr B
D = Duplication o ) [ [ ]

T = Transposition

M = Mutation - e

T/ ]
/b - R
D .
Famille Protéines pouvant

Multigenique  ayoir des fonctions

différentes
Chr A
Duplications
Transpositions
Mutations de

\
g e n eS D’aprés Bordas TS 2002



Exemple de la famille des opsines

chromosome 7 chromosome X
T - - \
géne de géne.de
lopsine bleue | 'opsine
genede  rouge
'opsine
verte

—) EXpression des genes



Comparaison des séquences d’acides aminés des opsines et de la rhodopsine

gogfF ' N1 SS V(G- - PWD|GPYHII APVWAFYLQAAFMGTVFLI GFPLNAM
wilF s niaT fa'v‘v‘nfs 'Pfr ElvPQY YL AE PWQFSMLAAYMFLLIVLGFPINFL
gy TSNS T RlG - PF EGPINYHI APRWVYHLTSVWMIFVVTASVFTNGL)
iy TNsNSTIRG- PFEGPNYHI APRWYVYHLTSVWMIFVVIASVFTNGL]

. —00 de différences
Famille

multigénique

0

Demi matrice des distances
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Qu’est-ce qu’un gene de développement ?

Organisation des complexes de génes homéotiques
ot leurs domaines d'expression chez trols animaux

Disposition des gines Ngbmoolugu\u
sur les chromosomes
i EEEET N RN
drosophile
B N W
IO I TT I @
BT T I o &

poisson 2ébre (ambryon)




géene "small eye"
(normal, non muté)
de souris

microinjections
de copies

du gene dans un
asticot de drosophile,
en divers
endroits

Résultat d’une expérience de transgénese

extraction d'ADN

drosophile portant de nombreux yeux
de drosophile (yeux composés)
sur divers appendices (pattes, antennes ...)

L'eeil de drosophile est un organe complexe.
C’est un ceil d'insecte, trés différent de celui
des mammiferes ; il est qualifié de « composé »
car constitué de multiples facettes. On estime
qu'au moins 2 500 génes différents inter-
viennent pour diriger la fabrication par les
cellules des différents matériaux constitutifs
d'un tel ceil !



Résultat d’une expérience de transgénese

gene du developpement

% protéine

Synthese de toutes les protéines
nécessaires a la formation de
I’ ceil




| |~|?

Comparaison du géne responsable de la formation de I’®il chez différentes espéces

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
"vv'vvvv'vvvv|vvv1l|vvv|vvvvlvvll|vv"lv||||v'1vlvvvv!"vv'vIv"vvvlIvlvv|vvvvlvv|v|vvvvlvvvv'vvvvlvvvvlv-
Traitement l Alignement multiple de séquences d'ADN
Idenmés ( * N RN W WWNNN HWNNN W HRNRNNNN KW HRNNN HNRRENNE HRNRRNN  HRNNNRNNN HRNN RN RRNNN XN HNNNNNNN %I
bBsoubox. adn |0 iGGTCGGCGQGGCCGCCRGRCCTﬂCRCﬂCGCTﬂCCﬂGRCCCTGGﬂGCTGGnGﬂﬂGGnﬂTTTCRCTRT99TCGCTﬂCCTGRCCCGCCGGCGGCGCRTRGRGGTCGCGCF
antpbox.adn ‘ [C-CARA~-C--AA-G-=~~~ A== C-=G-===mmm= T==A===== A== o= TC-===———— Te=———— Te=——- AA-G--C-======= C--
bbBhsbox. adn ‘ !- s s e e e i e A= [ e L o o o e e (emmm———— o o e e e ===
Sélection : 0/5 lignes 4| |
souris drosophile homme
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
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Exemples de modifications du
territoire d’ expression de certains
genes du développement



Modification du territoire d’expression de génes du développement chez le serpent

Radiographie d'un serpent (crotale) »»
mettant en évidence son squelette

membres antérieurs membres postérieurs

£ flanc Y

poulet { ﬁ"
F BUA =N

= /




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

Bourgeons
de membres

\\\ Rayons

de la nageaoire

>
4 heures

P~

2 jours postérieures

Bourgeons
de membres

A
v

rS



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



Variati ’i ité I
ion de ’intensité d’expression d’un géne

4 Expression normale de Bmp4 .
Surexpression de Bmp4 .
P sous-expression de Bmpé4

-




Exemples de modifications de la
chronologie ou de la durée
d’expression de certains génes du
développement (=hétérochronie)



Hétérochronie chez les canidés

Saint Bernard
Komondor

Berger de Maremme
Grand Pyrénée

Basset
Labrador
Caniche

Adulte



Hétérochronie chez le cerf

-
phase juvénile phase adulte

te




Hétérochronie chez ’oursin

Hagenowia s

rostrata |
0,5cm /
— |
.
Durées relatives _
des 3 stades du Photographie du Test
d’Hagenowia rostrat

développement

Hagenowia [

blackmorei
| |
i

/




Hétérochronie chez 1’Axolotl
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Exemple de mécanisme permettant I’apparition d’une espece polyploide

Mitose anormale (les 2
chromatides d’un méme

Espéce A(2n=4 Gameétes normaux Ch romosome Vont danS Giinliie
la méme cellule)

~

>\l } g ¥
f ™ //// B Pd .\
MEOSE  FECONDATION ' 47 MEiose 1= ORL.-Livormy B/ f 74 |
% W & . : — i\‘ 0 Gl ke
e SLRAE f 2n =10
. Hybride — Cellyle ./ |
Espéce B (2n = 6) e Sterl Ie d | p|0|de n=9 Hyb rlde

polyploide
fertile

Reproduction
sexuee entre 2

especes
différentes




Autre exemple de mécanisme permettant I’apparition d’une espece polyploide

Gameéte anormal Gar’néte.anormal
(non-réduction au cours (non-reductnqr_\ au cours
Espéce A (2n 4) dela méiose) dela metose)
Hybride e Hybride
// \\ sténle \ polyplonde fertile
\ S ' \ MEIOSE - / FECONDATION / \}
MEIOSE > FECONDATION 3 \ ///
// \\ | —— i / \ /L; chromosanes ne \ 2n:10

peuvent s'apparier en

paires d'homologues 3
n= 3 lors de la méiose. n=
ESPéOG B (2" 6) Gameéte normal Gameéte normal




L’histoire d’une nouvelle espéce : Spartina anglica

2n=60 2Nn=62
Spartina maritima Spartina alternifiora
| Gamete n=30 Gameéte ﬁle_lﬁ o

Hybride F1 Spartina townsendii

Evénement accidentel(mitose ou 61 chromosomes
méiose anormales =>doublement 9 ¢

du nombre de chromosome
Polyploide

5.7 Nouvelle espece



Comparaison des génomes des Spartines

C Be Rl ol N

"N

Bat bas 1

Spartina anglica possedent des fragments
d'ADN identiques aux deux premieres
especes
1 2 3 4 5 b
Gel d'électrophorese de fragments d'ADN

- o
1330 bp
B 947 bp
Bl RS

831 bp

1 et 2: Sparrina alterniflora ; S et 6: Spartina anglica ;
3 et 4: Spartina maririma ; 7: ligne de référence.

D'aprés A. Baumel, M.-L. Ainouche et J.-E. Levasseur.



Des polyploides dans nos assiettes
Citron Pommes de terre 48 Ch Banane 33 Ch
Prunes
Choux
Oranges
Mandarine

Blé

Canne a sucre

Avoine 42 Ch Fraise 56 Ch



Quelques fréquences de polyploides avéres au sein de grands taxons

Insectes .................... 91
Poissons.................... 50
Amphibiens .............. 30
Reptiles...................... 16
OiseauX........ccceeeueen... 0
‘Mammiferes............... i)

* Chez les mammiféres, la
polyploidie n'est connue que
chez une espéce de rongeur,
le rat-viscache (photographie
ci-contre).
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A°) Les brassages génétiques liés a la reproduction sexuée (méiose et
fécondation)

1°) déterminer le génotype d’un individu
2°) diversité liee au brassage intra-chromosomique
3°) diversité liee au brassage inter-chromosomique
4°) diversité liée a la fécondation

B°) Les conséguences des anomalies de la meiose
1°) Les anomalies du caryotype

2°) I’enrichissement du génome

C°) Les modifications de I’expression des génes
1°) Les genes du développement
2°) Modifications de I’expression des génes du développement

D°) Hybridations suivies de polyploidisation
E°) Transferts horizontaux de genes




Du transfert de gene sans reproduction sexuee : le transfert horizontal

CELLULE .5 s 5 CELLULE FRAGMENTS D'ADN LIBRES
ANIMALE 2 b AR I

BACTERIE TRAN§FORMEE

BACTERIES ' BACTERIES FILLES
FILLES PORTANT UN GENE ANIMAL



Transfert horizontal a partir d’ADN libre dans le milieu

-

S THE |~
—
ADN libre
‘ \/

W/

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




Fréquence du transfert horizontal chez les bacteries

Propagation de la réesistance aux antibiotiques



Transfert horizontal par voie virale

1. Le virus déverse son Q2.0 6. Formation de nouveaux
matériel génétique (ARN) o Q b virus comportant un gene
dans le cytoplasme de la N, 0 de la cellule hote
cellule et N

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

nouvel organisme
X

)

3. L’ADN viral
s’intégre au génome
de la cellule hote

o
o
(o

2. I’ARN viral est
converti en ADN
viral

4. La cellule hote produit [l /

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

5. ARN viral modifié
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symbiose

'

association durable et a
bénéfices réciproques entre
2 especes différentes.



Symbiose et modification morphologique



Symbiose entre fourmis et champignons

boules riches en sucres




Symbiose entre un végétal et une bactérie

e/ \ jo
(%)
o A
: 9 ‘\
s e <o
\ ‘?>Bactéries du sol Association

genre Rhizobium



Symbiose entre un véegétal et un champignon

Croissance plus

Importante
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Racines sans mycorhize Racines avec mycorhizes



Symbiose et synthese de nouvelles
molecules



Symbiose entre une algue et un champignon : le lichen

-~
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s
Algues + hyphy‘(j"(
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N\,

Cortex supérieur




Synthese de nouvelles molécules

synthése d’acide
lichénique qui les

protege des
predateurs




Symbiose et modification de
comportements



50 ¥

40

Symbiose entre une anémone de mer et une algue verte

Modification du comportement des
anémones vivant en symbiose

Anémone de mer
" i TR symbiotique

TN —— e

- —
o %

- ~—aizca
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2
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Une symbiose chez ’homme

100 000 milhards
de bactéries
-2 1,5 Kg!!
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kHz

2.061

L’apprentissage du chant chez les oiseaux
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Transmission culturelle chez le chimpanzé




Transmission culturelle chez le chimpanzé

Culture Tai : 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




Transmission culturelle chez le Castor




Theme : Genétique et evolution.

Chapitre 2 : Meéecanismes de diversification des étres vivants.

1°) Les mécanismes génétiques

A°) Les brassages génétiques liés a la reproduction sexuée (meiose et
fécondation)

B°) Les conséquences des anomalies de la meéiose

C°) Les modifications de ’expression des génes

D°) Hybridations suivies de polyploidisation
E°) Transferts horizontaux de genes

[I°) Les mécanismes non génétiques
A°) I’association de plusieurs organismes : 1a symbiose
B°) La transmission culturelle de comportement
Conclusion




