Theme : Genétique et evolution.

Chapitre 2 : Mécanismes de diversification des étres vivants.

I. Les mécanismes genetigues.

A. Les brassages génétiqgues liés a la reproduction sexuée (meiose et
fecondation).




2 chromosomes d’une méme paire

4

mémes genes

b

pas nécessairement les mémes alleles

genetiquement différents.
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Conventions d’écriture du phénotype et du génotype

genotype —p S’écrit entre ()

Cellule diploide ==  Les deux alleles sont separes par
deux barres obligues ou 2 traits de
fraction symbolisant 2 chr. homologues

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

Ex: groupe sanguin chez ’homme
(O//O) : homozygote récessif
Phénotype [0]



Phénotype [A]

@ AleleA

Individu homozygote pour le gene ® Alcle O
able des groupes sanguins .

respons J P J @ AleleB

e O OF

ou

&

codominance

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



Le génotype des individus de phénotype
recessif

Phénotype [vg]

Génotype (vg//vg)
Drosophile de phénotype
recessif



Le génotype des individus de phénotype
dominant

e Drosophile de
O gjfﬁﬁg_ﬂ;*ﬁl phénotype dominant
A1 [vg+]

Génotype (vg+//ivg+)

Génotype (vg+//ivg)



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



Croisement test

Y = Y
. b el I.' A
Drosophile de —_— ¥ - | Drosophile homozvqgote

phénotype dominant

A COrpPs noir ep
[eb+] dont on ne connait . |' b

pas le génotype | e ."4-*& recessif)
_".F"-' '_. I 1\- méFe
Génotype (eb+//eb) l
Génotype (eb+//eb+) Génotype (eb//eb)
2 phénotypes
b "':351- I—]ﬁ;f’h g ' "‘31;:- f.f--*!ucf"' g
Fu.m. I1 F!I-ﬂ i'l
“'!'T| ::T !"I*'t. ’11| ::T !"I‘t.

[eb] [eb+] [eb+]

Le croisement test permet de connaitre
le génotype des gametes de l'individu que l'on teste.



répartition de deux genes
Le croisement test revele

les genotypes et les proportions de gametes produits par
I’1Individu teste

genes liés ou non



Gene 1 Allele A et a
Gene 2 allele B et b

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

Génotype Pheénotype
:> * (A//A,B//B) *[AB]

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

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

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

Génotype .
:> * (AB//AB) iﬁgc]’type

* (AB//ab) *[AB]

X (ab//ab) .......

X [ab]



Theme : Genétique et evolution.

Chapitre 2 : Mécanismes de diversification des étres vivants.

I. Les mécanismes genetigues.

A. Les brassages génétiqgues liés a la reproduction sexuée (meiose et
fecondation).

1. Intérét des croisements tests dans I’étude des brassages génétiques.

2. Diversiteé liée au brassage intra chromosomiqgue.




Analyse de résultats de croisements effectues chez la drosophile.
(Pour des caracteres codés par des genes situés sur le méme chromosome = genes lies)

Al A .,
o ":y, - male de lignée pure
TED X (Vg b /g b)
_':_" \ Iq_-.\,

100% ol b

) '-:I-'--m- ..:_L 3 watel
Vg+ b+/IVg b =k F1

Hétérozygote



Test-cross

Hybride F,
ailes longues [L]
corps gris [G]
femelle

Vg+ b+ //Vgb

g
B

A

Pl
9 %

ailes longues
COrps noir

80% de phénotypes parentaux

corps noir

Vg+b/IVgb Vgb/IVgb

Drosophile homozygote
“ ailes vestigiales [vg]
corps noir [n]
(double recessif)
male

9 %
ailes vestigialeg
COorps gris

ailes longues
corps gris

Vg+b+//Vgb

20% de phénotypes recombines

Vg b+//Vgb




Prophase de la 1¢© division méiotique

Appariement des
chromosomes
homologues '

)

v g ?

_.'."': fw‘&
~ e

x 7500

Chiasmas




Mecanisme du crossing over (ou enjambement)

= e e haura
ConDTmnY
% vy oy ¥l v
appanement des ochange & CAromosomes
chromosomes homologues  deux SOgMments recombinds
Echange de fragments de chromatides

m..,“'m'”“";,’ (3 preghase) entre les 2 chromosomes homologues

de 1a mésose
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Analyse de résultats de croisements effectués chez la drosophile.
(Pour des caracteres codés par des genes situés sur 2 chromosomes différents = genes
indépendants)

Femelle de lignée pure . male de lignée pure

_W-‘t

? ;'{; e RI >4
'”"“":f |

,f 9y

-
£

e ‘x
(Vg+//\/g+, eb+//eb+) (Vg//Vg , eblleb)

TN
100 % u :rx’ - Fl
Hétérozygote hf“?ﬁ.
,f g [ el |IQ k

(Vg+//Vg eb+//eb)



Test-cross

. .
NER S
Hybride F4 =R Drosophile homozygote
ailes longues [L] ? ﬁ._a " ailes vestigiales [vg]
corps gris [G] o = X corps noir [n]
femelle AV WS \O/ (double recessif)

male
(Vg//Vg , eblleb)

(Vg+//\Vg , eb+//eb v

! Quatre phénotypes |

P T "|R'L|“ &
T‘\'};}l—q} & "'T} *’;?L"
e () S N
CAAT A
=N =N
R M s
.,._-:,-’.-""-:'-' - -:_‘:%L ‘6-\.‘ LI -i-..

(Vg+/IVg, eb/leb) B (Vg//Vg, eblleb) § (Vo/lVg, eb+/leb) | (Vg+/IVg, eb+//eb)
25 % 25 % 25 % 25 %



Chromosomes
homologues

Chromosomes
homologues

G/Rs

n/rv

n/Rs



Mise en évidence du brassage inter-
chromosomique chez les Diploides

étude de deux couples d'alleles

situes sur 2 paires de chromosomes differents

des genes indépendants



Genes indépendants

[’hétérozygote produit avec une probabilité €¢gale quatre types de

gametes differents

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

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

Phénotypes recombinés
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La fecondation amplifie le brassage genétique

3
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Trisomie 21

Un enfant sur 700




clromarome 2

P
s 2 chromatides I

RPLE PR RO

\ fes dony chromosamey 21 se
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D’autres anomalies chromosomiques

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

Trisomie 18 X I 1/800 | smmymmes mains

« malformations ;/lt;é“rales ( cceur, rein)
* ¢volution toujo ortelle avant I’age d’lan

« Femme de petite taille, stérile

« absence de caracteres sexuels secondaires

* Intelligence normal
 Développement intellectuel le + souvent normal

é{ N % s o .
A0 € (e 0 ir
%ﬁ B Gouow o




maternelle

Paternelle

lere division

)

2éme division

lere division

)

2éme division

:61,7%

:15,3%

- 11,8%

:11,2%
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‘, paire de chromosomes NN NN N N N
| homologues
N ~N M ~ T e ~ ™ o 1 O

‘- =i - Fin de - - Fin de Fin de

grophase I premiére division secgnde division
z e méiose de méiose e méiose
E —

- - 1+ +]+|+
sequences 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.



Formation d’une famille multigénique

genes
dupliqués

> genes différents
> mais apparentées

- e
o
Y | p——

M = mutations ponctuelles



- Chr B
D = Duplication ) ) ) )

T = Transposition

M = Mutation - -

T / ] ]

A - -

D .
Famille Protéines pouvant

Multigenique  ayoir des fonctions

differentes
M D Yot
Chr A \\\\\\
Duplications — ~— &
Transpositions M
Mutations de

\
g e n eS D’apres Bordas TS 2002




Exemple des opsines

chromosome 7 chromosome X
i 2w
gé:a de qene‘de
'opsine bleue 'opsine
genede  rouge
'opsine
verte

— EXpression des genes



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

—00 de différences

Demi matrice des distances
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Les genes du développement

!

Impliqués dans la mise en place des plans
d’organisation des étres vivants



Des mutants homeéotiques

wild-type drosophila

e

antennapedia mutant

The Story with
the Ries

An extra pair of
wings instead of
halteres



Des modifications de la zone d’expression de genes homéotiques

lab pb  dfd scr antp ubx abA abB

.

Chromosome n°3

Territoires d'expression
des génes :



ces genes « architectes » permettent la synthese de protéines qui contrélent
I’expression de nombreux autres genes.

gene du developpement

& S
e‘;fgaﬁ‘) ®
Rr‘_? V§ &

: -
‘;‘qz\f- ."~‘ ~&

a
»

% protéine

Activation ou Inhibition
de milliers de gene




-

L4

Comparaison du gene responsable de la formation de I’eil chez différentes

\
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
111|!1111|11|1|11-|-||u--|-||-|-|-|u|uuuu|-|-|u-|1-|-|-||u-uuluuuu|uuuuluuu-|-|-|-|-||u--|-||-|-|-|-|I-uuu|....I....|----I--..|..
Traitermert 0 Alignement multiple de sé d"AbH
|dertités ] *» HE O HEE N HEENENE HENNE HE HAENEEREE HE HEEERE HENEEEEN HENEEEE HENEEEENE HEEE HH HEEEE NN HHNNEEENE XD
- bEsoubos. adn _II GGTCGGCGAGGCCGCCAGACCTACACACGCTACCAGACCCTGGAGETGGAGAAGGAATTTCACTATAATCGETACCTGACCCGCCGGCEGGCGEATAGAGATEGCGEE
antpbox. adn {0 |6-CAAA--C--AA-G---—- A-———- C--G-------- T--fA----- A-—mmm e G-——---- TC-——-=---= T T----- AR-G--C-------- c--
bEhsbox.adn R e A---—-—-- T--——-—-- G--——--—--—————-—- G-------- C--——--——-——-—- e C--——-——----
Sélaction : 0/5 lignes ‘| |
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




Résultat d’une expérience de transgénese

extraction d'ADN

gene "small eye" T
(normal, non muté) &
de souris ﬁ
normale
¥
l
microinjections : A

1|

: 5

de copies e

du gene dans un S
N /8 /

iRt

asticot de drosophile
en divers
endroits

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-

Le géne « architecte » de la souris a active les 2500 génes

« ouvriers » qui permettent la formation d’un ceil de
drosophile
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Les mémes genes du developpement peuvent étre présents
chez difféerentes especes

- territoire d’expression

_ o L4 b - .
intensite d’expression varient d’une

- chronologie ou la durée espece a ’autre.
d’expression de ces genes



modifications d’expression de genes

differences morphologiques importantes chez
des especes pourtant génétiguement tres
proches.



Exemples de modifications du
territoire d’expression de certains
genes du développement



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

absence de patte

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

membres antérieurs membres postérieurs

£ flanc £

R ﬁd
N

&7




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

Ex: gene du développement hox D13

s’exprime a base du bourgeon => formation d’'une nageoire

Phase 1 _Phase 2.

 Membre du nouveau-né

Poisson-zébre |

/
soueors e
= = %@@mx@?
s ?3&\5\\?\
§\§\ Rayons

de la nageaoire

y

4 heures

Bourgeons
de membres

V

B Doigts des pattes
2 jours postérieures

y

s’exprime d’abord a la base puis vers I'avant => formation d’'une main avec des doigts.



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



Variation de ’intensité d’expression d’un gene

gene architecte bmp4.

Expression normale de Bmp4 Sous-expression de Bmpé

Rl
= g,
R

surexprimé => gros bec

SOuUS exprimé => petit bec




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



Naissance

Heéetéerochronie chez les canidés

Saint Bernard
Komondor

Berger de Maremme
Grand Pyrénée

Basset
Labrador
Caniche

~ Adulte




Heéetérochronie chez le cerf

Cerf élaphe Cerf de Créte
©
1 'EI_[:|m
S ==——

phase juvénile phase adulte



Hétérochronie chez I’oursin

Hagenowia q

Hagenowia m blackmorei | \

anterior ‘!
|

Hagenowia A

f
rostrata | l' j '

0,5cm /
—
: W
Durées relatives
des 3 stades du = =ENN
développement -

Test d'Hagenowia P
rostrata.




Heétérochronie chez axolotl

Pour I’appareil respiratoire




Bricolage de I'évolution

e Utilisation des mémes outils de maniere
différente

* La diversite dans I'expression de genes
communs est source de diversité
(mutation des séquences régulatrices de
I'expression genes)
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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
meme espece).

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

Hybridation = croisement entre deux especes differentes
(ou entre deux races /varietés différentes).




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 Giiibiia
la méme cellule)

- ' ‘ : \\\\\\--
\ /// ' A
A0 N 7 n=5  AUTO-
MEIOSE FECONDATION MEIOSE =9 e NDATION
P e
y S I \\A : s P P 4 ’
—fp / - ’n 4 o On — 40
~ Hybride e / A
yor Polyploide I _
ot stérile gy Hybride

Espéce B (2n = 6)

polyploide
fertile

Reproduction
sexuée entre 2

especes
differentes




Exemple de mécanisme permettant I’apparition d’une

espece polyploide : alloploidie

Gamete normal x

Espéce A(2n=4) Gamétes normaux

. Gamet
Mitose anormale =y

& /
n=2 \‘ A _.\'= \ x / , ////
MEIOSE FEconpaTion | f /| : ﬁ»/ Y1 ) miiose n=5 L AR 74 W
o 7 N ly |\ ) y \ /
':C/ ! / .
PN =) wyprie i )T
/:’/’ ' / s e u e /1'./ !
, 2X
Espéce B (2n = 6) .. 4)( n=95

Gamete normal x



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

Gamete anormal 2x

Gaméte anormal

(non-réduction au cours Hybride 3y
Espéce A (2n=4) de la meiose)
Hybride
stérile

75— — 3

MEIOSE FEGGNDMI{]H { //
f"

h{ !\\ —> Les chromaosomes ne
-

peuvent s'apparier en

o
paires d’homologues
n=3 lors de la meiose.
ace Bi2n=6) .
Espece B | ' Gamete normal _

Gamete 3x
Gameéte anormal _
(non-réduction au cours Hybride 4x
de |la meiosa)
Hybride
}' \. polyploide fertile
MEIOSE 4 FECONDATION /E{ “
P T \\
f \ - 2n =10

Jf'
n=3
Gamete normal

Gamete normal x

Gamete normal x



L’histoire d’une nouvelle espéce

2n=60 2n=62

Spartina maritima Spartina alternifiora - \

|Gamete x=30 Gameéte x=31 -l—— -

Hybride F1 Spartina townsendii
Evenement accidentel 2x=61 chromosomes =
(mitose anormale) =>doublement — ¢ 5
du nombre de chromosome : :
Polyploide Spartina anglica Ax=122 2n=122

. [ :

Presenc:e de caracteres differents

—?""

\
‘{/\,i :» Nouvelle espece

\,




Polyploidisation dans le monde vivant

Banane = triploide
33 chromosomes

Pomme de terre = tétraploide
48 chromosomes

La fraise =» octoploide

56 chromosomes

Insectes ....................
Poissons....................
Amphibiens
Reptiles......................
OiseauX ........c.cccuee......
Mammiféres




