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Chapitre 2 : Méecanismes de
diversification du vivant.



'arbre du vivant

Un ancétre commun

Plusieurs millions
d’especes actuelles
ou passées.



Quels sont les mécanismes
générateurs de diversité au sein
du vivant ?



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



Chapitre 2 :
Mécanismes de diversification du vivant

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

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

Il. Modification des génomes et diversification du vivant

lll. Des processus de diversification du vivant non genetiques



Diversification au cours de la reproduction sexuée
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4.. Le brassage intra chromosomique

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

%%9

Individu homozygote pour le géne @ AleleO
responsable des groupes sanguins

9%

Individu hétérozygote pour le gene
responsable des groupes sanguins

@ AleleA

@ AleleB

S



Conventions d’écriture du phénotype et du géenotype

phénotype > S'écrit entre [ ]

genotype —p S'écrit entre ()

Cellule diploide =)  Lesdeux alleles sont sépareés par
deux barres obligues ou 2 traits de
fraction symbolisant 2 chr. homologues

Cellule haploide == |alléle est écrit avant une barre
(gamete) obligue symbolisant 1 chr. de la paire



Ex d'un individu homozygote pour le gene « longueur d es ailes »

Wl -""

+ 'w.- |Génotype |Phénotype
Ir_w._.__l: (vg*vg*) [ailes longues]

AN [vg']

Produit des gametes
100% (vg*/)




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

=4

Génotype |Phénotype
(vg*/lvg) [ailes longues]
[ve']

Produit des gametes

50%

(vg*/)

50%

(vg/)
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Principe et intérét des croisements tests

*ﬁ : Phénotype
k=i [vg]

Peut-on deduire son génotype ?

Génotype
(ve/'vg)




Principe et intérét des croisements tests

. ...'l'“" Phénotype
}:_,- [ailes
-".%r""a longues]

Peut-on déduire son génotype ?

Génotype
possible n°1

Génotype
possible n°2

(vg*//vg)

(vg*//vg*)




Principe et intérét des croisements tests

e Croisement d’un individu dont on ne connait
pas le génotype avec un individu homozygote
récessif = croisement test.

» Méthode d’analyse génétique qui permet de
déterminer le génotype des gametes d’un
individu et donc indirectement son génotype.

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



Principe et intérét des croisements tests

B
A . Individu homozygote
Génotype croisement test récessif pour le géne
inconnu étudié
-2 50

"=
[ iy, T

W




Principe et intérét des croisements tests

1°" cas: descendance homogene

A Y Y B

Génotype B " el ~# e~ Individu homozygote
inconnu 'I*.rﬂﬁ\‘ | b 4 | t‘..-.;__._'.-i..".- r,éce§§if pour le gene
r, E : ﬁ j?‘:& étudié
D 2y



Principe et intérét des croisements tests

2"d cas : descendance hétérogene

50% \rt‘_‘!,f

Drosophil R
sophiles —
i ailes vestiginles, /W

COrES gris

50%

Decsophiles
4 ailes longues,
COTPS gris

- il

Vit



| e croisement test révele...

lesphénotypesde la descendance et leprsportions

lesgénotypeset lesproportions de gametegproduits par
I'individu teste

Si étude de 2 genes

Geénotype de I'individu

, genes independants ou liés
teste



Conventions d’écriture du phénotype et du géenotype

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

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

*(alla, bilb) ....... *[ab]

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

Génotype )
:> * (AB//AB) iﬁg‘]’wpe

* (AB//ab) A

*(abl/ab) ...... [

X [ab]
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Localisation des genes sur les chromosomes de la dr

oeil fiss2
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il rugueux




Etude de croisements chez la drosophile avec des gen  es indépendants

[Drosophile 1| Drosophite double recessive)

iy
" ""'.T:':f""
Test cross ) %
S - d
o Foug
[ailes ¥ongues, [ailes vashigiales,
COFpS gris) CO4ps Bbéna)
4 phénotypes
,r!'u},
'*""F;.F"r" 25 % 25 %
Drasophiles i"*i Drazophiies
i ailes longues, ! : i ailes longues,
COrpS gris carps éhéne
~1_ P 25 % ~ - 25%
T -l e e
Drazophiles = Drosophiles
& atles vestiginles, v & ades vestgiakes,
COrpS gGris cOps @béna

Correction de |'activité 2 (1¢' partie)




Répartition aléatoire des chromosomes en anaphase 1 de méiose

Anaphase | Chromosome & 2
chromatides

2 chromosomes
homologues



Répartition aléatoire des chromosomes en anaphase 1 de méiose

F1 5
.-"_:. :-;__
it
..
Joug
{aides kangues,
corps gra)
Anaphase 1 Anaphase 1
//‘_,..-—'——-\_‘\\
vg+ # & vg+ vg+ ® ® vg+ vge =vg
ebeeeb eb+** eb+

eb+**eb+




Résultat d'un croisement test avec des genes indépe  ndants

Genes indépendants

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

4 phénotypes equiprobables

Y& 2 identiques aux parents

& 2nouveaux m) |1 caractere d'un parent
@ 1 caractere de I'autre parent

Phénotypes recombinés



Répartition aléatoire des chromosomes en anaphase 1 de méiose

Combien de combinaisons possibles chez
I"lhomme?

223



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

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

male de lignée pure

(vg* b*/lvg" b™) l (vg biivg b

100%  won) e -
(vg* b*/lvg b) AIENN

Héterozygote



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

Tesl-cross |

F1
(vg*b*//vg b)

ailes vestigiales

: ailes longues
COrps noir

corps gris cOorps gris



Prophase de la 1lere division méiotique

Appariement des
chromosomes
homologues

x 7 500

Chiasmas




Mécanisme du crossing over (enjambement)

Lﬁm
L T T
— Ol
] I il
oo Tt el
chromra e ool lll.l:lm w

Echange de fragments de chromatides
Deux chromosomes

G e entre les 2 chromosomes homologues
e la médnse



Mécanisme du crossing over (enjambement)

Homologous
chromosomes

Chiasma

== Recombinant

e chromatids



 Brassage intrachromosomique: brassage
d’alleles liés a I'échange de segments de
chromosomes entre chromosomes

homologues, au cours de la prophase 1 de
meiose



Croisement test

e 4 phénotypes F2 équiprobables : genes
indépendants

Le brassage interchromosomique est
responsable des phénotypes nouveaux

e 4 phénotypes de F2 non équiprobables : genes
liés

Le brassage intrachromosomique est
responsable des phénotypes nouveaux



Bilan sur les brassages intra et inter-chromosomiqu

Brassage inter-

chromosomique

€S

Brassage intra-
chromosomique

Concerne des
genes liés ou
indépendants?

A quel moment de
la méiose se
produit t-il ?

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

Comment crée-t-il
de la diversité ?

Schéma pour 2
genes

des genes indépendants (situés sur

des paires de chromosomes différentes)

Anaphase 1
Lorsque les 2 chromosomes
homologues se séparent

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®

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

différents : 223 chez 'homme
Gametes équiprobables

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’alleles sur les chromosomes =>
formation de gamétes recombinés en
faible proportion

(gametes non équiprobables)



ﬁ‘l
« B[ES DUB|Q »

% 08

h
#ou

« B|ES DUBIg »

P

"« 3|BS dUB|q » 1@ « JIoU » S3jI|je
Xnap sap uojssaidxe,| ap 2}NsaJ « NojEpuUE N3|q »
adfjousyd o) ajjenbej uojes asayjodAy,| sene sjual
-902 JUOS SPNJIAYe SJUSLWIASI0LD S3| anb zasquopy

> NDILSING)

« B[BS JUE|q » « JIoU »

"« 9|es due|q » s}a|nod ap o, O 12 & NOJEPUE N3|g » 539
-nod ap o4 O auUop (JUSLLBSIAALY NO) « S|ES JUB] »
se|nod Sap J8AB & NOEPUE N3|q » SHod Bp JUBLLBSIOD a7

JUBLLIBSI0N 7 @

" NOJEPUE N3|q » S}3)
-nod sap juawanbijewalsAs JUSIIGO UO ‘JUBLLIDSIaAUL
no ‘(21u12] JUaLWAIFEY| JUB|q UN 1iB) UB) « BES JUE|q »
SalIp sajnod sap DaAe sJou sbod sap as10.0 uo | anbsio

JUDWIASIOND ] @

“(843u00-12 aiydei§ojoyd) « Nojepue n3|q » 9
ajjedde uo,| anb 82 BUILLIBIPP 18 JIOU 3S1| UN p 9piog
159 SUF 80 '« asnojepuy » 9)91eA ap s}ajnod s3| Zay)

"9SI0pJe S1IS 8|
-B3J U3 IN3jNoo aun « najq » ap ayenb uo ‘(sa||1e|jon
'S1EYD ‘suaiyd) adens|o p sejewiue s929dsa s8] zay)

Jpuuosies ‘suofeusiojul sap asenx3  sgijistanlp sadjougyd seg L
J




Exercice 11 p 36

e Notations:

Phénotypes [B] [blanc sale]

'N] [noir]

B allele responsable de la couleur blanc sale
N allele responsable de la couleur noire

e Hypothese:

Le phénotype [bleu andalou] résulte de
I'expression des deux alleles N et B.

On notera donc [bleu andalou] : [NB] et on
suppose qu’il résulte du génotype (N//B)



Exercice 11 p 36

Représentons le ler croisement dans le tableau suivant en
supposant que le phénotype [N] résulte du génotype (N//N)
et que le phénotype [B] résulte du génotype (B//B)

Croisement n°1 : P1 P2

53 (B [N]

() (B//B) (N//N)
Meiose, gametes (87) (n/)

Fi1 [Bleu] : (B//N) B et N codominants

Avec cette hypothése on constate que la 1¢'¢ génération est
entierement constituée de poulets bleu andalou, ce qui
correspond aux observations.




Exercice 11 p 36

Représentons le 2nd croisement dans le tableau suivant.

Croisement n°2 : F1 HR
L [Bleu] [B]
( ) (B//N) (B//B)

Meiose, gametes (B/), (N/) (8/)




Exercice 11 p 36

HR/F1 (8/) (N/)
E.:hif:;uier' de (8/) (8/78) TS
croisement
I [B] 50% [bleu] 50%

Avec I'hypothese de départ on constate que la 2nd génération
est constituée pour moitié de poulets bleu andalou, et pour
moitié de poulets blancs, ce qui correspond aux observations.

Conclusion : Corrélation entre la théeorie et |'observation des

phénotypes, I'hypotheése est vérifiee, le caractéere couleur des
poulets est gouverné par un seul gene
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Brassages géneétiques chez la drosophile

1. F1 100% de [corps gris, ailes normales] noté [b+d+]
— b+ dominant par rapporta b

— d+ dominant par rapporta d

Notations

Phénotype Correspond au(x)
génotype(s)

[Corps gris] noté [b+] (b+//b+)
(b+//b)

[Corps noir] noté [b ] (b//b)

[ailes normales] noté [d+] (d+//d+)
(d+//d)

[ailes tronquées] noté [d] (d//d)



Brassages géneétiques chez la drosophile

2. Test cross = croisement test = croisement d’un
individu a tester avec un double récessif : permet
de déterminer le génotype des gametes (et donc
par extension le génotype) de l'individu a tester.

3 Phénotype Pourcentage dans la F2 (402
' individus)

b+d+] 121 individus soit 30%
b d] 129 individus soit 32%
b d+] 80 individus soit 20%
b+d] 72 individus soit 18%




Brassages géneétiques chez la drosophile

4. Hypothese= D’apres les proportions obtenues en F2
je suppose que les deux genes etudiés sont liés

5. Schéma au tableau
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La fecondation amplifie le brassage genetigue

les
| nales
. ,-‘. .,
o -
L - |
L

diversité des cellules-ceufs «
diversité des gameétes males
%
diversité des gametes femelles
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Syndrome de Down, mongolisme




Syndrome de Down associé a une trisomie 21




D’autres anomalies chromosomiques

Trisomie XXY ==m) 1/800 ) Syndrome de Klinefelter

!

« Homme stérile (testicules atrophiés)

» Aspect androgyne

* Pilosité peu développée

» Développement intellectuel le + souvent normal

1% 3% %8 26 s

AL 78 88 m& 8BS B2 B3

ﬁ%é@ 9"@1?‘9 é’b‘iﬁs xas“é%fﬁ &f’al

KK 2% . o B
LR a0 | e - x b




D’autres anomalies chromosomiques

» Anomalies du crane, de la face,des pieds,
Trisomie 18 = 15000 =  des mains

» malformations viscérales ( coeur, rein)

« évolution toujours mortelle avant I'age d'lan

\ \ ¢ , g
} ) H (e A0 i

! ' e -

(IR I
W d Wi Gin)




D’autres anomalies chromosomiques

) Syndrome de Turner

!

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

Monosomie X == 1/800




maternelle

Paternelle

Origine des anomalies chromosomiques

lere division : 61,7%

)

2éme division : 15,3%

lere division : 11,8%

)

2éme division : 11,2%
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Crossing over inégaux

{ B
paire de chromosomes NN N N N N q
; homologues ‘
! . LIPS SN - Y e e M H |
= - @
-lh- Fin de - - Fin de Fin de
prophase | premiére division seconde division
de méiose de meéiose : l de méiose
ﬁ
- - N+ | +1+| +
, _ |
| sequences gene
répétées

, appariement
l incorrect

ALes crossing-over inégaux. Dans certaines conditions, en prophase | de meiose, un appariement incorrect peut survenir,
a l'origine d’un crossing-over qualifié d'inégal.
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Famille multigénique

e 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 # )



Exemple d’'une famille multigénique : les globines

Eh;mn]écu]e d’hémoglobine, qui ass;rej]e transport alpha | zaka gamma : epsilon  delta | bt
u dioxXygéne sanguin, est constituée de |'association T e o e e e T e
de deu?rfypm degglnhmen différentes. Il existe chez il oo .l dad | oS¢ | GE | Sad | &9
I'Homme six rypes de globines, codées chacune par zéta 6 583 | 593 60,7 62.1
un géne différent. Ceci permet 4 'Homme de pro- gamma _ 0 | 183 | 28k 26.4
duire différenres hémoglobines au cours de la vie epsilon ' 0 271 236
(noramment pendant la vie embryonnaire et foetale). delta ' 0 6.5
® [a comparaison des séquences des différentes glo- béta ' ' ' I o
hines révéle dimporrantes différences mais suffi-

samment de ressemblances pour attester d'une ori- Delta
gine commune : on pense en effer que ces génes

se sont formés a parcir d'un unique géne ancestral. Béta
C'est ce que 'on appelle une famille multigénique. Chrnmi

e Le pourcentage de différences entre les glohines
(tableaw ci-contre), dues 4 l'accumulation de muta- w— Epsilon
tions ponctuelles, permet d'ordonner chronologique-

ment les épisodes de duplication génigue a I'origine Arbre de parenté _{ ik
de la constitution de cetre famille, des globines Teta

M# La constitution d'une famille multigénique.




 Al'échelle d’'une génération, la variabilité
géneéetique est assurée:

- Au cours de |la méiose par le brassage inter et
intra chromosomique

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

Faire un oeuf, c’est faire du neuf



e Al'échelle de I’évolution, la variabilité
geneétique peut découler:

- De crossing over inégaux au cours de la
méiose



