Partie 3 : Une histoire du vivant

Elysia Chlorotica




'arbre du vivant

Un ancétre commun

Nous allons présenter ici quelques-uns des mécanismes qui
ont permis une complexification des génomes au cours de I'évolution.

- L ap—
L - F -
o = ’ i ‘s-‘ i

i o 2= T

i = v il A I1 £

» Fy i 1 " )

I- ' e
- A

')
',
- >

-‘+ s "

o -I..i.:' -‘ I.IIIII

Plusieurs millions d’espedes
actuelles ou passées.



Theme 1 : La Terre, la vie et I’organisation du Vivant

Chapitre 5. L’enrichissement des génomes au cours de I’évolution

. Des mécanismes se produisant lors de la reproduction
sexuée

A. Les crossing-over inégaux créent des familles multigéniques

B. La polyploidisation

Il. Des mécanismes indépendants de la reproduction sexuée

A — Les transferts horizontaux de genes

B — Les endosymbioses



Syndrome de Down, mongolisme
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Syndrome de duplication du géene MECP2
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Paire de Chromatide du futwr _
chmmusumes mefécundé B Représentation d'un crossing-over inégal

en prophase 1 de méiose, chez la mére
d'enfants atteints du syndrome

de duplication du géne MECP2.
\ Le syndrome de duplication du géne MECP2

— (situé sur le chromosome X} est une maladie
rare. La surproduction de protéeines due a la copie
supplémentaire du géne est a l'origine d’'un faible
tonus musculaire, d'infections pulmonaires,
d'un retard intellectuel et d'une courte esperance
de wvie.

Locus du géne MECP2
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Les familles multigéniques

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



Les familles multigéniques

 1¢" cas : les copies gardent la méme fonction = ex de 'amylase



Les familles multigéniques : I'amylase

Résultat d’un FISH (Fluorescence in situ hybridization)

10 copies sur 1
chromosome

4 copies

' Mise en évidence chez un individu asiatique du nombre
de copies du gene AMY1 sur ses deux chromosomes 1
(chaque association des deux sondes, rouge et verte,
identifie une copie du gene). Géne AMY : code pour 'amylase  [bordas]



Les familles multigéniques : Famylase

A Amylase (en mg par ml de salive)
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2] Quantité d'amylase salivaire mesurée chez 50 individus nord-américains.

A an

) Dans ce village indien, le riz
est l'aliment principal.

[bordas]



Les familles multigéniques : I'amylase

A Amylase (en mg par ml de salive)

7

-

5 - Plus le nombre de copies des

i genes est grand, plus la
production d’amylase est

31 importante

5.

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nombre de copies

1#] Quantité d’amylase salivaire en fonction du nombre de copies
du gene AMY1 pour les 50 individus nord-ameéricains. [bordas]



Les familles multigéniques : I'amylase

4 Proportion d'individus (en %)

30 - Régime alimentaire
2o M pauvre en amidon
20 - : M richeenamidon  — Sélection naturelle :
15 ) , un nb de copies
important avantage les
10 - individus ayant un
9= = = | - ' régime riche en amidon

2 3 & & 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nombre de copies du gene AMY 1

1= Répartition du nombre de copies du géne AMY1 dans

deux populations a regime alimentaire différent.

D'aprés George H. Perry & Al Nature Genetics — 2007. [bordas]



Les familles multigéniques : I'amylase
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" Arbre phylogénétique* de quelques mammiféres indiquant le nombre de copies
du gene AMY1. Les rectangles plus clairs correspondent a des variantes dans le
nombre de copies. D'aprés P, Pajic & Al. eLife, mai 2019.



Les familles multigéniques

* 1° cas : les copies gardent la méme fonction = ex de I'amylase

* 2nd cas: les copies deviennent différentes et permettent la production de
protéines différentes - ex des globines et des opsines



-

« globine : 141 acides aminés 7Y globine : 146 acides aminés C globine : 141 acides aminés

Y Modélisation 3D de trois globines humaines produites a différents moments de la vie (représentation du squelette carboné,

coloration des acides aminés, représentation du cofacteur héme fixant le dioxygene en spheéres).
[bordas]



Les familles multigéniques : les globines

Expression des globines au cours du développement

Proportion des globines synthétisées (en %)

Naissance o N e
Y 0
l ¢ B

Vie feetale Vie postnatale

. \\ X
0 12 24 36 12 24 36 Age (semaines)
Proportion des différentes chaines de globine au cours de la vie.
L'hémoglobine feetale, de forme a2y2, a une tres forte affinité pour le dioxygene, ce qui

permet le transfert de celui-ci du sang maternel au sang fcetal . .
[Le livre scolaire]
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Localisation chromosomique des génes codant
les différentes globines humaines. [bordas]



Les familles multigéniques : les globines
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21 Alignement partiel des séquences d'acides aminés des protéines issues des huit génes codant pour les globines humaines.
Chaque lettre correspond a un acide aminé ; les acides aminés identiques a ceux de la séquence de référence sont indiqués
en rouge. Les séquences sont alignées, c'est-a-dire que des décalages sont introduits afin de trouver le maximum de
correspondances.

[bordas]



[z] Matrice des distances entre les protéines issues des
genes des globines. Les valeurs correspondent au
nombre d'acides aminés différents (sur 146 au total).

[bordas]



Les familles multigéniques : les globines

delta

A\ 4

temps

beta

epsilon

alpha 1

alpha 2

zeta

1] Arbre phylogénétique retracant l'histoire des globines.

Types
d’hémoglobine

ﬁge du plus
ancien fossile
connu (en Ma)

Vortehees rimitive a une
sans machoire | : 500
i seule chaine
(ex : lamproie)
Poissons a
nageoires a deux types de 420
rayonnées, chaines a et 3
amphibiens
Sauropsidés® | caines detype 320
o 3,y
Mammiféres chaines de type
: 220

non primates o, B, v, e
Mammiféres chaines de type 55
primates o, 3, 0,1, &,
Macaques i

; chaines de type
et primates
hominoides” o B, 8 e

¥ Globines présentes chez divers groupes de vertébrés.

[bordas]




Les familles multigéniques : les opsines

chromosome 3 chromosome 7 chromosome X
gene de la gene de ‘ .F\ qene_de
rhodopsine ’opsine bleue 1 'opsine

genede  rouge
I'opsine
verte

-> conservation de la structure 3D (et de la fonction = vision)



Les familles multigéniques : les opsines

Comparaison des séquences nucléiques des génes des opsines

OpSINE-ToUge

opsing-verte

opsing-bleue
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Demi matrice des distances

opsine-rouge | opsine-verte Inpsine-hleue I

% de différences entre le
opzine-rouge [0 g'I.EEl . , .
- gene de l'opsine bleue et le

opzine-verte 1] 393

gene de l'opsine rouge

apzine-bleue 1]

Les genes des opsines ont plus de 60% de leurs séquences en commun



Chr X

Histoire évolutive

/ 9% de la famille des
iy .
Opsizﬁ \s:sible O pSI n es

[ ]
v

| |

opsine sensible
au rouge

\ M M M , EEe
—_— — _— S @0,
Chl’ 7 : .J *
opsirl‘e'sensible
au bleu
D = Duplication

_T_e _”lES_ _____________________________________________ > M = Mutation




Histoire évolutive de la famille des opsines

opsine-rauge Inpsine-verte apsine-bleue
opzine-rauge 1.69 333
. : Peu de mutations
opsine-verte 1] 333 :
M opzine-rouge
opzine-bleue 1]

Nombreuses mutations 2éme
<« duplication/
transposition

: . . (récente)
1¢r¢ duplication/transposition
du gene ancestral des opsines b .
(ancienne) opsine-verte

. Peu de mutations
geéne ancestral ==

N pcine-bleue

Nombreuses mutations



Age de la duplication et divergence des copies

» Cas d'une duplication ancienne

Y oy T £ £y
M1 M2 M3 R}
— > 3 | ——— ||
¢ Y < b ¢ \ ¢ 5 ¢ & genes tres difféerents
—L = 3 fn —— jo|
D+T M1 M'2 M'3
P N L - s
» Cas d'une duplication récente
- Y Y " Y
M3 .
—»| |——
. S ¢ S ¢ ¢ 5 { & genes peu différents
> i ~ - D = duplication
M1 M2 D+T M3 T =transposition
- - - w - M = mutation

Relation entre l'ancienneté d'une duplication et le degre
de difféerence séparant les genes qui en sont issus.



Les familles multigéniques

* 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 (/1nb génes)

- Diversification du génome (apparition de génes # codant pour des
protéines # )
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Quelques définitions :

* Polyploide = cellule ou noyau ou organisme possédant plus

de deux jeux complets de chromosomes.

[\ Différent de trisomie qui ne conserve qu’un chromosome !

Autoploide : 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).



Notons

n =1 lot complet de
chromosomes

(n est la ploidie)

Haploide
n=5

Cas de nos gametes

Diploide
2n=10

Cas de nos cellules
somatiques

Triploide
3n=15

== | ==8
== | ==
== | ==
== | ==2
=8 | =8

A A

A

Tétraploide
4n=20

Pentaploide (5n)
Hexaploide (6n)
Heptaploide (7n)
Octaploidie (8n) ....
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Des exemples d’especes polyploides

AUTOPOLYPLOIDE : duplication des chromosomes au sein de la méme espéce

L%L Pomme de terre — 4n - 48 chromosomes
Ry’ Banane — 3n — 33 chromosomes

y Cacahuete —4n — 40 chromosomes
Patate douce — 6n— 90 chromosomes

ALLOPOLYPLOIDE : Hybridation entre deux ou plusieurs especes

I W AR W

Tabac — 4n — 48 chromosomes Tres souvent sélectionné

Coton —4n — 52 chromosomes  1grg de la domestication
Blé tendre — 6n — 42 chromosomes .
des especes

Avoine — 6n — 42 chromosomes |
Canne a sucre — 8n — 80 chromosomes
Fraise —8n —56 chromosomes 9




Espece A Espece A Espece A Espece B
2n=10 <4+ 2n=10 2n=10 <4  2n=12
Espece tétraploide Espéce tétraploide
4n=20 4n=22

il i Jiff

duplication du méme génome association de génomes différents



Un exemple d’espéce polyploide : Ia banane (autoploide)

Banane sauvage Banane domestique

Nombreux ovules
fécondés donnant

des graines
Nombreux ovules
avortés ne
donnant jamais
de graines
- - . -~ LN -
s BB MY 22 B B 82 uu“ﬁ III ;H shs B33 2238
1 Fi 3 4 o .4 ) 1 5 g T
82 44 46 WE 2n=22 804 44dé hés ERE 3n=33
B ¥ 10 1 B ¥ 10 i

STERILE !




Un exemple d’espece polyploide : la banane (autoploide)

Méiose normale Méiose anormale

~

4 gametes haploides a

n=2 2 gametes anormaux Cellules nonviables

diploides 2n=4



Un exemple d’espece polyploide : la banane (autoploide)

1 gamete haploide 1 gamétes anormal
an=2 diploide 2n=4

k réplication /

e

fécondation
N 4

AN

1 cellule ceuf
triploide a 3n=6



Des anomalies de méioses peuvent étre a I'origine des polyploidies

Chez Arabidopsis thaliana @ g

(angiosperme - 2n=10)

Mutation du gene mer3, gene
impligué dans I'appariement

des chromosomes au cours de @ @

la méiose

L'utilisation de sondes fluor Mauvaise répartition
rendre observable en micro des chromosomes dans
chromosomes lors de lame |q¢ 4 gametes

{letLlf'S (h__]f'a‘H“tS ae DOHE‘I‘"I} ISSUE> U UIIT HTITIUSE Ul 1ale
(a gauche) chez Arabidopsis thaliana contiennent
chacune 5 chromosomes.

A droite : répartition chez le mutant mer3
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Structure de la molécule d’ADN

liaisons entre
deux bases

bases
azotees

désoxyribose
phosphate

2,4 nm




Transfert vertical versus transfert horizontal

©

' |
CR | |sr0-6
@ @ Horizontal

Reproduction sexuée et asexuée Transformation

(mitose / méiose + fécondation) Transduction
Conjugaison



Transfert horizontal : mise en évidence (Histoire des Sciences)

En 1928, Griffith étudie une

bactérie, pneumocoque, " Q Protége du systeme | Infection
responsable de la @) ) 'mmunitaire mortelle
pneumonie. colonie lisse st 5 =.souche
type « S » virulente

\

[ ] @ Infection

" @ bénigne

colonie rugueuse
type «R »

'} Deux souches bactériennes génétiquement différentes. [bordas]

soucheR



Transfert horizontal : mise en évidence (Histoire des Sciences)

Expériences de Griffith

Dans le sang
de la souris

4 _
r pneumocoques S : = (o9 O
souche S %ﬁm mort de la souris | (&%

Expériences Resultats

vivants

1 2 H;.\.a,%v’n___l ——— nombreux
S . @ ;_'*',i‘%,q_, pneumocoques S
i — o " k
N W T T vivants

4 : Transfert de la virulence (capacité a fabriquer la

capsule) de la souche morte a la vivante
[bordas]



Transfert horizontal : mise en évidence (Histoire des Sciences)
Expériences d’Avery, McLeod, McCarty

Expériences Résultats
rM S tués, sans protéines ‘
e c@;‘%x@ + R vivants mort de la souris | (« ’-nomt"-reux
5 | + protéase i ey S
e 9 S~ |pneumocoques S
S e vivants

5 : Ce transfert n’est pas de nature protéique

6 : C’est ’ADN de la souche S qui est récupérée par la souche R

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal

Bactérie morte
—

fragment ‘? llibéralion

d’ADN
géne X

.

(chromosome)

Bactérie receveuse

Transformation

Bactérie infectée et tuée

\)'""\
G

phage *% Libération
du phage

I

tion

et infection
@

Bactérie infectée

Transfert viral

transduction

Bactérie donneuse

ADN
{chromosome)

Echange de
plasmide

Bactérie receveuse

Conjugaison

3 Les modalités de transferts
de génes chez les bactéries.
La transformation est le mécanisme
responsable des observations de Griffith.
La transduction implique les virus de
bactéries, ou phages, qui se multiplient
dans une bactérie donneuse gu’ils
finissent par tuer. Certains bactériophages
peuvent incorporer des fragments de
genome bactérien a leur propre génome.
La conjugaison implique léchange de
petites molécules d’ADN circulaire
appelées plasmides, qui sont distinctes
du chromosome bactérien. On estime que
plus de 80 % des génomes bacteriens
sont herités de transferts horizontaux,
principalement entre bactéries vivant dans
les mémes milieux.

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : transformation

Cellule mortes de 7T |
I’environnement g g —> VOir TP
ADN libre |

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

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : « transformation active »

Une équipe de microbiologistes américains de l'université de I'Indiana a observé, pour la
premiere fois en direct, un de ces mécanismes chez Vibrio cholerae, |la bactérie responsable
de la maladie du choléra. Le pathogene a projeté I'un de ses appendices dans le milieu
environnant afin « d’harponner » un morceau d’ADN dans le but de I'intégrer a son génome !

E 3
. S, L ' d .. .F... 3 3 F
L - ¥ g -~ I -
5 { T il - T
By 4 s e . J . : .
s " : . L £ _‘JL . i : .,3:-_
i - _ . .

-

HORS .-
PROGRAMME Courtney K. Ellison & al.




Les différents types de transfert horizontal : la transduction

. f‘ _.
. .,,-,-"F'ﬂﬁ" Vi L .-?- R
Tnaig ¥ ! ADN viral o S . W
3 & 4Ly - : 2 ‘Ih. : _'-:‘ -‘l- . . -
- oy #OY L.“,:‘:_."T ‘Flnjecte
Bacterie NS RN L g

G .q . - .#-};-

# Virus (bactermphages en vert) mjectant leur ADN dans
une bactérie (MET").

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : la transduction

Bactérie infectée et tuée

-w_af‘"k
ONE

Fo

phage 4%%! Libération

du phage

et infection

' '14}
Injection

Bactérie infectée

transduction Transfert viral

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : la transduction

cellule hote

virus
e®e
d@® o ARN  ADNviral L
o &/ = D V' my,
®e transcription ™ ) o
inverse Une sequence genetique
virale peut étre intégrée
L T T définitivement au génome
o 7 P ARN de la cellule héte
o -5) L
. ¢ % e
virus 0g®
=L Efg" ©
L E‘-.I o
“« \&) noyau de la cellule hote
e =" ayant intégré de 'ADN

d'origine virale

'#] Cycle de réplication d'un rétrovirus® a ARN.

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : la transduction

cellule hote

virus
" e
*mM? : ARN  ADN viral \
‘:l Lﬁi- ‘fxrm —_— N —y Yoy,
Fragment °% transcription . o
d’ADN de la inverse Le virus peut intégrer un
cellule héte fragment d’ADN de la
Em 80%*‘ & cellule héte
o’ A ARN
© ,.;i"“?f
" @ < @ '
virus 0g®
=g Efg" ©
o ©
n gm © noyau de la cellule hote
e =" 1 ayant intégré de IADN

d'origine virale

'#] Cycle de réplication d'un rétrovirus® a ARN.

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : la conjugaison

- ADN circulaire

- Genes dispensables
- ADN se répliguant
indépendamment du
chromosome

Chromosome bactérien
(circulaire)

OGANISATION DU GENOME BACTERIEN



Les différents types de transfert horizontal : la conjugaison

Ancrage des
pili sexuels de
F+ sur F-

Etablissement

Pilus d'un pont :
Pilus sexuel cytoplasmique
porté par F+
(1) (2)
A FIGURE 24. Etablissement d’un pont cytoplasmigue lors de la conjugaison.
Pilus sexuel 1 um D'apres PouLizac (1999).
(10000 =)

Croisement bactérien. La bactérie donneuse E. cofi, située
a droite, étend un pilus sexuel en direction de la bactérie receveuse et le
fixe a elle. Les deux cellules sont ensuite tirées I'une vers |'autre. Un pont
cytoplasmique peut désormais se former entre elles. Grace a ce tunnel,
la bactérie donneuse transfére de I’ADN a la bactérie receveuse. Ce méca-
nisme de transfert de |'ADN est appelé conjugaison (cliché pris au MET
et coloré).



Les différents types de transfert horizontal : la conjugaison

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : la conjugaison

chromosome bacterie ayant

bactérien acquis un plasmide
I

| replication et
| T transfert d'un

plasmide i ¥,
I pont j
plasmide cytoplasmique Le plasmide peut contenir un

ﬁ—/ gene de virulence ou de

, . n . résistance aux antibiotiques
Bactéries de méme espece
ou d’especes # [bordas]



Conséquences des transferts horizontaux fréquents : résistance aux antibiotiques

enzyme

AR .. lt" t “' A 4 ad
antibiotique*g®  atleran 4 _ antibiotique
25 000 morts/an en / .. I'antibiotique / " mutation(s)
Europe dues a J
[ ] [ ] Y 4 [ ] ‘
I’antibiorésistance

w,

plasmide

,;1

. \____,;,ﬁ _';l;" ozl ,;bactérie
expulsionde Nof |
lantibiotique par T
des « pompes » enzyme ;3 chromosome
dégradant ) bacterien

Mutations rares... la conjugaison explique

L o l'antibiotique ® antibiotique
80% des cas d’acquisition de la résistance

'Y Les divers mécanismes de résistance bactérienne
aux antibiotiques. [Bordas]



Conséquences des transferts horizontaux fréquents : résistance aux antibiotiques

Résistance a la tétracycline = pompe qui expulse I'antibiotique en dehors de la cellule

120 min

.

L0 pm 10 m 10 pm

Iz} Populations de bactéries sensibles (en rouge) ou résistantes (en vert)
a la tétracycline. Observation par microscopie en fluorescence
de cellules vivantes. (La fleche indique un plasmide).

Remarque : peu de divisions cellulaires ici car « surpopulation » du milieu

[Bordas]



Conséquences des transferts horizontaux fréquents : résistance aux antibiotiques

A %
30 ~

_,@
25 1 i @,f’/ L'antibiorésistance acquise par les trans-
20+ > ferts horizontaux de génes est favorisée
- 4 au sein de communautés bactériennes
15- - complexes, les biofilms. Dans la nature,
§is /ﬁ_.ﬁf’f les biofilms se développent sur tous
o types de surfaces (cathéter, surface des
31— tuyaux d'assainissement de l'eau...). Ils
odl—, ' | | | | | . % sont composés d'un mélange compact
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 de microorganismes, souvent reliés par
Années des pili, de polysaccharides, de fibres
*Ceéphalosporine de 3° géeneration : antibiotique inhibiteur de adhésives, et d'’ADN extracellulaire en

la synthese de la paroi bacterienne utilisé depuis les années

1980-1990  Source : https://www.antibio-responsable. fr/bacteries/klebsiella tres gran de quantite.

B Evolution de la résistance de Klebsiella pneumoniae 3 Les biofilms
a la céphalosporine de 3¢ génération™ en France
[hachette]



Arbre phylogénétique de
transferts verticaux

Réseau phylogénétique des
transferts verticaux et
horizontaux




Importance des transferts horizontaux

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

e 10% chez les humains

* 50% dans le génome de mais



paroi utérine

Transfert horizontal et évolution : 'exemple du placenta

‘ embryon
" vers le 7® jour

cellules embryonnaires qui
fusionnent (syncytium) pour
donner le placenta

' L'implantation de 'embryon et le
debut de formation du placenta.

[bordas]



Transfert horizontal et évolution : 'exemple du placenta

cellules fusionnées

- Vert = Anticorps anti-
membrane plasmique

- Rouge = marquage des
noyaux

-
......

'z} Cellules embryonnaires humaines a l'origine du placenta
apres 72 heures de culture.

Syncitium possible grace a un gene ( ) exprimé dans l'organe

I 2R il I e runi ‘ I i .
EAPITESSIUTNT UU YETIE LUuUallL T Ulle UeES SYHILYLITIES [bordas]



Transfert horizontal et évolution : 'exemple du placenta

protéine d'enveloppe virale
recepteur

Infection
virale

virus

fusion des
membranes

b

G

cellule infectée

¥l Une interaction moléculaire a l'origine d'une fusion
membranaire.

Mise en
place d’un
placenta

[bordas]
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[Syncytine humane  |SerGlnLeuThrArgValHisGlyThrSerSerProTyrLysGlyLeufspLeuSerLysLeudisGluThrLeuArgThrHisThrArgLeuVal
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[#) Comparaison de la séquence d'acides aminés de la syncitine 1 humaine et d'une protéine d’enveloppe d'un rétrovirus.



Transfert horizontal et évolution : 'exemple du placenta

- un premier transfert
horizontal il y a =150 MA
est a l'origine d’une
innovation, le placenta,
chez I'ancétre commun
des mammiferes

I Tenrecidas Syn-Ten1]
- Proboscidas
i — Dasypodidas
= Gradypodidae
JL Lagomorpha Syn=0ry1
i ¥¥ __ Rodentia Syn-A,-B -Mar1 Jeutherian
ﬁ+ Haplorrhini Syne1, =2 mammals

KAARMALLAD 'Lﬂy Strepsirhin
PLACEMNTA

HL Ruminantia Syn=RHum

— Herissodactyla

« Carnivora Syn=Cart
.-— Insectivora

X Didelphimorphia Syn-Opof]
4|* CIEEETITOrRiNg SYEYRO N mamuplals
= Diprotodontia -

¥ — Gallus gallus (chicken)  ]birds
S o — ifabuya
: : : lizards
S = Anaolis carolinensis

i = [lanic rerio (zebrafish)

Latimaria chalumnae bany fish
T [coelacanth)

400 350 300 250 200 150 100 &0 0 Mya

s i s et s i St

P

[Cornelis 2017]



Transfert horizontal et évolution : 'exemple du placenta

De nouveaux transferts,

plus récents, ont apporté
de nouveaux genes de la
syncitine dans les especes i‘

I Tenrecidas Syn-Tent
- Proboscidas
i — Dasypodidas
= Gradypodidae
JL Lagomaorpha Syn=0ry1
i vy __ Rodentla  Syn-A-B -Mart eutherian
ﬁ+ Haplorrhini Syn-1, -2 |[mammals
ﬂﬂ- Sirepsirhini
HL Ruminaniia Syn-Hum

— Herissodactyla

hanALLAN

Carnivora Syn=Cart

*L Didelphimorphia Syr-Opo 1 ;
_L F P YR N marsupials
— Diprotodontia o

\ Monofremats

W _— Gailus gallus (chicken)  ]birds

o ol (50
_ lizards
g = Anaiis caroiinenss

i = [lanic rerio (zebrafish)

Latimaria chalumnae ]hc:-n y figh

T [coelacanth)

400 350 300 250 200 150 100 &0 0 Mya

s i s et s i St

""ﬁ"a‘.__ "'H:P% '%% '¢{éﬁ, UE':TQ_;. %@D "E,.:%
q?é& %% ﬁ"j ] ‘P-""r_'. E%. jﬁ"
.r-% i
i

[Cornelis 2017]



Transfert horizontal et évolution : 'exemple du placenta

i A
* ’ [
~ . Convergence évolutive !

- “ b ; .
” . " - e o .

o "o " ‘- » - ‘"’ o I

et g v . ». . . '
" -‘l?'_ -..ﬂ- PN B o | -?\ : . .
T3 - -y - w0 L h - T L

g 4 Sas oy . ‘ B e e % e B0 .
o b2 < 'ab A - N . v, <'

1 Un mabuya. Ce lézard des Andes posséde un placenta, c’est-a-
dire une structure qui permet les échanges avec l'embryon et la mére
lors de la gestation. Son placenta a une structure proche de celle
du placenta des mammiféres placentaires (voir doc. 4). En 2017, des
chercheurs ont découvert que ce lézard possede un gene qui code une
protéine appelée syncytine.



Mise en évidence de transferts horizontaux chez les animaux : résistance au cyanure

Cyanure d’hydrogene = - produit par certaines plantes

Laurier cerise

- poison repoussant les ravageurs

- sélection d’un gene de résistance CAS : des
alleles sont capables de dégrader le cyanure
chez certains ravageurs chez les papillons
et bactéries

[hachette]



Mise en évidence de transferts horizontaux chez les animaux : résistance au cyanure

EUCARYOTES

Arbre phylogénétique basé sur de
nombreux genes
-> robuste / fiable

Animaux

ARCHEES

Les bactéries sont un groupe
monophylétique : elles sont toutes issues
d’un ancétre commun exclusif.

Il en est de méme pour le taxon des
papillons.

Source : Science (2006)

B) Arbre phylogenetique du vivant construit a partir
d'eétudes multiples
Seules quelques lignées d'eucaryotes sont précisées. [hachette]



Mise en évidence de transferts horizontaux chez les animaux : résistance au cyanure

Arbre phylogénétique base {E : B

uniguement sur le géne de résistance

d
c
()

)

KL,
(7))

‘O
p &
c
@)

2

. _r-? Champignons
CAS uniguement (==

LE_@ Plantes
il Ce »
\

e Bactéries

suojjided

—_—

= S ‘_’L' Bactéries

“Les bactéries Methylobacterium vivent
a l'intérieur des tissus des plantes
dévorées par les larves de papillons.

Source : N. Wybouw et al,,
elifesciences.org

) Arbre phylogénétique construit a partir du géne CAS [hachette]



Mise en évidence de transferts horizontaux chez les animaux : résistance au cyanure

Arbre phylogénétique basé ek i
uniguement sur le gene de résistance Ik
CAS uniquement S ——
Vers
nématodes

La CAS des papillons se regroupe
avec les bactéries et non avec les
autres animaux

Bactéries

Arbres phylogénétiques
contradictoires

— t
— Transfert de géne des o
N e once ey I0MOCEeT WVENE " Source: N, Wybouw de gene

bactéries vers les papillons =~

) Arbre phylogénétique construit & partir du géne CAS [hachette]




Mise en évidence de transferts horizontaux chez les animaux : résistance au cyanure

Une partie de la séquence de l'enzyme CAS de plusieurs étres vivants est alignée a l'aide du logiciel
MUSCLE (voir tutoriel dans les ressources numérigques). Chaque acide aminé est représenté par
une lettre différente. Une méme couleur correspond a une méme propriété chimique de l'acide
aminé. Les numéros indiquent la position de la séquence étudiée dans la protéine.

Le logiciel MUSCLE permet également de construire l'arbre de parenté a partir de ces séquences.

Animal : C.elegans VKDR EPTSGNMG ERRC Ve Q LNQF PANPEAHYK
Plante : Zmays VEDR EPTSGNMG ERRV Ve - R LOOQF PANVEVHYD
Plante : G.max IKDR EPTSGNMG ERRV Ve-—eeee-- K LQQF PANTQVHFE
Plante : A.thaliana IKDR EPTSGNMG. ERRV Vo s K COQF PANTQIHFD

Bactérie : Methylobacterium VKDR = EMSSGNMG " VTGADVAAAAE VDQF PEGVAIHRD
Bactérie : M.radiotolerans VKDR EMTSGNMG QRAR VTGADVDAAAD VNQF PECMRAHRE

Papillon : P.xylostella LKDR EITSGNOG QRAL VTFADVEVCEK VNQF PSNSLSHYK
Papillon : D.plexippus  .g4. TKCR .13y AITSGNOG .43 ORAT .19 VTLSDVKAAEE 4, VNQF 300 DMNSEAHYE

&3 Alignement des acides aminés de l'enzyme CAS chez des plantes, [hachette]
des vers nématodes, des bactéries, des papillons Source : N. Wybouw et al., elifesciences.org



Organismes d'origine des génes Organismes receveurs des génes

Humain
Exemple de génes
transférés d'un virus
al'étre humain :
les syncitines 1 et 2
sont issues du génome
d'un virus, et chez I'étre
humain, elles sont
essentielles pour lo mise
en place correcte
du placenta.

Plantes

Nématodes

Champignons

Drosophile

Bactéries. Archées

Nombre et origine des génes transférés chez I’'humain, le nématode et la drosophile.
Les graduations indiquent les nombres de genes identifiés @ ce jour comme ayant fait I'objet d’un transfert horizontal.
La largeur des rubans est proportionnelle au nombre de génes transférés.

[Nathan]



Bactéries

Les génomes, des véritables « patchwork »

Archées

Eucaryotes

s
D

O

S

Plantes
terrestres

T
x&” &2
OV

"Q‘:J

.
Q. Ca

Réplication et réparation
de I'ADN
Résistance au stress

Réparation de I’ADN
Résistance au stress
Développement des vaisseaux
Synthése de 'amidon,

des polyamines et d’hormones
Degradation de la cellulose
Germination du pollen

et des graines

Transport des nutriments

Detoxification
Adaptation a I'environnement

Genése des chloroplastes
Métabolisme de I'amidon
Fermentation alcoolique

o Arbre phylogénétique
simplifié du vivant présentant
les transferts horizontaux
de génes dans la lignée
des végétaux. Les traits verticaux
représentent le déroulement
au cours du temps des lignées
aboutissant aux étres vivants
actuels situés en haut.
Les branchements représentent
les ancétres communs.
Les fleches horizontales indiquent
des transferts de genes entre
lignées. Pour certains transferts,
le gain de fonction est indiqué.

[Nathan]



plasmide

=
* bactérie
“\ ' (Escherichia coli)

ouverture
du plasmide

tu w !

1...,,
et

linsuline
msarlmn du gene
humain dans le plasmide
bactérien
transfert du plasmide multiplication
recombiné des bacteéries

//‘ =, " l‘/ __M\
(T=.0)° (T=0)6~0)
i SR
‘L‘—'W’j-._" .

R \ i 2.0 i
T R Ry !..?'a.s:!,,.,.v"’ i
e, o 1:-:."::_
insuline humaine  clone de bactéries

génétiquement
modifiées

[z] Bioréacteurs contenant des bactéries génétiquement modifiées

produisant des protéines humaines.
I Les étapes d'une transgénése bactérienne pour
produire de l'insuline humaine. [Bordas



Transferts horizontaux provoqués : la transgénese

Molécules produites par des insuline, hormone de croissance (somatotropine), interféron (cytokine), filgrastim (facteur de
bactéries génétiquement modifiées | croissance des globules blancs)

insuline, antigene de surface du virus de 'hépatite B (pour vaccins), facteurs de coagulation,
hydrocortisone (anti-inflammatoire), antipaludique (artémisinine), analgésiques (morphine,
thébaine)

Molécules produites par des
levures genétiquement modifiées

[# Molécules a usage thérapeutique fabriquées par génie génétique.

[Bordas



Theme 1 : La Terre, la vie et I’organisation du Vivant

Chapitre 5. L’enrichissement des génomes au cours de I’évolution

. Des mécanismes se produisant lors de la reproduction
sexuée

A. Les crossing-over inégaux créent des familles multigéniques

B. La polyploidisation

Il. Des mécanismes indépendants de la reproduction sexuée

A — Les transferts horizontaux de genes

B — Les endosymbioses



Définir les symbioses

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

* Elle est source de diversification.



' Respiration

9 . E

" iii 13

% W .
i 1
" i

k
¥
i

H

J lﬁ' photosynthése

. [bordas]
(observation au MET", fausses couleurs).



Rappels sur la cellule procaryote

La plupart des bactéries sont entourées d’'une paroi
chimiquement complexe, doublée intérieurement par
une membrane plasmique entourant le cytoplasme
et son contenu. Elles constituent des cellules non
compartimentées, dépourvues de noyau : leur ADN est
nu, organisé en un chromosome circulaire au contact
direct du cytoplasme ou se fait la synthése protéique
grace aux ribosomes. Elles possedent également des

chromosome
bactérien
(nucléoide)

membrane
plasmique

paroi

[N Bactérie (Bacillus subtilis) en cours de division (MET).

petites molécules d’ADN circulaires, les plasmides, qui
se répliquent indépendamment du chromosome.

Leur reproduction se fait par simple division d'une
cellule qui réplique son chromosome bactérien, s'allonge
avant de se diviser en deux cellules filles dotées d’une
membrane et d’'une paroi.

Elles pratiquent des métabolismes variés : respiration,
fermentations”, photosynthése ou chimiosynthese®.

ribosomes libres

corpuscule
proétique

cyanobactérie en
cours de division

membranes
contenant

des pigments
cholophylliens

paroi doublée d'une
membrane plasmique

1pm

{z] Cyanobactérie filamenteuse photosynthétique
(Nostoc), observée au MET.



Un organite : le chloroplaste

membrane externe

] grain d'amidon

a 10 pm.
= Limité par uneldouble membrane.
= JADNJsans protéines associées, formant un chromosome
en de nombreux exemplaires identiques,

codant la synthese de certaines protéines (d'autres sont
codées par des genes nucléaires) et dARN.

u Présence de compartiments en forme de sacs (les
thylakoides) dont la membrane renferme des molécules
permettant la photosynthése.

I=] Chloroplaste (observation au MET et caractéristiques).

Similitudes avec les bactéries

[bordas]



Comparaison de chloroplaste et cyanobactéries au MET

Cyanobactérie observée au microscope
électronique a transmission

1

Cytosol contenant de I'ADN circulaire,
nu et des ribosomes

1um

Phycobilisomes

Source : D.G. Welkie, jb.asm.org, 2016

\.

Chloroplaste d'algue rouge observé

au microscope électronique a transmission
\

Thylakoides partant :
des phycobilisomes

st contenant de 'ADN
circulaire, nu et des ribosomes

Source : © C, Lichtlé, www.snv.jussieu. fr

[hachette]



Similitudes avec les bactéries

/ Deux étapes de la divis|
d'une mitochondrie.

ion

: membrane membrane molécule
ribosomes externe interne formant d’ADN
des replis (crétes)

sTaille : 12 2 umfen général (jusqu'a 10 pm).
= Limitée par unedouble membrane

slADNNsans protéines associées, formant un
en de nombreux exemplaires
identiques, codant la synthése de protéines et d'/ARN.
La plupart des protéines mitochondriales sont
synthétisées a partir de génes nucléaires.

= Capables depar séparation en

deux.

Mitochondrie (observations au MET et caractéristiques). [bordas]

2 Mécanisme
de division des
mitochondries
(vu au MET).

La division des
mitochondries
par mitose est
indépendante
des mitoses de
la cellule qui les
contient. Elle
est par ailleurs
semblable

a la division
bactérienne par
scissiparité.

[belin]



Arbre phylogénétique basé sur I’ARNr des ribosomes

ARCHEES
Halobacterium volcanii
Sulfolobus solfataricus [ _ Methanospirilum hungatei
Thermoproteus tenax | | . Methanobacterium formicium

Methanococcus vannielii

Thermomicrobium roseum
Pseudomonas testosteroni

Homo sapiens

Xenopus laevis
Zeamays
= mais

Prorocentrum micans

Escherichia coli

Mitochondrie de Zea mays

Agrobacterium tumefaciens

Saccharomyces cerevisiae
: Chloroplaste : -«
Trypanosoema brucei de Zea mays Bacillus subtilis
Euglena gracilis Synechococcus sp.

- o (Cyanobactérie) BACTERIES
Trichomonas vaginalis

EUCARYOTES

" Arbre phylogénétique du vivant basé sur la comparaison de 'ARN

; [bordas]
des ribosomes.



Origine de la double membrane des organites — RAPPELS 1¢¢ — LA PHAGOCYTOSE

) bactéries ©) Adhésion
appareil Les éléments étrangers

de Golgi

adhérent a la membrane
des phagocytes grice aux
récepteurs qui ont permis
de les identifier.

© Ingestion

La cellule se déforme et englobe la
particule dans une vacuole
(phagosome) en I'entourant par des
prolongements cytoplasmiques.

enzymes . 0 Re

digestives

celément étranger, les déchets
Frieur du phagocyte.

réticulum
endoplasmique



Origine de la double membrane des organites

Future
mitochondrie

Cellule eucaryote primitive

- Membrane ext = membrane plasmique de la cellule eucaryote
- Membrane int = membrane de la bactérie intégrée

Futur
chloroplaste

Bactérie
photosynthétique

[http://www.snv.jussieu.fr/]



La théorie endosymbiotique

Enveloppe nucléaire

Réticulum o Mitochondrie
endoplasmique Y == Eucaryote
T f@ photosynthétique
Invagination de = ancestral
la membrane Chloroplaste
plasmique
Endocytose @
d'un procaryote
ADN ’ photosynthétique
Procaryote :
ancestral Cy‘[nplusme EndDCytDSE
a d’un procaryote
& hétérotrophe
Aff?p Membrane P Eucaryote
plasmique hétérotrophe

Mitochondrie ancestral

[Nathan]



Mitochondrie 1600 génes 67 génes

6_/ Nombre de génes du

h 1 al - 7 g€ . .
Chloroplaste _ 500 a 10000 genes [ 87 génes génome des organites.

[belin]



R

Séquence de
contrdle (expression Géne de résistance
uniquement dans @ la kanamycine
le noyau cellulaire) (poison cellulaire)

Multiplication des
cellules et obtention

Transfert dans les de plants de tabac

chloroplastes de
cellules de tabac

Récupération des graines
et mise en germination
sur milieuv + kanamycine.
Seules les graines dont
les cellules expriment

le géne de résistance

@ la kanamycine
Germination d'une graine sur 9 300. peuvent germer.

'Y Mise en évidence d'échanges génétiques entre
compartiments cellulaires.

[Nathan]



Evolution du génome des organites

Cellule eucaryote  Cynobactérie

ancestrale ancestrale .
Cynobactérie ancestrale
« Génome =1500 a 10 000 x 10° nucléotides
« Code 1500 a 10 000 protéines
'\-G 1
Endosymbiose
Evolution
87 génes 1400 genes transférés
v conserveés vers le noyau de la cellule
hote au cours de I'évolution
Chloroplaste - e
Chloroplaste } 1 Noyau
« Génome = + Génome =
154 x 10° nucléotides 130 000 x 10’ nucléotides
Noyau - .;y +» Code 87 protéines * Code 25 500 protéines
-
2 300 protéines
Cellule de plante importées du noyau
chlorophyllienne vers le chloroplaste

7 Echanges génétiques entre le génome nucléaire d’une plante verte (arabette des dames) et le génome de ses
chloroplastes. On considére qu'un endosymbiote (organisme symbiotique intracellulaire) devient un organite lorsqu’il perd son autonomie [belin]
genétique, c’est-a-dire qu’il devient incapable de vivre sans la cellule qui labrite.



Elodée

Euglene



Des endosymbioses multiples

Algues vertes

Lignée verte et plantes terrestres
: Algues rouges
gk b Animaux pluricellulaires
= Métazoaires

r~ Champignons Eumycétes
| -

1
L
plaste 44 mb

E Algues brunes et diatomées

Euglénes

plaste 43 mb

+ Acquisition de la photosynthése (par endosymbiose)




( cotpie ndce contréle du AR \\
symbiote // noyau \\ acquisition de

ST / augmentation de nouvelles fonctions
v, la taille du génome \ (métaboliques,

ﬁmm I nutritionnelles,

v / protectrices)
&

endosymbiote

LLN7A\% "

A . origine des
endocytose ¥ transfert mitochondries et
2. | mitochondries  de genes des chloroplastes
/ des cellules eucaryotes
bactéries, héredité héredité
cyanobactéries, cytoplasmique nucléaire
eucaryotes h L3 d

transmission verticale
aux descendants

unicellulaires



: Transfert |
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Exemple de réseau phylogénétique

Les lignées violette et rouge possédent des génes  [hachette]
d'origines différentes.



