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L’arbre du vivant
Un ancêtre commun

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

Plusieurs millions d’espèces 
actuelles ou passées.

ont permis une complexification des génomes au cours de l’évolution.



I. Des mécanismes se produisant lors de la reproduction 
sexuée 

A. Les crossing-over inégaux créent des familles multigéniques

B.  La polyploïdisation

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

Thème 1 : La Terre, la vie et l’organisation du Vivant

B.  La polyploïdisation

II. Des mécanismes indépendants de la reproduction sexuée

A – Les transferts horizontaux de gènes 

B – Les endosymbioses



Syndrome de Down, mongolisme



Syndrome de duplication du gène MECP2
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Les crossing-over inégaux

Perte d’un 
gène Duplication 

d’un gène



Duplication de gène



Divergence de séquences dupliquées par mutation



Les familles multigéniques

• ensemble de gènes possédant des séquences très similaires (par 
convention au moins 20%), issus d’un gène ancestral par 
duplications/transposition et mutations



Les familles multigéniques

• 1er cas : les copies gardent la même fonction  ex de l’amylase



Résultat d’un FISH (Fluorescence in situ hybridization)

Les familles multigéniques : l’amylase

10 copies sur 1 
chromosome

[bordas]Gène AMY : code pour l’amylase

4 copies



Les familles multigéniques : l’amylase

[bordas]



Les familles multigéniques : l’amylase

Plus le nombre de copies des 
gènes est grand, plus la 

production d’amylase est 

[bordas]

production d’amylase est 
importante



Les familles multigéniques : l’amylase

Sélection naturelle : 
un nb de copies 
important avantage les 

[bordas]

important avantage les 
individus ayant un 
régime riche en amidon



Les familles multigéniques : l’amylase

Généralisation de l’étude à  84 espèces : 

- s = régime spécialisé pauvre en amidon

- d = régime contenant une quantité 
significative d’amidon
-

- a = régime riche en amidon, espèces 

[bordas]

- a = régime riche en amidon, espèces 
vivant au contact de l’homme 

(= domestiquées)

Rq : Chez l’Homme, 12% du 
génome a subi des duplications



Les familles multigéniques

• 1er cas : les copies gardent la même fonction  ex de l’amylase
• 2nd cas: les copies deviennent différentes et permettent la production de 

protéines différentes  ex des globines et des opsines



Les familles multigéniques : les globines

[bordas]



Les familles multigéniques : les globines

Expression des globines au cours du développement

Proportion des différentes chaînes de globine au cours de la vie.
L'hémoglobine fœtale, de forme α2 γ2 , a une très forte affinité pour le dioxygène, ce qui 
permet le transfert de celui-ci du sang maternel au sang fœtal

[Le livre scolaire]



Les familles multigéniques : les globines

[bordas]



Les familles multigéniques : les globines

[bordas]



Exemple d’une famille multigénique : les globinesLes familles multigéniques : les globines

[bordas]



Les familles multigéniques : les globines

temps

[bordas]



Les familles multigéniques : les opsines

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



Demi matrice des distances

% de différences entre le 

Les familles multigéniques : les opsines
Comparaison des séquences nucléiques des gènes des opsines

% de différences entre le 
gène de l’opsine bleue et  le 
gène de l’opsine rouge

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



Chr X

D

M

M

M

D

Histoire évolutive 
de la famille des 

opsines

Chr 7

D = Duplication

M MM

M = MutationTemps



1ère duplication/transposition 
du gène ancestral des opsines               

Nombreuses mutations 2ème 
duplication/  
transposition 

(récente)

Peu de mutations

Histoire évolutive de la famille des opsines

gène ancestral

du gène ancestral des opsines               
(ancienne)

temps

Nombreuses mutations

Peu de mutations



Âge de la duplication et divergence des copies 



Les familles multigéniques

• ensemble de gènes possédant des séquences très similaires (par 
convention au moins 20%), issus d’un gène ancestral par 
duplications/transposition et mutations

PermetPermet
- Enrichissement du génome (↗nb gènes)
- Diversification du génome (apparition de gènes ≠ codant pour des 

protéines ≠ )
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Quelques définitions :

• Polyploïde = cellule ou noyau ou organisme possédant plus 
de deux jeux complets de chromosomes.

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

Autoploïde : les lots de chromosomes proviennent de la même espèce

Alloploïde : si les lots de chromosomes proviennent de deux espèces différentes

Hybridation = croisement entre deux espèces différentes 
(ou entre deux races /variétés différentes).



Polyploïdie

Haploïde
n=5

Diploïde
2n=10

Cas de nos gamètes

Cas de nos cellules 
somatiques

Notons 
n = 1 lot complet de 
chromosomes
(n est la ploïdie)

Triploïde
3n=15

Tétraploïde
4n=20

Pentaploïde (5n)
Hexaploïde (6n)
Heptaploïde (7n) 
Octaploidïe (8n) ….

(n est la ploïdie)



Des exemples d’espèces polyploïdes

AUTOPOLYPLOIDE : duplication des chromosomes au sein de la même espèce

Pomme de terre – 4n - 48 chromosomes
Banane – 3n – 33 chromosomes
Cacahuète – 4n – 40 chromosomes
Patate douce – 6n– 90 chromosomes

ALLOPOLYPLOIDE : Hybridation entre deux ou plusieurs espèces

Tabac – 4n – 48 chromosomes
Coton – 4n – 52 chromosomes
Blé tendre – 6n – 42 chromosomes
Avoine – 6n – 42 chromosomes
Canne à sucre – 8n – 80 chromosomes
Fraise – 8n –56 chromosomes

Très souvent sélectionné 
lors de la domestication 
des espèces



Autoploïdie Alloploïdie

Espèce A

2n=10

Espèce A

2n=10

Espèce A

2n=10

Espèce B

2n=12

Espèce tétraploïde Espèce tétraploïde

+ +

Espèce tétraploïde

4n=20

Espèce tétraploïde

4n=22

duplication du même génome association de génomes différents



Un exemple d’espèce polyploïde : la banane (autoploïde)

Banane sauvage Banane domestique

2n = 22 3n = 33

STERILE !



Un exemple d’espèce polyploïde : la banane (autoploïde)

Méiose normale Méiose anormale



Un exemple d’espèce polyploïde : la banane (autoploïde)

fécondation



Des anomalies de méioses peuvent être à l’origine des polyploïdies

Chez Arabidopsis thaliana 
(angiosperme - 2n = 10 )

Mutation du gène mer3, gène 
impliqué dans l’appariement impliqué dans l’appariement 
des chromosomes au cours de 
la méiose

Mauvaise répartition 
des chromosomes dans 
les 4 gamètes
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Structure de la molécule d’ADN



Transfert vertical versus transfert horizontal

Reproduction sexuée et asexuée
(mitose / méiose + fécondation)

Transformation
Transduction
Conjugaison



Transfert horizontal : mise en évidence (Histoire des Sciences)

En 1928, Griffith étudie une 
bactérie, pneumocoque, 
responsable de la 
pneumonie.

Protège du système 
immunitaire

Infection 
mortelle
= souche 
virulente

[bordas]

Infection 
bénigne



Transfert horizontal : mise en évidence (Histoire des Sciences)
Expériences de Griffith

v

Dans le sang 
de la souris

v

v

v

[bordas]

4 : Transfert de la virulence (capacité à fabriquer la 

capsule) de la souche morte à la vivante



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

v

[bordas]

5 : Ce transfert n’est pas de nature protéique

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



Les différents types de transfert horizontal

Virus

[bordas]

transduction



Les différents types de transfert horizontal : transformation 

Voir TP
Cellule mortes de 
l’environnement Voir TP

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : « transformation active »

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

[Courtney K. Ellison & al.]

/!\ HORS 
PROGRAMME



Les différents types de transfert horizontal : la transduction 

Virus

[bordas]

Bactérie

ADN viral 
injecté



Virus

Les différents types de transfert horizontal : la transduction 

[bordas]

transduction



Les différents types de transfert horizontal : la transduction 

Une séquence génétique 
virale peut être intégrée 
définitivement au génome 

[bordas]

définitivement au génome 
de la cellule hôte



Les différents types de transfert horizontal : la transduction 

Fragment 
d’ADN de la 
cellule hôte

Le virus peut intégrer un 
fragment d’ADN de la 
cellule hôte

[bordas]

cellule hôte cellule hôte



Chromosome bactérien 
(circulaire)

Plasmides

- ADN circulaire
- Gènes dispensables
- ADN se répliquant 
indépendamment du 
chromosome

Les différents types de transfert horizontal : la conjugaison 

OGANISATION DU GENOME BACTERIEN



Les différents types de transfert horizontal : la conjugaison 



Les différents types de transfert horizontal : la conjugaison 

MEB

[bordas]



Les différents types de transfert horizontal : la conjugaison 

Bactéries de même espèce 
ou d’espèces ≠ [bordas]

Le plasmide peut contenir un 
gène de virulence ou de 
résistance aux antibiotiques



Conséquences des transferts horizontaux fréquents : résistance aux antibiotiques

25 000 morts/an en 
Europe dues à 
l’antibiorésistance

[Bordas]

Mutations rares… la conjugaison explique 
80% des cas d’acquisition de la résistance



Conséquences des transferts horizontaux fréquents : résistance aux antibiotiques

Résistance à la tétracycline = pompe qui expulse l’antibiotique en dehors de la cellule

[Bordas]

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



Conséquences des transferts horizontaux fréquents : résistance aux antibiotiques

[hachette]



Un réseau phylogénétique complexe

Arbre phylogénétique  de 
transferts verticaux

Réseau phylogénétique des 
transferts verticaux et 
horizontaux



Importance des transferts horizontaux

• 10% chez les humains

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

• 50% dans le génome de maïs



Transfert horizontal et évolution : l’exemple du placenta

[bordas]



Transfert horizontal et évolution : l’exemple du placenta

- Vert = Anticorps anti-
membrane plasmique

- Rouge = marquage des 

[bordas]

- Rouge = marquage des 
noyaux

Syncitium possible grâce à un gène (syncitine) exprimé dans l’organe



Transfert horizontal et évolution : l’exemple du placenta

Infection 
virale

Mise en 
place d’un 

[bordas]

virale place d’un 
placenta



Transfert horizontal et évolution : l’exemple du placenta



Transfert horizontal et évolution : l’exemple du placenta

- un premier transfert 
horizontal il y a ≈150 MA 
est à l’origine d’une 
innovation, le placenta, 
chez l’ancêtre commun 
des mammifères 

[Cornelis 2017]

des mammifères 



Transfert horizontal et évolution : l’exemple du placenta

De nouveaux transferts, 
plus récents, ont apporté 
de nouveaux gènes de la 
syncitine dans les espèces

[Cornelis 2017]



Transfert horizontal et évolution : l’exemple du placenta

Convergence évolutive !



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

Cyanure d’hydrogène = - produit par certaines plantes
- poison repoussant les ravageurs 
- sélection d’un gène de résistance CAS : des 
allèles sont capables de dégrader le cyanure 
chez certains ravageurs chez les papillons

[hachette]

chez certains ravageurs chez les papillons
et bactéries

Laurier cerise



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

Arbre phylogénétique basé sur de 
nombreux gènes

-> robuste / fiable

Les bactéries sont un groupe 
monophylétique : elles sont toutes issues 

[hachette]

monophylétique : elles sont toutes issues 
d’un ancêtre commun exclusif.

Il en est de même pour le taxon des 
papillons.



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

Arbre phylogénétique basé 
uniquement sur le gène de résistance 
CAS uniquement

N
on

 ré
si

st
an

t

[hachette]

Ré
si

st
an

ts



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

Arbre phylogénétique basé 
uniquement sur le gène de résistance 
CAS uniquement

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

[hachette]

autres animaux

Arbres phylogénétiques 
contradictoires

Transfert 
de gène Transfert de gène des 

bactéries vers les papillons



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

[hachette]



Les génomes, des véritables « patchwork » 

[Nathan]



Les génomes, des véritables « patchwork » 

[Nathan]



Transferts horizontaux provoqués : la transgénèse

[Bordas



Transferts horizontaux provoqués : la transgénèse

[Bordas
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Définir les symbioses

• La symbiose est une association de deux êtres vivants durable et à 
bénéfices réciproques.

• Elle est source de diversification. 



La cellule eucaryote est compartimentée

Respiration

[bordas]

photosynthèse



Rappels sur la cellule procaryote



Un organite : le chloroplaste

Similitudes avec les bactéries

[bordas]



Comparaison de chloroplaste et cyanobactéries au MET

[hachette]



Un organite : la mitochondrie

Similitudes avec les bactéries

[bordas]

[belin]



Arbre phylogénétique basé sur l’ARNr des ribosomes

[bordas]

= maïs



Origine de la double membrane des organites – RAPPELS 1ère – LA PHAGOCYTOSE



Origine de la double membrane des organites

Future
mitochondrie

Cellule eucaryote primitive

bactérie

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

Futur
chloroplaste

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

Bactérie
photosynthétique



La théorie endosymbiotique

[Nathan]



Evolution du génome des organites

[belin]



Evolution du génome des organites

[Nathan]



Evolution du génome des organites

[belin]



Des endosymbioses multiples

Euglène

Elodée



Des endosymbioses multiples



La théorie endosymbiotique



En résumé…

[hachette]


