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Mécanismes de I’évolution

Objectifs : extraits du programme

Connaissances clefs a construire

Commentaires, capacités exigibles

5.1 Mécanismes de I’évolution

Les mutations sont des modifications
de séquence transmissibles a la
descendance.

Les mécanismes de I'évolution
peuvent étre approchés par
I’évolution expérimentale.

La diversité du vivant, constatée dans plusieurs parties
du programme, varie au cours du temps et est le
résultat d’une histoire passée : c’est I'évolution.

Il s’agit ici de dégager les principaux mécanismes
d’évolution en montrant le devenir de la diversité
génétique et du flux de génes interindividuel décrits
dans les paragraphes précédents. Les processus
produisant la diversité ayant déja été abordés, on
analyse ici les mécanismes de maintien ou de réduction
de la diversité produite, soit par des tris sélectifs, soit
par des processus aléatoires. Les études réalisées,
notamment basées sur 'évolution expérimentale,
permettent d’argumenter le fait que I'évolution ne peut
pas étre présentée en termes de « progres », qu’elle
peut étre « simplificatrice », qu’elle n’a ni direction, ni
but. De méme, tous les organismes évoluent : en ce
sens, il n'y a ni fossile vivant, ni organisme primitif, ni
pérennité de I'espéce.

- montrer le lien entre altération de la séquence et
apparition d’'une mutation en cas d’absence de
réparation

- montrer la diversité des mutations et leurs
conséquences aux différentes échelles.

Liens : 1.5 [chapitre 5. Cycle cellulaire], 1.3.2 [chapitre 4.
Expression génétique]

- montrer le caractére aléatoire des mutations
(expérience de Luria & Delbriick) ;

- définir les notions de sélection et d’adaptation
(mélanisme de la Phaléne du bouleau) et de dérive
(expérience de Buri).

La sélection est un processus de
reproduction différentielle, ou la
valeur sélective (« fitness ») se
mesure au nombre de descendants
produits. Elle exerce un tri orienté de
la diversité génétique, mais peut
aussi entretenir un polymorphisme.

La dérive exerce un tri aléatoire
dépendant de la taille des
populations, et est la seule a agir sur
les traits neutres.

Chez les eucaryotes, les isolements
génétiques liés a la reproduction
sexués permettent de définir des
espéces biologiques. Néanmoins, les
transferts horizontaux et les
hybridations sont des limites a ces
isolements. Les espéces ne sont pas
pérennes.

D’autres définitions de I'espéce sont
utilisées.

- montrer que la valeur sélective d’un trait génétique
dépend de I'environnement

- différencier les notions de sélection directionnelle (cas
de la Phaléne du Bouleau) et de sélection balancée
(cas des proportions de males et de femelles).

Liens: cette partie doit s’appuyer sur les notions de
compétition vue au 4.2 [chapitre 20. Ecosystemes] et de
brassage vu au 3.2 [chapitre 16. Génétique de la reproduction]
producteur de diversité génétique.

- expliquer I'action de la dérive sur les traits neutres et

sélectionnés

- définir I'effectif efficace.

Limite : aucun calcul n’est requis.

- présenter deux exemples de dérive, a deux échelles

d'étude :
- dérive génétique au sein d’'une population : cas
de l'effet fondateur sur les fréquences
alléliques ;
- perte de diversité des Dinosaures lors de la
crise KT remplacés par des Mammiféres dans
des niches écologiques comparables (constat a
réaliser sur la niche des grands herbivores) -
dérive phylogénétique.

Lien : 4.1 [chapitre 19. Populations]

- manipuler deux exemples de spéciation (un exemple
sympatrique, cf. les Spartina européennes et un
exemple allopatrique) ;

- discuter, pour les Eucaryotes, la notion d’hybridation
dans le contexte de I'espéce biologique.

- discuter la notion d’espéece chez les procaryotes en
lien avec les transferts génétiques horizontaux ;

- présenter la notion d’évolution réticulée (a I'aide des
deux points précédents : hybridation et transferts
horizontaux).

- présenter les différents critéres susceptibles de définir
I'espéce (phénotypique, écologigue, phylogénétique)
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Introduction

“Nothing in Biology Makes Sense Except in the Light of Evolution”
« Rien n’a de sens en Biologie, si ce n’est a la lumiére de I'évolution »

Theodosius G. DOBZHANSKY (1900-1975) [1973]
Généticien ukrainien, naturalisé américain

I. L’évolution, une évidence scientifique : quelques preuves de
I’évolution

Evolution biologique :

Charles Darwin (1809-1882) — L’Origine des Espéces (1859)

Comment est générée et triée la diversité des étres vivants allant jusqu’a I'apparition de
nouveaux taxons ?

1686  John Ray
La premiére définition de I'espéce par I'isolement reproducteur
1748-1789  Buffon (Georges-Louis Leclerc comte de Buffon)
La notion d'espece, la biogéographie et I'age de la Terre
1800  Lamarck (Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet chevalier de
Lamarck)
Le transformisme
1812  Georges Cuvier
L'anatomie comparée
1818  Etienne Geoffroy Saint-Hilaire
La notion d’homologie
1859  Charles Darwin
L'évolution des espéces par la sélection naturelle
1885  Auguste Weismann
La réfutation de I'hérédité des caractéres acquis
1894  Georges J. Romanes
Le néodarwinisme : le darwinisme sans I'hérédité des
caracteéres acquis
1901 Hugo de Vries
Le mutationnisme
1930-1932  Ronald A. Fischer, Sewal Wright, John B. S. Haldane
La génétique des populations
1947  Theodosius Dobzhansky, Ernst Mayr, Georges G. Simpson,
Georges L. Stebbins
La théorie synthétique de I"évolution, explication de l'origine de
la biodiversité
1965-1983  Motoo Kimura
La théorie neutraliste de I'évolution moléculaire
1972  Nilse Eldredge et Stephen J. Gould
3 Le modele des équilibres ponctués
x’? 7999 Corey S. Goodman et Bridget C. Coughlin
‘ L'évo-dévo

Figure de synthése. Les grandes étapes historiques de la biologie évolutive

Les dates sont celles des publications.

A FIGURE 1. Quelgues repéres historiques en biologie évolutive.
D’aprés BRONNER et al. (2017). Voir mon cours de Capes pour une vision détaillée.

A. L'unité et la diversité du vivant
On rappelle ici de nombreuses notions déja abordées dans le Complément BIO1
en tout début de prépa et détaillées par I'ensemble du programme !

1. L’unité du vivant

a. L’unité constitutive : une méme composition chimique
b. L'unité structurale de base : la cellule
¢. L'unité thermodynamique et métabolique

a. Activité, variabilité et stabilité des systémes biologiques

Sortie de matiére :

ETRE VIVANT déchets...

Entrée de matiére . . .
Activité physiologique,

y compris métabolisme
(réactions chimiques dans I’étre vivant)

Sortie d’énergie,
notamment dissipation
de chaleur
= Augmentation de
I'entropie de
I'environnement

= Maintien des parametres de I'organisme a des
valeurs stables (homéostasie) ou retour a des
valeurs stables aprés perturbation grdce a des
mécanismes de régulation de ces paramétres

Entrée d’énergie
(chimique,
lumineuse...)

=

ENVIRONNEMENT

= Renouvellement des constituants des cellules et
de 'organisme (turn-over moléculaire)

= ETAT STATIONNAIRE
(« STABLE »)

L’étre vivant est en
déséquilibre permanent
avec son environnement

A FIGURE 3. Les étres vivants, des systémes thermodynamiques ouverts (= qui échangent de
la matiére et de I’énergie avec leur environnement). Voir le texte.

Notons que I'énergie dont il est question peut parfois étre sous forme d’énergie chimique contenue
dans la matiére : I'entrée et la sortie de matiére et d'énergie sont alors confondues. Les quantités
de matiere et d’énergie dans un organisme sont globalement stables a court et moyen terme (on
exclut ici les phénomeénes de croissance), de méme que I’'organisation de I’étre vivant... alors que
cette matiere est sans cesse transformée et que le maintien de cette organisation et les activités
physiologiques demandent une grande quantité d’énergie. Cela suppose I'acquisition réguliére
de matiére et d’énergie de I’environnement, leur transformation (notamment via les réactions
métaboliques) et I'expulsion de déchets. Le maintien de «l'ordre » dans l'organisme et son
fonctionnement imposent une dissipation d’énergie sous forme principalement de chaleur, laquelle
augmente le « désordre » (entropie) de I'environnement.
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B. Le métabolisme

d. L'unité physiologique : les grandes fonctions du vivant

a. Les fonctions de relation

B. Les fonctions de nutrition

Y. Les fonctions de reproduction

e. L'unité génétique

a. L’ADN, support universel de I'information génétique

B. Des mécanismes d’expression et de régulation semblables

Y- Une information héréditaire

8. Une information présentant une certaine variabilité

i. Les recombinaisons (= réassociations) génétiques

ii. La production de nouveauté génétique : mutation au sens le plus large

f. L'unité reproductive et ontogénétique

a. La reproduction, un fondement de la nature du vivant

B. Une édification de I'organisme par le développement

g. L'unité de certains plans d’organisation

Stylopode

Zeugopode
Autopode

A

Autopode
Zeugopode
Stylopode
Stylopode
X Zeugopode
Autopode
B C

I Stylopode

I Zeugopode

I Autopode

D

A FIGURE 7. Plan d’organisation du membre antérieur de Mammiféres (D) et variations du

Plan d’organisation :

membre chez trois espéces (A. Dauphin, B. Chauve-Souris et C. Homme). Le radius est coloré

en violet. D’aprés SEGARRA et al. (2015), s’inspirant de LECOINTRE & LE GUYADER (2009).

2. La diversité, une autre caractéristique du vivant

a. Labiodiversité : une diversité biologique envisagée a trois échelles

< FIGURE 8. Les trois niveaux de définition
de la biodiversité. Les gros chromosomes
illustrés dans la silhouette des Campagnols
Diversité des communautés et des écosystémes Symbolisent la diversité des génotypes dans la

dans le paysage d'une région entiere population. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

b. Une diversité spécifique classée par les systématiciens
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/ Régne des Animaux [Animalia) \
/ Embranchement des Chordés [Chordata] \

Classe des Mammiféres [Mammalia]
Ordre des Cétartiodactyles [Cetartiodactyla]
Famille des Bovidés [Bovidae]

Genre Bos

Espece taurus

Xt J

A FIGURE 9. Classification phylogénétique de la Vache Bos taurus utilisant ici les principaux
rangs taxonomigues. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

B. Des données issues de la géologie et de la paléontologie

~ 1.Letempslong
Age de I'Univers : 13,6 Ga
Age du Systéme solaire et de la Terre : 4,6 Ga

2. Les données paléontologiques
a. Lasuccession des formes vivantes au cours des temps géologiques
b. L’existence de caractéres intermédiaires et d'intermédiaires structuraux

c. « L'observation » de spéciations dans les séries sédimentaires trés
continues
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A FIGURE 11. Un exemple de spéciation chez des Diatomées planctoniques Rhizosolenia
visible dans une série sédimentaire continue.
D’aprés BENTON & HARPER (2009).

C. Des données de I'observation et des données expérimentales :
I’évolution en action

1. La sélectionnabilité du vivant : mise en évidence par la sélection artificielle

Aubrac

Salers Rouge des Prés Parthenaise Gasconne

A FIGURE 12. Quelques races bovines représentées dans les élevages francais montrant le
caracteére sélectionnable du vivant.
http://www.web-agri.fr/conduite-elevage/genetique-race/article/le-comparatif-des-performances-des-

races-allaitantes-1175-122558.html (consultation avril 2019)

2. L’action de la sélection naturelle dans la microévolution

On parle de microévolution pour désigner les variations de fréquences alléliques et
génotypiques au sein d’une population, c’est-a-dire d’'un ensemble d’individus d’une méme
espece.

a. L’exemple historique du mélanisme industriel chez la Phaléne du

Bouleau
Voir Il

b. Les phénoménes de résistance : cas des Bactéries (résistance aux
antibiotiques) ou des ravageurs (résistance aux pesticides)
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insecticide

Chromosome
portant un géne
conférant la W%’
résistance a
I'insecticide

en question

Epandage d'un

@ Les individus
stants survivent
re|

™ leurs descendants
le géne de la
résistance a
"insecticide.

Survivant

A FIGURE 14.

Principes de I'acquisition de la résistance aux insecticides

par une population d’Insectes. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)

3.Des spéciations récentes ou en cours

a. Une mise en évidence d’isolement reproducteur au sein d’'une
population : exemple des Drosophiles (Dobb, 1989)

Femelles

Femelles Méme  Populations
Amidon Maltose population  différentes
<
5 2%
o
1] 22 9 <3 18 15
& %
Population initiale de ks 3 Q
Drosophila pseudoobscura g g 2 e
L7} o 2
2 g -
£ 8 20 &g 12 15
£ 2
2%
B ay U Fréquences d’accouplement Fréquences d’accouplement
Une fraction dé Ja Uit fraction dela dans le groupe expérimental dans le groupe de contréle
population se reproduit population se reproduit
dans un milieu 3 dans un milieu & (b) Résultats. Dans le groupe expérimental, une population de Droso-

base d'amidon base de maltose

philes élevées dans un milieu nutritif & base d'amidon a été mélée

4 une population de Drosophiles élevées dans un milieu nutritif

> g a base de maltose. Vous pouvez constater que les Drosophiles ont

tendance a s'accoupler avec des partenaires issus du méme milieu

qu'elles. Le groupe de contréle, lui, est constitué de Drosophiles

adaptées a un méme milieu nutritif, mais issues de populations

différentes. Vous pouvez remarguer que, dans ce cas, les Drosophiles

Croisements entre individus issus des deux milieux ne témoignent guére de préférences en matiére d‘accouplement:
aprés plusieurs générations d'isolement elles se croisent sans discriminer les membres de leur propre popu-

lation et ceux qui proviennent d’autres populations.

(a) Diagramme expérimental. Aprés plusieurs générations d'adap-
tation & des régimes alimentaires différents, la chercheuse a mesuré
les fréquences d’accouplement entre les Drosophiles issues d'un
méme milieu nutritif et entre les Drosophiles issues des deux milieux
nutritifs

Evolution de I'isolement reproductif chez des
populations de Drosophila pseudoobscura élevées en laboratoire.

A FIGURE 15. Evolution expérimentale chez Drosophila pseudoobscura.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)

b. Les polyploidisations végétales : exemple historique des Blés
L'exemple des Spartines sera traité dans la partie IV.

Polyploidisation :

= On appelle allopolyploidisation une polyploidisation par hybridation de deux espéces
distinctes.

= On appelle autopolyploidisation une augmentation de la ploidie au sein d’'un méme génome
(exemple : réplications sans mitose).
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(Engrain) |BIé diploide sauvage BI¢ diploide sauvage
T. monococeum T. searsi

2n=2x=14 2n=2x=14

Allotétraploidisation

|

BI¢ diploide sauvage BI¢ tétraploide sauvage | (Amidonnier, connu
T. tauschii T. turgidum depuis 10 000 ans)
2n=2x=14 2n=4x=28
Allopolyploidisation
BIé hexaploide (Froment panifiable,
T. aestivum connu depuis 8000 ans)

2n=6x=42

A FIGURE 16. Origine allopolyploidigue du Blé tendre
(= Blé d’été = Froment) Triticum aestivum.
D’aprés PouLizac (1999)

c.Les espéces en anneaux : des continuums de populations contigués
interfécondes mais isolées reproductivement dans le cas des populations

éloignées

On reviendra la-encore sur ce point dans la partie IV

Anneau de spéciation :

Populations les plus récentes ] Obstacle géographique majeur

d. Des spéciations récentes observées et étudiées par les scientifiques

a. Les Souris de Madére

Cet exemple prouve donc deux choses :
° La spéciation est une réalité observable a échelle humaine.
° Le hasard est bien un moteur d’évolution et les modéles aléatoires rendent parfaitement

compte de faits évolutifs avérés, étudiés, quantifiés, prouvés.

. a
A v = £ £
A% ‘2 Ak & = o

B¥OM™ B A 83 s
1 2.4 3.14 5.18 6 7.15
tf N %) g "
Variations géographiques E‘"{ L 5'-‘ bé 58 54
8.1 9.12 10.16 13.17 19 XX

entre des populations isolées de Souris

communes. Quand des colons Portugais

se sont établis pour la premiére fois dans

la petite fle de Madere, dans |'Atlantique,
au xv& siécle, ils ont introduit sans le vouloir des Souris
communes (Mus musculus). Etant donné que les
premiers villages fondés étaient généralement séparés
par des montagnes, diverses populations de la Souris
commune ont évolué dans I'isolement. Aujourd’hui,
quelques différences marquent le caryotype (I'ensemble
des chromosomes) de certaines de ces populations.
Par exemple, des chercheurs ont remarqué que
plusieurs chromosomes des populations de Ille ont
fusionné, réduisant de pres de la moitié le nombre
normal de chromosomes de |'espece, qui est de 40
(2n = 40). Toutefois, les modalités de fusion différent
en fonction des populations de Souris. Le caryotype
des spécimens vivant dans les zones indiquées par les
points dorés est visible au haut de la figure (2n = 24);
€ caryotype des individus habitant les localités

designées par des points rouges est présenté

2u bas de la figure (2n = 22). Les nombres sous i

es chromosomes indiquent le numéro des paires & a0 38 iy

qui ont fusionné. Cette variation géographique g’E "R e‘ # ‘ﬁ"ﬁ

du caryotype est probablement en grande partie B 2 1“9 ;é 4 16

mputable & la dérive génétique. ' ' '
- ;
. - 7 BN 5 g
i 58 =g 8
¥ ." =% 8 G ER) ﬁ 2
9.10 1112 1317 1518 XX

A FIGURE 17. Spéciation récente chez les Souris Mus musculus introduites a Madére.

Populations interfertiles @®©®)peux continuums.
== Populations interstériles @®® |de populations

A FIGURE 16. Structure théorique et interprétation évolution d’'un anneau de spéciation.
D’aprés LECOINTRE et al. (2009)

D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)

On a calculé qu'il a fallu entre 2000 et 4000 générations (selon les populations) seulement pour
obtenir les 6 especes de souris de Madére (qui sont des espéces jumelles). Il y a donc une
radiation des souris sur l'le, favorisée par une dérive génétique active au sein de populations
petites et isolées par d'importants reliefs ; c’est une radiation non adaptative car obtenue par dérive,

sans sélection.

On appelle espéces jumelles des espéces qu’il est impossible de distinguer morpho-
anatomiquement mais dont on peut prouver I'absence d’échanges génétiques entre elles.
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B. Les Drosophiles hawaiennes Il. L’évolution, un processus initié par la variation génétique

II's"agit ici de rappels du chapitre 5 (Cycle cellulaire) et de rappels de Biotechnologies

Y. Les Moustiques du métro londonien

v Montrer le lien entre altération de la séquence et apparition d’une
mutation en cas d’absence de réparation.

v Montrer la diversité des mutations et leurs conséquences aux
différentes échelles.

v Montrer le caractére aléatoire des mutations (expérience de LURIA &
DELBRUCK).

Capacités exigibles

o
A FIGURE 19. Culex pipiens ssp. molestus, sous-espéce touchée par la spéciation dans le A. Panorama de la diversité des innovations genetiques
métro londonien. http://aramel.free.fr/INSECTES15-3.shtml (consultation 2014)

Mutation au sens large = variation génétique :
D. L'évolution : un paradigme central et fédérateur des savoirs en
sciences de la vie

-

1. Les mutations ponctuelles, des modifications génétiques aléatoires
généralement corrigés mais pouvant étre transmises

a. Définition d’une mutation ponctuelle

~ NIVEAU DE LA SIMPLE. .
HYPOTHESE Mutation ponctuelle :

NIVEAU DE LA THEORIE
BIEN FONDEE b. Typologie des mutations ponctuelles : insertions (= additions), délétions,
substitutions

Substitution = remplacement d’un nucléotide par

A io Instincts  Distributi Distributic Emb o ',e fon un autre. 2 possibilités : AT TTA
des especes  des fossiles com,‘;ya,a({%e Transition = remplacement d’une purine par TA AAT
une autre, ou d’une pyrimidine par une autre.
A FIGURE 20. Comment une hypothése devient une théorie bien étayée. Transversion = remplacement d’une purine par Substitution
D’aprés LECOINTRE et al. (2009) une pyrimidine (ou réciproquement).
Délétion : perte d’un (ou plusieurs) nucléotide.
Pour utiliser les bons mots
= Une hypothése est une explication possible mais non démontrée d’une observation. Insertion (= addition) : ajout d’un (ou plusieurs) ATC A
= Une théorie est un ensemble de faits et de lois mis en cohérence par la logique et qui nucléotide. TAG T
constituent une explication plausible d’un phénoméne naturel.
Parler de « théorie de I'évolution » ne veut pas dire parler de « Fhypethése » de évolution! Remarquez que, lorsquon dit quon parle de Délétion
= Un paradigme est une théorie qui, & une époque donnée, est considérée consensuellement remplacement, perte ou gain « d’'un » nucléotide, on fait en
par la communauté scientifique comme étant une théorie sire sur laquelle la pensée et la fait référence a une paire de nucléotides (puisque le
recherche scientifiques peuvent s’appuyer pour construire de nouveaux savoirs nucléotide en vis-a-vis dans la double-hélice d’ADN est
nécessairement affecté).

AT/ACGTTA

v L'unité et la diversité du Vivant, ainsi que les données géologiques ATCGTTA TA CAAT
. z et paléontologiques, suggérent ’apparentement des organismes et
Eilanj(adapicidu I'existence d’'un mécanisme diversificateur : I'évolution. TAGCAAT Insertion

programme)

v Les mécanismes de I’évolution peuvent étre approchés par

Py : o Séquence initiale
I’évolution expérimentale.

A FIGURE 21. Typologie des mutations ponctuelles. D’aprés mon cours de Capes.
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c. Des modifications locales de la séquence nucléotidique qui peuvent
apparaitre lors de la réplication ou du stockage de ’ADN

a. Des mutations ponctuelles qui peuvent apparaitre lors de la réplication de
I’ADN

i. Lexemple des mésappariements dus a la tautomérie des bases azotées
APPARIEMENTS STANDARD :

Adénine (forme Thymine (forme Cytosine (forme Guanine (forme
commune : amino) commune : cétone) commune : amino) commune : cétone)

EXEMPLES DE MESAPPARIEMENTS :
EEER
EEEDN EEEE
EEEE EEER
Cytosine* ( forme Adénine (forme Thymine (forme Guanine (forme
rare : imino) commune : amino) commune : cétone) rare : énol)

A FIGURE 23. Appariements standards de bases azotées et mésappariements :
une schématisation simple. Schéma original.
Les pointillés rouges indiquent les liaisons H entre bases azotées.

ii. Insertions ou délétions par glissement de brins

ADN en cours de réplication ADN en cours de réplication

@ $251Li4rcarac

| VI 1L

1
|
|
|
\
|
[
!

extrusion en {
|
|
|
|

boucle décalage du brin en
* cours de synthése TFITTTEL
B) GchrhkAaArceaThs §487¢7¢87crcra
! T <€~ décalage du brin matrice
| .
résultat : addition i extrusion en
d’une base (T) boucle .
sur le nouveau brin ‘ résultat : délétion de deux bases
T | W (GA) sur le nouveau brin
+ + * + T T Tt T T T T T T :
© bediTIfEGYRE | EfEREfEIE4d4q
1

2

A FIGURE 24. Les glissements de brin lors de la réplication et leurs conséquences
[pour information ?]. D’aprés POULIZAC (1999).

B. Des mutations ponctuelles qui peuvent apparaitre lors du stockage de ’ADN de
maniére spontanée ou induite

i. Un exemple d’altération chimique pouvant engendrer une mutation spontanée : la
dépurination

5/

(DR=désoxy-ribose, P=phosphate, A,C.G et T = bases azotées)

dépurination ——

] & E I
BB ol oB

site AP

A FIGURE 25. Dépurinations. Schéma original et d’apres POULIZAC (1999).

ii. Un exemple d’altération de I’ADN engendrée par le rayonnement UV (un agent
mutagene) et pouvant susciter une mutation induite : la dimérisation de thymines

s

N

Dimérisation de deux thymines adjacentes sur un brin

A FIGURE 26. Dimérisation de thymines. D’aprés POULIZAC (1999).

d. Des modifications locales de la séquence nucléotidique qui sont souvent
corrigées par des systémes enzymatiques de réparation de I’ADN

a. Des erreurs de réplication corrigées au moment méme de la réplication :
I'activité auto-correctrice des ADN polymérases (activité exonucléasique)
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5' brin matrice d'ADN

5

brin d'ADN en
cours de syntheése

changement de conformation
polymérisation a I'extrémité 3' du brin spatiale de IADN polymerase  ooection sur épreuve par excision

d'ADN en cours de synthése dans le site P =———"m=— du nucléotide a I'extrémité 3' du brin
en cours de synthése dans le site E

]

changement de conformation
spatiale de I'ADN polymérase

A FIGURE 27. Activité auto-correctrice d’'une ADN polymérase. D’aprés PEYCRU et al. (2013).
Site P : activité polymérase. Site E : activité exonucléasique.

B. Une correction des altérations de I’ADN hors réplication impliquant des
endonucléases

base anormale

TTTEIT 171"
AL,

glycosylase : excision
de la base anormale

* site sans base . it
par excision de base.
2 I I I | | | | o Réparation par excision de base. La correction
par excision d’une base anormale fait intervenir
| | | | I | successivement :
3 5 - une glycosylase éliminant la base anormale,

g . - dant
bréche d'un nucléotide i ‘
- une ADN pol et une ligase restaurant le

3 brin par adjonction du bon nucléotide.
] | | | | Dans le cas d’une dépurination, spontanée
ou induite par un mutagene, les mécanismes
correcteurs commencent a I'intervention de

in;;j}?;supcrlji?jiseestérase i - une endonucléase et une phosphodiesté-
excision du désoxyrib'ose—phosphate rase éliminant le sucre-phophate correspon-

AL,

1dNTP ’endonucléase.
4\ ADN polymérase + ligase

TTTT T T T1T1°

S I A

A FIGURE 28. Ensemble d’étapes enzymatiques permettant d’exciser et de remplacer un
nucléotide défectueux (par exemple : un site AP) : un modéle possible.
D’aprés PEYCRU et al. (2013).

~ _I.ﬁ'_r_’_r_l_{}\_r_'_r—l_rél_ & Double coupure sur le brin 1ésé par une

ol i E L it ¢t LIALLs endonucléase
T W Elimination du segment incriminé par
I G T L S T YO (S N ] A (O une hélicase
—
rrrror1r1rirTd T Resynthése de la portion manquante par
(O (T (D I R O une ADN polymérase

&~

TrrrrrrTrTT LT e Liaison par une ADN ligase
FENEN IS RO A I I O I B O P &

A FIGURE 29. Excision-remplacement d’un oligonucléotide. D’aprés PouLizAc (1999).
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Pour comprendre : la différence entre endonucléase et exonucléase
Une enzyme ayant une activité exonucléasique dépolymérise un acide nucléique par une
extrémité, alors qu'une enzyme a activité endonucléasique coupe un brin d’acide nucléique (ou
deux brins) au milieu de la molécule.
Remarque : les enzymes de restriction vues en Biotechnologies sont des endonucléases !

y. Des corrections hors réplication pouvant recourir a des mécanismes
particuliers : 'exemple de la dé-dimérisation de thymines

i. Une possibilité de réversion directe

ii. Une possibilité de réversion par la photolyase

\\UV Dimeére de thymine

ACGTTACGC

AC@E YT KGEC

mmorunemmn — I wmm -
T GCAATGG T GC 4pnTGG
g
o Actions des UV 9 Formation de dimere de thymine
Absorption o

d’un photon Rupture des liaisons
de lumiére bleue mentre les deux thymidine
D

ACGN_JACC

ACGTTACC

I m mm — | | O 1
T GC 4pn T GG T GCAATGG
Ng®
e Action de I'enzyme de réparation e Reformation de 'appariement
qui casse le dimere des bases

Principe de fonctionnement de I’enzyme de photoréactivation des procaryotes

A FIGURE 30. Principe de fonctionnement de la photolyase. D’aprés BREUIL (2007).

e. Des modifications locales de la séquence nucléotidique aléatoires et a la

f. Des modifications locales de la séquence nucléotidique qui peuvent avoir

des conséquences cellulaires et se répandre dans les populations

a. Des mutations classables selon leur effet sur I'information génétique :
mutations faux-sens, non-sens, neutres...

1. Mutations efficaces :

a) Mutation faux-sens :

b) Mutation non-sens :

Inclut les mutations décalantes :

2. Mutations neutres :

a)

b) Mutation silencieuse :

c) Mutation neutre avec modification d’AA :

fréquence variable
- Taux de mutation moyen / cycle :
- Taux de mutation moyen / réplication :
(!) Indicatif ! Trés variable !

Horloge moléculaire (encadré C) :
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CONSEQUENCES
GENERALEMENT
NEUTRES
n'affecte pas des affecte un La fonctionnalité d
corrigée régions intron HOPNas Ccdfm Alla p:oté;:n:'els‘: ‘

CO inégal :

affecte des concerne nouveau protéine fonctionnalité
muialiohiative non corrigée régions ___, desrégions—, codon non fonctionnellement === confére des
génétiquement codantes synonyme modifiée avantages
actives adaptatifs
\ concerne des \ la nouvelle
séquences fonctionalité
insertion ou
codon sto e
signal ou des délétion P confére un
séquences désavantage
CONSEQUENCES régulatrices adaptatif
GENERALEMENT
NEFASTES

A FIGURE 31. Une représentation arborescente des conséquences possibles de mutations.
D’aprés PouLizac (1999).

B. Des mutations qui sont forcément transmises a la descendance chez les
Bactéries (ou d’autres unicellulaires) mais pas forcément chez les pluricellulaires

Y. Des mutations qui se répandent ou non dans les populations sous I'effet de la
sélection naturelle et de la dérive génétique

génétiquement (Eucaryotes synonyme pas affectée CONSEQUENCES
mactlvy seulement) / (mutation neutre) BENEFIQUES
la nouvelle

Notez que, a I’échelle moléculaire, il est aujourd’hui évident et démontré que la plupart des
mutations sont neutres. Le hasard est donc un élément déterminant de [I'évolution des

populations et des espéces.

2. Les mutations étendues (= chromosomiques) et les modifications du
caryotype

a. Rappels: notion de caryotype et caryotypes normaux
a. Notion de caryotype
B. Des caryotypes diploides normaux humains

b. La méiose, un processus pouvant générer des remaniements
chromosomiques (= mutations chromosomiques au sens strict)

a. Les crossing-over inégaux, un processus permettant la duplication de génes

Duplication :

Les duplications de génes sont majeures dans I'évolution biologique ou elles contribuent a
'augmentation de la taille des génomes (encadré C).

D 'ﬂ
D D
X
—>+

Duplication par crossing-over inégal
——
N A~ s

région dupliquée

P e S—
-

~
>
N
a g
e e
\ e e T e
MEIOSE

A FIGURE 33. Deux schématisations d’'une duplication de génes par CO inéqal.
D’aprés HARRY (2008) et PouLizAc (1999).

B. Les crossing-over inégaux ou anormaux, un processus permettant des
remaniements chromosomiques d’ampleur : fissions, insertions, délétions,
inversions, translocations

= Les fissions — un chromosome est scindé en deux.

= Les délétions — pertes de fragments chromosomiques.

= Les insertions — adjonctions de fragments chromosomiques.

= Les inversions — retournements de fragments de chromosomes.

= Les translocations — échanges de fragments entre chromosomes.
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a. Fissions

Un chromosome peut étre scindé en
deux (fission) suite a une cassure.

Fission chromosomique
D’aprés la thése de C. LEMAITRE (2008)

mwm

http://people.rennes.inria.fr/Claire.Lemaitre/files/these

ClaireLemaitre.pdf

c. Inversions et translocations

» Notez que les translocations
roberstsoniennes et les
translocations en tandem
aboutissement & des fusions de

chromosomes.
A B
c -
B A
¢ c

Inversion paracentrique Inversion péricentrique

Une inversion péricentrique com-
prend le centromére contrairement & une in-
version paracentrique.

Deux types d’inversions
D’aprés HARRY (2008)

= Télomére

© Centromére

a a Ch
submétacentrique  métacentrique acrocentrique

Schématisation possible des chromosomes
D’aprés HARRY (2008)

b. Délétions
Un délétion est la perte d’'un segment chromosomique.

A

s 3 B
Délétion terminale : une seule
cassure, le segment sans
centromére est perdu.

Délétion segmentaire

(= interstitielle) : 2 cassures,
perte du fragment entre les
cassures.

Délétion
chromosomique
D’aprés HARRY (2008)

Délétion segmentaire

Délétion terminale

(a) les inversions, retournements d’'un segment du chromosome. Une
inversion peut transformer un chromosome acrocentrique en chromosome
métacentrique en ramenant le centromére a l'intérieur.

(b) les translocations réciproques, échanges de segments chromoso-
miques entre deux chromosomes.

(c) les translocations robertsoniennes, fusions de deux chromosomes
acrocentrigues en un chromosome métacentrique.

(d) les translocations en tandem, fusion de deux chromosomes en un
seul par la jonction des télomeéres, ou par celle d’un télomére au centromére
de ['autre chromosome, si ce dernier est acrocentrique.

La fréquence d'apparition des remaniements chromosomiques varie de
0,4 x 10* a 1,3 x 10 par gaméte et par génération; la fréquence exacte
dépend du type de remaniement.

(@) INVERSION  (b) TRANSLOCATION  (¢) TRANSLOCATION (d) TRANSLOCATION
RECIPROQUE ROBERTSONIENNE EN TANDEM [}

Inversions et translocations chromosomiques

D’aprés VOLOBOUEV in LE GUYADER (1998)

A FIGURE 34. Remaniements chromosomiques.

Sources variées.

¢. La méiose, un processus pouvant générer des modifications du caryotype

a. Les aneuploidies, des caryotypes anormaux provenant souvent de non-
disjonctions de chromosomes homologues ou de chromatides lors de la méiose

s —
Chez le parent 1 : > -
/ S ~ e st f o Quadrisomie
Meéiose anormale DCDC —_—
sans disjonction des [-
chromosomes \ L2 <: T Disomie
———
homologues o uniparentale
Chez le parent 2 : >— = / Nulisomie
/ o N ——
Méiose anormale ——— N Trisomie
sans disjonction des - S ) TR
chromosomes \ o—""
homologues o .
— Monosomie
=
ou bien g /
P4
o>
b, <ol / e
Meéiose normale
o= N e ——
o> cosd
e
FECONDATION

A FIGURE 35. Conséquences caryotypiques d’une non-disjonction de chromosomes
homologues lors de la méiose I. D’aprés PouLIZAC (1999).

@ ©<.
2® ¥

("Non disjonction des chromatides ] ( chrogggodr:féznﬁgr?qr;gzzes -
Len deuxieme division méiotique premiére division mélotique

A FIGURE 36. Conséquences des non-disjonctions de chromatides ou de chromosomes
homologues sur le caryotype des gamétes.
La fécondation n’est pas représentée sur ce schéma. D’aprés PEYCRU et al. (2013).
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B. Les euploidies, des modifications caryotypes affectant le nombre total de paires
de chromosomes

3. Méiose et fécondation, des processus générateurs de recombinaisons

(= réassociations) génétiques dans le cadre de la sexualité
Rappels du chapitre 16 (Génétique de la reproduction)

a. Laméiose, un processus ol un brassage génétique permet la production
d’une recombinaison génétique

a. Notions de recombinaison génétique et de brassage génétique

B. Un brassage interchromosomique lors de I'anaphase | assurant une répartition
aléatoire des chromosomes paternels et maternels

Y- Un brassage intrachromosomique lors de la prophase |

i. Les crossing-over (CO) : des échanges habituellement réciproques de portions de
chromatides entre chromosomes appariés en prophase |

ii. Un processus permis par le complexe synaptonémal et le nodule de
recombinaison

iii. Un processus non aléatoire qui a lieu au niveau de zones préférentielles : les
points chauds de recombinaison

6. Bilan : les cellules issues de la méiose, des cellules haploides génétiquement
originales porteuses de combinaisons alléliques uniques

b. Quelques aspects génétiques de la fécondation croisée

a. La fécondation, source de variabilité : la production d’'une combinaison
génétique diploide nouvelle par réunion de gameétes originaux

B. La fécondation, source de stabilité : la restauration de la diploidie

4, Des réassociations génétiques entre organismes sans lien de filiation : les
transferts horizontaux de génes

a. Définition

Cela s’oppose a un transfert génétique vertical qui fait référence a la transmission de matériel
génétique par hérédité depuis un ou des organismes parentaux a la descendance (ou, a
I'échelle cellulaire, depuis une cellule meére a des cellules qui en dérivent par division[s]).

b. Chezles Bactéries : transformation, transduction, conjugaison
Revoir le cours de Biotechnologies

Transformation bactérienne :

Transduction bactérienne :

Conjugaison bactérienne :

Transfert horizontal de géne :

Au niveau cellulaire :

¢. Chez les Eucaryotes : un processus rare mais existant a I’échelle évolutive

FIGURE 42. Elysia chlorotica.
http://www.forumfr.com/sujet417119-transfert-horizontal-de-genes.html (consultation 2012)

Elysia chlorotica (figure 42) est un Gastéropode opistobranche se nourrissant d’'une algue
Xanthophycée nommée Vaucheria litorea. L'Elysie émeraude est le premier animal découvert
capable de réaliser la photosynthése dans des chloroplastes « volés » (kleptoplastie) a cette
algue ; elle peut ainsi vivre jusqu’a dix mois grace a la seule lumiére du jour, sans autre apport
nutritif. Puisque I’ADN chloroplastique code seulement 10 % des protéines nécessaires a une
photosynthése fonctionnelle, les scientifigues ont recherché dans le génome d’E. chlorotica des
génes permettant la photosynthése et la survie des chloroplastes. Ils ont par exemple trouvé un
gene d’algue, psbO (un gene nucléaire codant une protéine @ manganése stabilisatrice a l'intérieur
du photosysteme 115) dans I’ADN de I’animal, identique a la version algale. lls en ont conclu que
le géne avait été acquis par un transfert horizontal de génes, puisque gu'il est déja présent dans
les ceufs et dans les cellules germinales d'E. chlorotica. Notons que de nombreux autres génes
transférés ont été découverts.

Lycée Valentine Labbé (59) « Classe préparatoire TB « SVT « Partie 5 « Chapitre 21. Mécanismes de I'évolution
Proposition de fiche a compléter - Page 13




5. Bilan : les processus générateurs de diversité

(

substitution

mutations A \

LES MUTATIONS : MODIFICATIONS DE LA SEQUENCE D’ADN—|

<Mutations ponctuelles

ADN en cours

N

intrachromosomique

recombinaison : génomes haploides

IMEIOSE = originaux des gamétes
brassage ou des tétraspores
——— interchromosomique
| SEXUALITE | g
FECONDATION : réunion génomes diploides
des génomes hapldides > originaux des zygtes
de deux gameétes
* allogamie ——> descendance hétérozygote
. consangginité —> descendance fortement homozygote
\ autogamie )
' N
(ransformation bactérienne)
TRANSFERTS conjugaison bactérienne
HORIZONTAUX PARASEXUALITE
DE GENES (transduction virale )
+ GENIE
(transposition ) GENETIQUE
. J

A FIGURE 43. La diversification des génomes : une vision d’ensemble.

D’aprés PEYCRU et al. (2013).

|CONSEQUENCES DES MUTATIONS GENIQUES: APPARITION DE NOUVEAUX ALLELES |

«Consé es sur les pr

—p ! Erreurs de réplication non réparées GAIGIA T de réplication
de bases silencieuses Forme T CTCTA TITTT
neutres tautorranreenque =y g ¢ G $ X = CGAAAAACGT
non-sens MODIFIC,ATIONS ﬁ—rﬁ:—v—v— C ‘ _'_L“J“]_'_\Ag $ & 4\ X S t Décalage du Décalage
faux-sens DE LA SEQUENCE Gagal —» G4 / Rl SEE A brifde synthiess ,/ du brin matrice
GENIQUES =1 »-DE L'ADN : _‘_'_5""_1_ x\ T TT T T —_—
T—TT1 1 g GAGAT TET
DIVERSIFICATION Réplication /‘47‘ GAIGAT ~CTlCIT A il ik
AlAt U S . -
délétions QUALITATIVE DES de [ADN 21 i N
O.U. décalage du ALLELES 1% réplication GAIGIAT TTGCA
additions cadre de lecture STeTA Sansdcel
Lde bases ) 2¢me réplication Selétion| d'une
MUTATIONSH . haploidie base surle base sur le
sur un lot de » diploidie «Erreurs au cours des phases G1 et G2 nouveau brin nouveau brin
chrameseites triploidie Spontanées 4 \
Ex = désamination Eddsatiinds ‘=t Induites par des agents mutagénes
sur un nombre — :A T Dimeére de thymine
rédluit dia Aullisomie DIVERSIFICATION TorT TUET > AjAlTA TTTIZ U% — '
chromosomes ——3» monosomie rQUANTlTATIVE AlGIT A > AGTA S CAATG — = G ITiac
CHROMOSOMIQUES S DES ALLELES = S TCAT e £24T16
H 1 I 5
\ (anomalies de Réplication A G T A Déformation de la molécule d’ADN
la méjose) qeléti h ->arrét de la réplication + transcription
! ele |0.n R i chi *Modifications du nombre de chromosomes
sur un fragment o - : Aneuploidie Polyploidie
de chromosomes translocation \T /v
£ duplication
p ’ / Délétion Duplication HHU
(S il
\ *
brassage Inversion Translocation ﬁ 03[]
2n+1

Non muté Add

ition Délétion

Substitution

ADN
brin transcrit

TGGAATCAC |TGGTAATCAC| TGGATCACT [ TGTAATCAC | TCGAATCAC | TGGATTCAC

ACAUUAGUG | AGCUUAGUG | ACCUAAGUG

Protéine

ARNm ACCUUAGUG |ACCAUUAGUG| ACC

Type de
mutation

= Décalante

Décalante Silencieuse

Faux sens Non sens

«Conséquences a l'échelle des individus

ADN _—Y Cellule somatique ————— Cellules filles ———»

muté

«Conséquences a I’échelle des populations et de I'év

Ex:le mélanisme industriel de la Phaléne du Boulea

Patrimoine | —=>

génétique

Générationn | =——>
Mutation
‘aléatoire |

Modification du phénotype cellulaire

Mitoses

Méiose

olution

u

(ex: tumorisation) ou mort cellulaire

T~ Cellule germinale —————» Gamétes ———» Transmission possible a la descendance

Phénotype Tri des variants
«sauvage» z et contribution
Phénotype = — 2 ala génération
«modifié» Z suivante

Environnement modifié
-> Sélection naturelle
Ex: pollution industrielle -> prédation différente

A FIGURE 44. Les mutations au sens large.

D’aprés SAINTPIERRE et al. (2017).
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[[LES MUTATIONS : DES MODIFICATIONS DE LA SEQUENCE D’ADN |

B. Les mutations ponctuelles, un processus aléatoire : mise en évidence
chez les Bactéries (expérience de LURIA & DELBRUCK, 1943)

+ Mutations ponctuelles spontanées

« Induites par des agents mutagenes

Molécule d’ADN
T T T

T T 1 T T . ’ egs y ;.
TCGAATTEC S TT oA 1. Les constats de départ : I'apparition d'une résistance aux phages chez les
AGCTTAAG EE=s € 6 A KT L.

YA T T =it = Bactéries
uv Dimére d .
P | T s Dimére de Constats :
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =
T C|T|AATTC T CG A A|C|T T C T CG AT TC ¢ c[T=T1~ -
AGIA[T T A A G AGCTT|lg|la Ao AGCTAAG CGAAT
1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Substitution Addition Délétion
- Conséquences : apparition de nouveaux alléles h
Non muté Addition Délétion Substitution
ADN Brin transcrit | TGG AAT CAC | TGG TAATCA | TGG ATCACT | TGT AAT CAC TCG AAT CAC TGG ATT CAC — Origine de la résistance ?
ARNm ACC UUA GUG | ACC AUU AGU | ACC UAG UGA | ACAUUAGUG | AGCUUAGUG | ACC UAAGUG . - . . . .
, - . , 2. Les hypothéses testées : mutation induite ou spontanée
Protéin Thi-Leu-\al Thr - lle - Ser Thr - Stop Thr - Let~Val Ser - Leu - Val Thr - Stop
roteine = < n 43 r N non
fonctionnelle fonctionneilz '{un(.é?gvlvvncﬁe fonctionnelle fanctioorislle fonctionnelle . ,
Type de mutation " Décalante Décalante Silencieuse Faux-sens Non-sens Hypothese 1 : MUTATION SPONTANEE
) ) o Culture 1 Culture 2 Culture 3 Culture 4
- Mutations chromosomiques remaniements chromosomiques - Modifications du nombre de chromosomes
@ Aneuploidie Polyploidie

0 0 0 0
ﬁ Délétmll\ ﬁation / \ ./ \. '/ \' ./ \.
§ 000 og
ﬁ v

2
N b [][] AN ANV AN AN /'\ /'\ /'\ /.\ /.\ /'\ /.\ /.\ /'\ /'\ /'\
inversion T|ﬁ s 00000000 00000000 0OOQOCOQCQO0O00D 0QOOODCOODO
0+ ANAANNANAN AAANANANNAN ANAANAANN ANANANAANN
S — 00000600 00066000 60000006 006B0G00 GDO0OBEE 00060BO0 GD00A0CE 000BOEAO
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Hypothése 1: MUTATION. Selon le moment de I'apparition de la résistance, la culture finale contient un nombre
l TﬁANSfERT HOCTEZ?ETZ?;ZZESNES | variable de résistants.
% A Hypothése 2: INDUCTION. La présence du phage induit un certain nombre de bactéries a devenir résistantes.
Chromosome Plasmide F Pont cytoplasmique R . .
Le taux de conversion est semblable entre cultures, donc les cultures finales contiennent un nombre semblable
SS==D — —~E&® i
B P;ts B o ) » A FIGURE 46. Les hypothéses testées par LURIA & DELBRUCK (1943).
Bactérie F+ sexuel Bactérie F- Réplication Bactérie F+ Bactérie F+
donneuse receveuse et transfert du plasmide

D’aprés SEGARRA et al. (2015).
A FIGURE 45. La diversification des génomes.

D’aprés SAINTPIERRE et al. (2017).
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3. La réalisation de I’expérience
Culture de départ : bactéries sensibles
100 mL, 10 bactéries par mL
50 mV “SAO mL

Expérience A l W
Culture y/ i f 50 tubes de 1 mL,
1 2 50

de masse 50 mL 10° bactéries par mL
10° bacteries par mL

||

Croissance des bactéries (reproduction) |

I
é/é i imﬁbactenes

........................ 50 par mL

‘ X générations

10° bactéries par mL

)

|

|
Culture de masse Zj
M

L
©0 ©° 9

........................ 50

OA/

\ Decompte du nombre de bacteries resistantes |

On réalise des cultures de bactéries sensibles au bactériophage dans deux gros erlenmeyers. La concentration
de départ est de 108 bactéries par mL par erlen. Lun des deux erlens est subdivisé en 50 tubes de cultures
(expérience B) tandis que l'autre erlen reste tel quel (expérience A). Toutes les cultures sont amenées

a la concentration de 108 bactéries par mL. Puis on étale 0,1 mL de la culture en masse (expérience A)

dans 50 boites, et 0,1 mL de chaque tube de culture dans une boite (on obtient donc aussi 50 boites,
expérience B). Les boites contiennent des bactériophages avant étalement. On décompte ensuite le nombre
de colonies résistantes, qui survivent.

A FIGURE 47. Principe de la manipulation.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).
Conséquences attendues :

- si mutation aléatoire :

- si mutation induite :

4, Des résultats démontrant le caractére spontané et donc aléatoire de la
mutation
« On constate que la variance de I’expérience B (tubes séparés) est beaucoup plus
élevée que la variance de I’expérience A (gros erlenmeyer) ; on en déduit que les
différences constatées entre les boites de I'expérience A sont seulement dues a
I’étalement alors que les différences constatées dans I’expérience B sont dues a

un nombre de résistants différents : clairement, I’hypothése de la mutation
spontanée et aléatoire est validée.

Cette expérience valut a leurs auteurs le Prix Nobel en 1969

Vv TABLEAU lll. Résultats de I'expérience de LURIA & DELBRUCK (1943).
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

Nombre de résistants dans la culture Expérience A Expérience B

n°1 14 10
n°2 15 18
n°3 13 125
n°4 21 10
n°s 15 14
n°6 14 27
n°7 26 3
n°g 16 17
n°9 20 17
n°10 13 -
MOYENNE 16,7 26,8
VARIANCE 18,2 1401

Notons que si les mutations sont aléatoires, notamment dans leur localisation, de nombreuses
souches bactériennes sont en revanche capables d’augmenter leur fréquence de mutation en
situation de stress.

5. Extrapolation : la transmissibilité de la variation génétique, point de départ
a l'action des forces évolutives

v Les mutations sont des modifications de séquence transmissibles
a la descendance.

v D’autres modalités de variation génétique (mutations étendues,
transferts horizontaux...) existent.

v’ La genese de diversité génétique est aléatoire.

Bilan (adapté du

programme)
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lll. L’évolution, un processus de tri des variants par la sélection
naturelle et la dérive génétique

On considérera comme acquises et maitrisées les notions sur la structure génétique des
populations et le polymorphisme.
Revoir le chapitre 19 (Populations)

v Définir les notions de sélection et d’adaptation (mélanisme de la
Phaléne du bouleau) et de dérive (expérience de BURI).

v Montrer que la valeur sélective d’un trait génétique dépend de
I’environnement

v Différencier les notions de sélection directionnelle (cas de la Phalene
du Bouleau) et de sélection balancée (cas des proportions de males
et de femelles).

(T LTI CEREVAEEE . v Expliquer I'action de la dérive sur les traits neutres et sélectionnés

v' Définir I'effectif efficace.

v’ Présenter deux exemples de dérive, a deux échelles d’étude :
- dérive génétique au sein d’'une population : cas de I'effet fondateur
sur les fréquences alléliques ;
- perte de diversité des Dinosaures lors de la crise KT remplacés par
des Mammiféres dans des niches écologiques comparables (constat a
réaliser sur la niche des grands herbivores) - dérive phylogénétique.

A. L’évolution des populations, une variation du polymorphisme due a
quatre forces évolutives

1. La variation génétique (mutation au sens le plus large) : un phénomeéne

rare et générateur de diversité
La typologie des mutations vient d’étre envisagée dans la partie |l :
- Mutations ponctuelles (= mutations géniques)
- Réarrangements chromosomiques
Fissions
Délétions
Inversions et translocations
Duplications
- Transposons et transposition [non abordés]
- Aneuploidies (rarement bénéfiques)
- Euploidies

Il s’agit d’'un facteur qui augmente le polymorphisme.

2. Les migrations : des déplacements d’individus entre populations qui
géneérent des flux alléliques

Migrations :

Flux alléliques :

> A une échelle locale, I'accueil de nouveaux alléles pourra étre un apport de
_ variabilité.
> A une échelle globale, les migrations ont tendance a homogénéiser les fréquences
alléliques des populations en contact, /imitant les effets locaux de la dérive ou de
la sélection. Dans ce cas, il y a plutét uniformisation du polymorphisme (figure
48).

A FIGURE 48. Effet homogénéisant des migrations sur le polymorphisme: vision théorique.
[Peut étre simplifié avec des boules]
D’aprés HARRY (2008).

3. La sélection naturelle : un tri des variants selon leur adaptation au milieu
La sélection a tendance a conserver I’alléle le plus intéressant en termes de survie
de ses détenteurs et a éliminer les autres (figure 49).
(!) a nuancer — vair plus loin (B)

A FIGURE 49. Effet réducteur de la sélection naturelle sur le polymorphisme : vision théorique.
[Peut étre simplifieé avec des boules... ou remplacé avec I'exemple des Phalénes]
D’aprés HARRY (2008).
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4. La dérive génétique : une fixation des alléles au hasard

La dérive génétique a un effet variable sur le polymorphisme. Ce modéle rend

compte de trés nombreuses observations.

B. La sélection naturelle, un tri orienté parmi des variants en fonction
de leur adaptation au milieu

Sélection naturelle :

Formes carbonaria et typica de Biston betularia

sur un tronc sombre
http://www.jpboseret.eu/index.php?page=theories-evolution

~Noir : forme carboparia”
©  Blanc: forme typica

—

100 km

19521956 < | r - 1

Le retour de typica aujourd’hui...
http://www.jpboseret.eu/index.php?page=theories-evolution

A FIGURE [13]. Biston betularia et les fluctuations de fréquence des formes typica et
carbonaria en lien avec la couleur des troncs d’arbres.

1. Mise en évidence : le mélanisme industriel de la Phaléne du Bouleau

a. Un constat ancien: la prévalence de la forme sombre dans les régions
industrielles au tronc noirci

b. Confirmation du phénoméne et du réle de la prédation : expériences de
KETTLEWELL (1953, 1955)

c. Une disparition de la forme mélanique en lien avec la dépollution
industrielle a partir des années 1960

Remarque : d’autres études ont montré I'impact des migrations sur
les fréquences alléliques chez la Phaléne du Bouleau.

2. La sélection, une force évolutive quantifiable par la valeur sélective
(= fitness)

a. Lafitness individuelle, un différentiel de succés reproducteur entre les
individus

Fitness (= valeur sélective = valeur adaptative) individuelle :

Survie : nombre de descendants survivants apres un temps donné
Fécondité : nombre de descendants par unité de temps (souvent année)

b. La fitness génotypique, une quantification de I'écart a I’équilibre de
HARDY-WEINBERG

Fitness (= valeur sélective = valeur adaptative) génotypique :

- Fitness absolue :

- Fitness relative :
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v TaBLEAU IV. Modification des fréquences de la génération n+1 dans le cas d’un géne
existant sous deux alléles par les fitness absolues.
D’aprés PEYCRU et al. (2014)

Génotypes AA Aa aa

Fréquences
génotypiques
sans sélection

Fitness absolue

Fréquences

génotypiques
avec sélection

¢. Les fitness, des grandeurs qui dépendent des conditions du milieu a un
moment donné
3. Les types de sélection et leur action sur le polymorphisme

a. Lasélection directionnelle : une réduction du polymorphisme

Sélection directionnelle :

— homogénéisation des populations / réduction du polymorphisme
Ex. Phalénes

b. La sélection balancée : un maintien du polymorphisme

Sélection balancée :

a. La favorisation de I’hétérozygotie : la superdominance (exemple de la
drépanocytose et du paludisme chez ’'Homme)

Superdominance :

Exemple :

« La drépanocytose (= anémie falciforme) est une pathologie humaine due a un allele
autosomique récessif codant pour une hémoglobine défectueuse HbS. Les individus
HbS//HbS sont drépanocytaires ; les individus HbA//HS et HbA//HbA sont sains.

«  On constate pourtant que l'allele S est tres répandu dans les zones ou est répandue la
malaria en Afrique et au Proche-Orient (figure 50). En fait, les individus hétérozygotes
HbA//HbS ont une hémoglobine a peu prés normale mais dont les propriétés empéchent le
Plasmodium de se développer normalement. Les hétérozygotes donc avantagés par
rapport aux homozygotes HbA/HbA par rapport vis-a-vis du paludisme, d’'ou la forte
permanence de l'alléle S dans ces régions.

+ La drépanocytose est une maladie génétique réces-
sive. L'allele a I'origine de cette maladie est I'allele Bs
du géne codant pour la chaine 8 de I'némoglobine. La
maladie se traduit par une déformation des globules
rouges en faucille accompagnée d'une anémie”* sévere.

Diverses infections et des occlusions vasculaires sont
les complications les plus fréquentes : I'espérance de
vie des malades est diminuée (beaucoup meurent jeu-
nes).

Les personnes hétérozygotes (Bs//pa) produisent a la
fois de I'némoglobine S et de ’hémoglobine A (nor-
male), mais ne sont pas malades.

» Dans certains pays, la fréquence de l'allele Bs
dépasse 15 U, la proportion d’hétérozygotes pouvant
représenter plus de 25 % de la population (et méme
jusqu'a 40 9% dans certaines régions d’Afrique).

4000 km

en %

[Joaz2
[ l2ae
[ sa10
B 10415
I 15220

Fréquence de I'alléle ps.

M La drépanocytose est une maladie génétique plus fréquente dans certaines régions.

Le paludisme est une maladie due & un parasite
intracellulaire (le Plasmodium) qui se développe dans
les globules rouges du sang. Ce parasite unicellulaire
accomplit une partie de son cycle de vie dans cer-
taines especes de moustiques (les anophéles) qui
vivent dans les régions intertropicales, chaudes et
humides. C'est par une piqire d'anophéle que le
parasite peut étre introduit dans le sang humain.

Le paludisme est I'un des principaux fléaux mondiaux,
tuant chaque année entre 1,5 et 2,5 millions de per-
sonnes, dont un million d’enfants de moins de 5 ans.

[Jo
[=] «io
1 10a100
[ 10041000

* [ 1000210000
B 10000 & 25000
Il > 25000

Nombre de cas de paludisme pour 100 000 habitants (source : OMS).

M Le paludisme, une maladie parasitaire répandue dans les regions intertropicales.

A FIGURE 50. Avantage a I’hétérozygotie dans la résistance au paludisme.
D’aprés LizEAUX, BAUDE et al. (2008).

B. L’avantage du rare ou du fréquent : la sélection fréquence-dépendante (cas du

sex-ratio)

Sélection fréquence-dépendante :
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- Avantage du rare (sélection FD négative) :

- Avantage du fréquent (sélection FD positive) :

4. Les niveaux de sélection
a. Auniveau de l'individu

b. Auniveau du géne (théorie du géne égoiste)

Exemple de fréquence-dépendance négative : le maintien de la sex-ratio :

* La sex ratio (nombre de males / nombre de femelles) est égale a 1 chez la
plupart des espeéces.

« Cela s’explique par le fait que, si le sex-ratio est biaisé, le sexe minoritaire a plus
de chances de se reproduire que le sexe majoritaire et aura donc plus de
descendants, ce qui impligue que toute déviation du sex-ratio tend a étre
corrigée par ce biais.

c. L’action de la sélection sur les traits quantitatifs : sélections
directionnelle, stabilisante (= purifiante) ou disruptive (= divergente)

Théorie du géne égoiste :

¢. Au niveau du groupe ?

Comportements altruistes :

> les individus entre lesquels s’exercent des comportements altruistes sont généralement
apparenteés :

Sélection directionnelle :

Déplacement de la moyenne

Sélection de parentele :

Sélection diversifiante = disruptive :

Augmentation de la variance

Fitness inclusive :

Sélection stabilisante = purifiante :

Diminution de la variance

Sélection directionnelle Sélection diversifiante (= disruptive) Sélection stabilisante

A FIGURE 51. Typologies de sélection naturelle appliquées a un caractére quantitatif.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004), modifié.

» Méme entre individus non ou peu apparentés, la coopération peut parfois favoriser la
fithess propre des individus la pratiquant.

Exemple : modeéle tit-fot-tat des Chauve-Souris vampires (encadré D — page 38 du cours
complet).

5. Discussion du caractére adaptatif de I’évolution

a. Lanotion d’adaptation : une structure ou mécanisme conférant un
avantage et conservé par la sélection naturelle

Adaptation (évolutive) :

Car
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b. Un exemple d’adaptation célébre : le bec des Géospizes des Galapagos
(« Pinsons de DARWIN »)

c. L’adaptationnisme, un piége intellectuel : la notion d’exaptation

Programme adaptationniste :

Exaptation :

Exemple de la plume des Oiseaux :

e La plume a été initialement sélectionnée parce qu’elle permettait
I’homéothermie ; c’est une adaptation a ’lhoméothermie.

¢ Laplume a secondairement permis le vol : c’est une exaptation au vol.

d. Les convergences évolutives, résultat de I'’évolution adaptative en lien
avec la théorie de la niche écologique

a. Les convergences évolutives, une acquisition indépendante de caractéres
semblables

Convergence évolutive :

B. Une explication souvent avancée : la théorie de la niche écologique

Théorie de la niche écologique :

Attention a cette idée de niche : les niches ne sont pas des éléments immuables ; les contraintes
(abiotiques ou biologiques) évoluant, les niches évoluent avec les espéces et les écosystéemes
et ne sont pas donc des entités figées que les espéces n’auraient qu’a occuper en se diversifiant.

C. Ladérive génétique, un tri aléatoire des variants

Dérive génétique :

1. Mise en évidence chez les Drosophiles par I’expérience de BURI (1956)

a. Une étude mené sur un caractére non soumis a la sélection : la couleur
des yeux des Drosophiles

1 2 107 jor
cages a population

16 drosophiles par cage
(8 males, 8 femelles)

G N=16 N=16 N=16
0
P, (W) = 0.5

| Reproduction ‘
N="? N=? N=?
8 males, —£ . . — /
8 femelles | ( ( Echantillonnage aléatoire ( ‘
x > = Nombre de populations
G, N=16 N=16 N =16
P = —_—
| | Esanr:on de P_(bw™) danls chaque cage | | 5 o5 a3
+ v ¥ +
8 males, Reproduction puis échantillonnage aléatoire
8 femelles
( ( . (
\ \ ! \
G:Z N =16 N=16 N =16
etc.1 ' 1 :
! . Estimation de P, (bw™) dans chaque cage . —_
! ¥ ¥ + P,
G, N =16 N=16 N=16

A FIGURE 54. Expérience de BURI (1956) : principe.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

b. Des résultats montrant une transmission au hasard des alléles par dérive
génétique
*  Les résultats obtenus montrent que :
= Les fréquences initiales ne sont pas maintenues = I’équilibre de HARDY-WEINBERG n’est
pas veérifié.
= Les fréquences obtenues dans chaque population et entre les générations sont
extrémement variables avec in fine :
o Un maintien des deux alléles dans 49 populations (sur 107 finales) ;
o Une fixation du seul alléle bw” dans 28 populations ;
o Une fixation du seul alléle bw dans 30 populations.
«  BuURIen adonc conclu que les alléles étaient fixés ou éliminés au hasard sans étre soumis a la
sélection : il a démontré la dérive génétique.
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2. Un processus qui serait majeur a I'échelle moléculaire : la théorie
neutraliste de I'’évolution moléculaire (KIMURA, 1968)

10 populations 26=20

100
Théorie neutraliste de I’évolution moléculaire : 0.90
080
0.7o
g
100 s 2 060
& o 5
E i LE NOMBRE DE SUBSTITUTIONS & 050
Q 78t £ de nucléotides, estimé a partir du § 040
= " / nombre total d’acides aminés différents E- :
= b dans sept protéines de 16 paires de = 00
i P mammiferes, est représenté en fonction :
o 50r & du temps écoulé depuis la divergence 020
g A des espéces de chaque paire. A ’excep-
E tion des comparaisons incluant des pri- o0
é mates (cercles rouges), les points sont
5 presque alignés, ce qui suggere de nou- 0,00 P T e e e i e e
2 veau une approximative constance du an B0 &0 100 190 140
&% taux d’évolution moléculaire. Ces don- o

0~ 25 80 75 _ 100 125
MILLIONS D'ANNEES

nées ont été calculées par Walter Fitch,
de I’Ecole de médecine du Wisconsin.

110 populations 24/=1000

A FIGURE 55. Une horloge moléculaire (sur les acides aminés ici). 1.00
D'aprés KIMURA in LE GUYADER (1998).

3. Un processus qui agit notamment et plus rapidement sur les populations a
faible effectif

a. L'impact de la taille des populations et la notion d’effectif efficace
(ensemble des individus reproductivement actifs)

Taille de population : cf. figure 56

Fréquence allélique

Effectif efficace (Ne) :

Formule :

a] 20 40 B0 g0 100 120 140
Générations

A FIGURE 56. Mise en évidence par modélisation informatique de I'impact de la dérive
génétigue sur les fréquences alléligues au fil des générations
en fonction de la taille des populations (10 essais pour 1 alléle de fréquence initiale 0,5).
2N est le nombre d’alléles pour un locus (puisque I'espece est diploide)
http://www.snv.jussieu.fr/vie/dossiers/derive genetique/derive genetique.html (2013)

Dans de nombreux cas documentés, on peut montrer que (figure 57) :
= Lorsque l'alléle se fixe, le nombre moyen de générations qui se succédent avant fixation de
l'alléle est égal a 4 Ne.
= Le nombre de générations entre deux fixations d’alléle est égal a 1/v ou v est le taux de
mutation (nombre de mutations / génération).
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DESALLELES MUTANTS (GENES VARIANTS) apparaissent au hasard dans une popu-
lation. Leur fréquence fluctue dans le temps; la plupart sont éliminés (courbes vertes), mais
certains se répandent dans la population et se fixent: leur fréquence atteint alors 100 pour
cent (courbes rouges). Les études de génétique des populations montrent que, pour un alléle
neutre qui va effectivement se fixer, le nombre moyen de générations qui se succédent jusqu’a
la fixation est égal a quatre fois I’effectif efficace de la population, soit 4N - Lenombre de géné-
rations entre deux fixations est égal 2 'inverse du taux de mutation v.

A FIGURE 57. Fixation d’un alléle par dérive dans une population.
D’aprés KIMURA in LE GUYADER (1998).

o FREQUENCE ALLELIQUE

b. Deux situations de réduction de taille de population et de réduction du
pool allélique ou la dérive est ensuite trés active

Les ronds figurent des copies de génes a un locus, les couleurs différentes symbolisant les alléles.

Goulot d'étranglement et effet de fondation ont les mémes conséquences génétiques: réduction de la diversité
et modification des fréquences alléliques entre la population «mere » et la population en résultant,

a cause de 'accélération de la dérive dans les deux cas.

Notez les fréquences alléliques différentes entre population de départ et population résultante.

A FIGURE 58. Goulot d’étranglement et effet de fondation
ainsi que leurs conséguences génétiques. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

a. Un événement de réduction drastique de la taille (et ainsi du pool génétique) de
la population : le goulot d’étranglement (effet bottleneck)

Effet goulot d’étranglement (bottleneck effect) :

B. La fondation d’'une nouvelle population aprés conquéte par un petit nombre
d’individus d’'un nouveau territoire : I'effet fondateur (= effet de fondation)

Effet fondateur (= de fondation) :

4, Dérive et sélection : un équilibre ?

Dans la génétique des populations classique, on dit qu'un caractére (on ne parle pas de gene )

sera soumis a la sélection naturelle si :

= |l est héritable, c'est-a-dire transmissible au fil des générations (donc déterminé
génétiquement) ;

= || est variable, c'est-a-dire présentant de multiples états (au moins deux) dans une
population ;

= |l est soumis a une pression du milieu.

() Redisons-le, cela n'empéche pas, a I'échelle des génes, une part de dérive.

Dans la génétique des populations classique, on dit qu'un caractére (on ne parle pas de gene )

sera soumis a la dérive génétique si :

= || est héritable, c'est-a-dire transmissible au fil des générations (donc déterminé
génétiquement) ;

= |l est variable, c'est-a-dire présentant de multiples états (au moins deux) dans une
population ;

= |l n’est pas soumis a une pression du milieu.

(!) Coexistence des deux processus avec prépondérance variable selon la séquence concernée
A I'échelle moléculaire : action prépondérante de la dérive (mutations surtout neutres)
A I’échelle phénotypique : action prépondérante de la sélection — évolution adaptative

5. Une dérive de la biodiversité a I’échelle des temps géologiques ? la dérive
phylogénétique (I'exemple de la crise Crétacé-Tertiaire)

a. L’'exemple de la crise Crétacé-Tertiaire : extinction des ‘dinosaures’ et
radiation des Mammiféres (et des Oiseaux) occupant des niches écologiques
semblables

Crises biologiques :

Stases évolutives :
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Pour information : pourquoi y a-t-il des crises biologiques ?

Les causes des crises sont multiples et souvent connectées :

= Activité volcanique exceptionnelle agissant sur la composition de I'atmosphére et donc
I'arrivée des rayons solaires (les particules en trop grand nombre nuisant a I'arrivée des rayons
solaires, ce qui impacte le climat),

Impact météoritique majeur,

Modification du champ magnétique terrestre,

Variation importante du niveau marin,

Variations climatiques,

Encadré E  Le « comportement » des espéces lors des crises biologiques

Pour information

> En fonction de I’effet d’'une crise biologique sur les espéces, on peut proposer ces quelques

catégories (figure a) :

= Les exterminés sont les espéces ou groupes qui disparaissent lors de la crise.

= Les profiteurs sont les espéces ou groupes qui proliferent, voire apparaissent, lors de la
crise puis disparaissent a la fin. Ce sont donc souvent des espéces capables d’occuper des
niches écologiques laissées vacantes par les exterminés mais qui ne sont seront plus
compétitives apreés la crise face aux espéces a venir.

= Les survivants sont les especes ou groupes présents avant et apres la crise.

TEMPS

CAUSE PROFITEURS

NEFASTE

REFUGE

PREADAPTES
ENERALISTES

“COLOGIQUES
TAXONS "LAZARE"

G
E

EXTERMINES SURVIVANTS

A FIGURE a. Typologie du « comportement » des espéces lors d’une crise biologique.
Source exacte inconnue. Inspiré de LETHIERS (1998)

» Au sein des survivants, trois catégories sont reconnues :

= Les préadaptés : ce sont les espéces ou groupes préexistants dont les caractéristiques leur
permettent d’occuper les nouvelles niches écologiques générées par la crise.

= Les généralistes écologiques : ce sont les espéces ou groupes préexistants aptes a occuper
des niches écologiques variées et donc, par nature, peu exigeants.

= Les taxons Lazare: ce sont des organismes présents avant et apres la crise mais qui
disparaissent du registre fossile lors de la crise. L’explication avancée est que leurs

populations sont considérablement réduites lors de la crise, cantonnées a des zones
refuges de petite taille (ce qui diminue la chance d’étre fossilisés), et qu’ils recolonisent les
milieux une fois la crise passée.

IIs sont nommés facétieusement en référence au personnage de Lazare ressuscité par Jésus dans le Nouveau Testament

» Bien évidemment, les radiations évolutives ne peuvent s’opérer qu’'a partir de groupes
survivants.

'V'g nombre de familles 10 10 3 157 129
§ Néogeéne P oiseaux mammiféres
19 5
2 . o
§ Paléogene 5
12
—-65 -lal = = e
£ 4
Crétacé 2 = 8
3 @« [} %) %
olel [of|8 3
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= @ o3 ")
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(a) Quelques groupes de Vertébrés Amniotes

A FIGURE 61. Histoire évolutive de quelques groupes taxonomiques montrant des radiations
évolutives apres la crise K-T (Oiseaux, Mammiféres, Angiospermes).
D’aprés LiZEAUX, BAUDE et al. (2008).

La largeur de chaque « bulle » est proportionnelle a la biodiversité spécifique.

Extinction de masse :

Radiations évolutives :

Explication généralement avancée (en lien avec la théorie de la niche écologique) :
Les groupes survivants se diversifient et occupent les niches écologiques laissées vacantes
par les organismes éteints.

A retenir de la crise K-T :
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b. La notion de dérive phylogénétique
Dans le cas de la crise K-T :

Dérive phylogénétique :

v  La sélection est un processus de reproduction différentielle, ou la
valeur sélective (« fitness ») se mesure au nombre de descendants
(viables) produits.

v Elle exerce un tri orienté de la diversité génétique, tendant a
réduire le polymorphisme, mais peut aussi entretenir un
polymorphisme, notamment dans le cas ou I’hétérozygotie est un
avantage.

v/ La dérive exerce un tri aléatoire dépendant de la taille des
populations, et est la seule a agir sur les traits neutres.

Bilan (adapté du

programme)

[ MUTATIONS ET DIVERSITE GENETIQUE |

Population initiale

AT M 5 AT
M s spontanées

cG > TA

A TA

cG Agents mutagenes CG

[ MIGRATIONS ET APPORT OU PERTE D'ALLELES |
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@ — En "‘9‘5‘?/ s Individus
© .a o &
A

Immigration = aug

diversité
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[ BRASSAGES GENETIQUES ET FORMATION DE NOUVELLES COMBINAISONS ALLELIQUES | o8 kil
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Pas de
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P sexuée
Brassages génétiques
de méiose

Brassage d{ Génération suivante
alarencontre
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Nouvelles
combinaisons
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n=nombre de paires de chromosomes _ Reproduction sexuée
p=nombre moyen de crossing-overs par chromosome n de nouvelles combinaisons alléliques

[ SELECTION NATURELLE ET TRI ORIENTE DE LA DIVERSITE GENETIQUE ]

ex: Phaléne du bouleau (forét environnement industriel)

Valeur
sélective
moyenne
w W Valeur
sélective
WY

Variabilité Survie diffé
[ DERIVE GENETIQUE ET TRI ALEATOIRE DE LA DIVERSITE GENETIQUE |
Petites populations Grandes populations

100 - <— Allele fixé 100 Fréguence O
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(ex :alléle bw75 de la couleur des yeux de Drosophile) Sl paside fluxientreles delipaplilatians

->spéciation

on + sélection naturelle + dérive génétique = évolution

A FIGURE 62. L’évolution, produit des forces évolutives. D’apres SAINTPIERRE et al. (2018).
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IV. L’évolution, un processus qui conduit a la genése de nouveaux
taxons

v Manipuler deux exemples de spéciation (un exemple sympatrique, cf.
les Spartina européennes et un exemple allopatrique) ;

v Discuter, pour les Eucaryotes, la notion d’hybridation dans le
contexte de I'espéce biologique.

v Discuter la notion d’espece chez les procaryotes en lien avec les
transferts génétiques horizontaux ;

v Présenter la notion d’évolution réticulée (a I'aide des deux points
précédents : hybridation et transferts horizontaux).

v Présenter les différents critéres susceptibles de définir I'espece
(phénotypique, écologique, phylogénétique)

Capacités exigibles

A. L’espéce, un concept objectif ?
1. Une discussion ancienne... et insoluble
2. Le concept biologique, une définition fréquemment avancée

a. Un concept basé sur I'interfécondité des individus conspécifiques et
I'isolement reproducteur des autres populations

c.La parasexualité bactérienne (transferts génétiques horizontaux), un outil
d’approche d’une définition de I'espéce procaryote ?

Parasexualité :

— Brassage génétique

Espece bactérienne (proposition de définition) =

Difficultés :

3. Le concept morphologique (= phénotypique), définition la plus utilisée
dans la pratique

a. Un concept basé sur la ressemblance morpho-anatomique

Espéce (déf. biologique) :

Espéce (déf. morphologique = phénotypique) :

Criteres :

b. Un concept pas toujours applicable : les limites
a. La difficulté de vérifier expérimentalement I'isolement reproducteur

B. L'inapplicabilité aux espéces a reproduction asexuée prédominante ainsi qu’aux
procaryotes

Y. L'inapplicabilité aux fossiles
8. L'existence d’hybrides interspécifiques fertiles

(Ex. Chien x Loup)
€. La possibilité de transferts horizontaux, parfois entre espéces éloignées

Le plus courant dans la pratique !
b. Un concept qui présente des difficultés : les limites

a. Un concept qui ne permet pas de distinguer les espéces jumelles

Espéces jumelles :

B. Un concept qui peut conduire a séparer artificiellement des espéces a forte
variation intraspécifique

Y- Un concept qui contient une subjectivité d’appréciation intrinséque, malgré
I'existence aujourd’hui d’approches biométriques rigoureuses
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BIOLOGIQUE | | PHENOTYPIQUE | 4. D’autres conceptions

Caractere morphologique 1

EspeceA solemert EspéceB (ex.: hauteur du bec) a. Le concept phylogénétique (= évolutif), un concept basé sur le critére de
P teur = =~ A .
-~ repm - eu; .’@o « Population ol <& > ,‘ descendance assez peu opérationnel dans la pratique
/ 1 @' N 7 .aIO v /b O"\ 9,
l X \ I @ 1] @ \ - - — - ——
‘\. °, / . / \ .“*0”.\. I, | { 0 OO : Espéce (déf. phylogénétique = évolutive) :
¢ Ny @ Pool \ /
N oe ./ NO@ // génétique .0 //D
\__,-.\ N - \\-—-// |
N, o Variabilité 3 \
\\ Migration phénotypique EspeceA \ @ i . i . ) . .
. Hybridation __ 0 N - C?]ralctére s b. Le concept écologique, un concept basé sur la niche écologique qui est
eproauction b PERS, ~=—- I N o ogge o s e o
s $. %‘ .\\ S o ?o‘;g'l)?:f, elle-méme une notion difficile a circonscrire
¢ e ubec
ﬁ h Reproducnon (}OX/ e/ Groupe d’organismes qui partagent Espéce (déf. écologique) :
g asex"“‘ ¢ ¢ /Population des critéres morphologiques
ey 2 Seul concept utilisable pour les fossiles
g . 117 Forme dela
Descendant Communauté d’organismes ex.: Ammonites Saw, coquille T
fertile interféconds I — Cotes —% B. La genése de nouvelles espéces : la spéciation
MAIS : « reproduction asexuée, hybridation . 5
« vérification de I'isolement reproducteur ? MAIS: - Ir::::r:lylflisc.e — Spéciation :
+Fossiles ? ? . :
Poskps i Eroliyites & « parenté sans ressemblance
DES DEFINITIONS
z COMPLEMENTAIRES T
| ECOLOGIQUE | 0 | PHYLOGENETIQUE | L
Niche 1. La nécessité d'un isolement reproducteur
écologique (i o %’gﬁgﬁg} Données Données
o : morphologiques moléculaires a. Unisolement entrainant généralement I'impossibilité de produire un
Paramétres anatomiques (ADN, ARN, protéines) . ; .
abiotiques : Badliicion } } zygote : l'isolement prézygotique
et relations i compétitive Polarisation de + comparaison de séquences
biotiques i " caracteres, matrices + maximum de vraisemblance Isolement prézygotique :
i Parametre 2
ji (ex.: température) I-—»Arbre phylogénétiquu—-‘
Groupe Ay B C D ]
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arametre g e < .
(ex.: gradient de ressources) d'individus |—|—‘ précopulatoire
. . MAIS : 4 i Isolement précopulatoire :
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Evolution
MAIS : - variations spatio-temporelles i
des niches occupées . .
« concept peu opérationnel Transfert horizontal de génes (HGT) —
ex.: conjugaison bactérienne g

Bactérie

A FIGURE 63. La notion d’espéce. D’apres SAINTPIERRE et al. (2017).
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v TABLEAU VII. Les principales modalités d’isolement reproducteur. i. L’isolement géographique : la vicariance
D’aprés RAVEN et al. (2007).

- . Vicariance :
MECANISMES D’ISOLEMENT PREZYGOTIQUE cariance

Les espéces vivent dans des

zones différentes; elles sont
souvent séparées par une c e P .
barriere physique comme ii. L’isolement écologique
une riviére ou une chaine de o

montagnes. iii. L’isolement temporel

Les espéces vivent dans iv. L'isolement comportemental
la méme zone, mais elles

occupent différents habitats et v. L’isolement mécanique

se rencontrent rarement.

B. Une possibilité de copulation mais sans possibilité de fécondation : I'isolement
post-copulatoire

Les espéces se reproduisent au

cours de saisons différentes ou b. L'impossibilité de produire des hybrides fertiles et/ou viables :
= cees sdel . o
4 des moments différents de la Iisolement postzygotique

journée.

Isolement postzygotique :

Les espéces different par leur . - . —
parade nuptiale. Ex. Mulet (hybride Ane x Jument) trés souvent stérile

Remarque : certains hybrides entre espéces différentes sont fertiles mais ne se rencontrent pas
dans la nature a cause d’'un isolement prézygotique.
Ex. hydride Chien x Loup

Des différences structurales 2. Les modalités de spéciation
entre espéces empéchent

I'accouplement.

a. Laspéciation par séparation géographique : la spéciation allopatrique
(au sens large)

. 1 Spéciation allopatrique s. I. :
Les gamétes d’une espéce

sont peu compatibles avec les

gamétes d’une autre espéce ou

avec le tractus reproductif de

I'autre espece. a. La spéciation par séparation géographique prolongée de deux grands
ensembles de populations : la spéciation par vicariance ou spéciation allopatrique
au sens strict (exemple : Ecureuils américains)

T e Spéciation par vicariance (spéciation allopatrique au sens strict) :

Les embryons hybrides ne se
développent pas correctement;
les adultes hybrides ne _ - - _
survivent pas dans la nature, Grandes populations : forte action de la sélection
sont stériles ou peu féconds.

Exemple : les sous-espéces kaibabensis et aberti d’Ecureuils américains Sciurus aberti (Sud des
Etats-Unis, Mexique) séparées par un long et profond canyon (figure 64).
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A FIGURE 64. La spéciation par vicariance.
© M. BAILLY-BECHET, Univ. Claude Bernard, Lyon 1
http://pbil.univ-lyon1.fr/members/mbailly/Intro _Bio/1-diversite vivant.PDF (consultation avril 2019)

Y. La spéciation avec zone étroite de cohabitation et d’hybridation entre les
entités : la spéciation parapatrique (exemple des Corneilles européennes)

Spéciation parapatrique :

La vicariance est le fait, pour deux taxons, de posséder une aire de répartition disjointe sans
échanges génétiques possibles entre eux a cause de cette séparation. Cela méne a une
subspéciation puis une spéciation si les deux entités sont séparées suffisamment longtemps

NB Si les entités se regroupent avant que I'isolement reproducteur ne soit achevé, il y a alors
remélange des deux ensembles de populations et retour possible a un ensemble
génétiquement homogéne : on parle alors d’'introgression.

B. La spéciation par effet fondateur : la spéciation péripatrique (exemples :
Moustiques du métro londonien, Drosophiles hawaiennes, Souris de Madére...)

Spéciation péripatrique = par effet fondateur :

Role fort de la dérive (petites populations)

A FIGURE 65. La spéciation péripatrigue (= par effet fondateur).
© M. BAILLY-BECHET, Univ. Claude Bernard, Lyon 1
http:/pbil.univ-lyon1.fr/members/mbailly/Intro Bio/1-diversite vivant.PDF (consultation avril 2019)

Roéle fort de la sélection (grandes populations)

A FIGURE 67. Spéciation parapatrique.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)

CORNEILLE MANTELEE )

- b
7| COHABITATION 7
o

— \

F/)

| CORNEILLE NOIRE 4 {
~

REPARTITION DE LA CORNEILLE NOIRE (dessin) et
de la corneille mantelée. Ces deux formes, qui ne différent
que par le plumage, sont considérées comme des sous-
espeéces, car elles occupent des territoires distincts, a I’excep-
tion d’une étroite bande ou elles s’hybrident (en rouge).

A FIGURE 68. Spéciation parapatrique chez les Corneilles européennes.
D’aprés GENERMONT in LE GUYADER (1998)
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8. Un cas particulier (inclassable ?) de spéciation allopatrique partielle et en cours :
les espéces en anneaux (= anneaux de spéciation) (exemple : Pouillot verdatre)

Les espéces en anneaux sont parfois présentées comme un cas d'école de spéciation
parapatrique. D’autres auteurs présentent néanmoins les espéces en anneaux comme des
spéciations sympatriques....

A FIGURE [16]. Structure théorique et interprétation évolution d’'un anneau de spéciation.
D’aprés LECOINTRE et al. (2009)

b. La spéciation sans séparation géographique : la spéciation sympatrique

a. Une modalité de spéciation qui repose souvent sur un isolement pré-zygotique

B. Une possibilité de spéciation sympatrique par modification du caryotype

i. La possibilité d’une variation du nombre de chromosomes par fissions ou fusion
de chromosomes (exemple des Souris de Madere)

ii. La possibilité de polyploidisations : autopolyploidisations et polyploidisations par
hybridation (allopolyploidisations) (exemple des Spartines européennes)

Polyploidisations :

- Autopolyploidisations :

- Allopolyploidisations :

Spéciation sympatrique :

Exemple : une espéce d’Insecte devient bivoltine (deux générations par an) en gardant un cycle
annuel : les individus s’apparieront donc avec les congénéres qui éclosent au méme qu’eux, d’ou
une spéciation possible.

L’histoire des Spartines (figure 72)

Les Spartines sont des Poacées vivant dans les vases littorales.

Il en existe initialement deux espéces :
= |’espéce européenne Spartina maritima
= L’espéce américaine Spartina alterniflora

En 1870, l'introduction en Grande-Bretagne de I'espéce américaine aboutit a une hybridation avec
I'espéce européenne produisant un hybride stérile Spartina x townsendii qui, depuis, se reproduit
de maniére asexuée dans la région. En 1892, une nouvelle hybridation intervient en France (entre
les mémes espéces) et aboutit a un autre hydride, morphologiquement différent, nommé Spartina x
neyrautii.

En 1890, une espeéce allopolyploide se forme par doublement du génome de S. x townsendii :

c’est Spartina anglica (dont le nombre de chromosomes peut Iégérement et spontanément varier).
Cette nouvelle espéce est fertile et ne se reproduit pas avec les espéces parentales : il y a eu

spéciation.
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Les hybrides S. x townsendii et S. x neyrautii ont le méme génome chloroplastique, a transmission maternelle,
que S. alterniflora. Bien qu’issus du méme type d’hybridation, ils sont cependant morphologiquement différents.
lls sont confinés a des localités précises aux environs de Southampton et Hendaye, respectivement.

Ces hybrides ont 62 chromosomes et non pas 61 comme on pourrait 8’y attendre; les chromosomes homologues
d’une des deux especes parentales ont da se transmettre en bloc.

Enfin, un nombre variable de chromosomes a été noté chez S. anglica, selon les individus.

Chez les polyploides, des changements du nombre de chromosomes peuvent en effet avoir lieu spontanément.

A FIGURE 72. Hybridation et polyploidisation chez les Spartines :
un exemple de spéciation sympatrique. D’aprés SEGARRA et al. (2015) / cliché Wikipédia

c. L’action des relations interspécifiques (notamment les relations étroites)
sur I’évolution et la notion de coévolution

a. Mise en évidence de cospéciations par les phylogénies en miroir
(= cophylogénies)

Ceratosolen
nants
comeri
bisulcatus
aentifer
hooglandi
nexilis
cf. nexilis
lusiceps
caperisis
blommersi
appendicutalus
= vissali
a emarginaius
| &—meﬂﬂeﬁanus
Uarianus
ey grandii

25 abnormis
armipes
kaironkensis

Phylogénie en miroir montrant la cospéciation entre les Figuiers (genre Ficus) et les Insectes Hyménopteres les
pollinisant (genre Ceratosolen).

A FIGURE 73. Phylogénie en miroir dans le cadre d’'une symbiose.
D’aprés SEGARRA et al. (2015)

B. La coévolution, résultat d’'une pression de sélection mutuelle entre organismes
en interaction

Coévolution = coadaptation :

- La coévolution ou coadaptation (cospéciation ou I'on peut démontrer que les
especes en question ont exercé une pression de sélection mutuelle qui est a
l'origine de la spéciation) est souvent plus difficile a prouver, nécessitant de
rechercher des génes et/ou des adaptations particulieres.

Y. Course aux armements et théorie de la Reine rouge

Théorie de la Reine rouge :

Cospéciation :

(ex. pour le parasitisme : les parasites les plus efficaces, les hétes les plus résistants).

NB Bilan sur la spéciation allopatrique et sympatrique — voir figure 75.
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b DES CARACTERISTIQUES SPATIO-TEMPORELLES SPECIFIQUES A CHAQUE MECANISME DE SPECIATION 1
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A FIGURE 75. Les modalités de spéciation : vue d’ensemble. D’apres SAINTPIERRE et al. (2018).
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C. La notion d’évolution « réticulée » (= en réseau) : participation de
I’hybridation, des transferts horizontaux et de I'endosymbiose a
I’évolution (+ notion de « chimérisation des génomes »)

Les fleches partant des branches indiquent différents évenements de «fusion» ayant impliqué des individus

des différents taxons dans le passé. Les traits pointillés verts matérialisent I'évolution conjointe des deux génomes
mis en présence par 'endosymbiose. Les traits pointillés oranges matérialisent I'insertion des génes

dans le génome de l'espéece héte.

D'apres Selosse M.-A. (2011) Pour la Science 400, 50-56

A FIGURE 76. Arbre phylogénétique théorique montrant le caractére réticulé de I’évolution.
D’aprés SEGARRA et al. (2015)
Transferts entre branches verticales :

Chimere :

« Chimérisation » des génomes :
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Evolution « réticulée » : b. L’absence d’orientation de I’évolution et son caractére buissonnant

Tendance évolutive (concept périmé) :

v Chez les Eucaryotes, les isolements génétiques lies a la c. L’abandon des notions de « fossile vivant » ou encore de « chainon
reproduction sexuée permettent de définir des espéces e . ,e PO
manquant » et I'introduction du concept d’intermédiaire structural

. . biologiques.
B"a:,'; (argran;:'t‘i)du v D’autres définitions de I'espéce sont utilisées.
prog v Les transferts horizontaux et les hybridations sont des limites & a. Les fossiles vivants (espéces panchroniques), une conception ancienne et
ces isolements. erronée

v’ Les espéeces ne sont pas pérennes.

Espéce panchronique = fossile vivant (concept périmé) :
D. L’évolution au long terme et les grands changements de plan
d’organisation : quelques éclairages sur la macroévolution [limite

programme]

1. Les apports de la paléontologie évolutive B. La recherche désespérante des « chainons manquants »

a. Une évolution au rythme variable au cours de temps géologiques : crises V- La notion d'intermédiaire structural

biologiques et stases évolutives

I Humerus
a. Une évolution marquée par des crises biologiques entrecoupées de stases dsgl:ier:sre = !;adius
z . '~ na
évolutives antérieur ! §_‘ B Eiéments distaux

B. Une évolution par a-coups ? La théorie des équilibres intermittents (équilibres

« ponctués ») (ELDREGE & GouLD, 1972) Fossiles %

Théorie des équilibres « ponctués » = équilibres intermittents :

A

8 doigts 7 doigts 6 doigts

a{ MY <=L G e D B T @
+ + T

+

Actinoptérygiens Dipneustes Eusthenopteront Panderichthyst  Tiktaalikt Tétrapodes
(actuels) (actuels) (actuels)

Les discussions entre gradualistes et ponctualistes continuent aujourd’hui. Des faits bien
documentés accréditent les deux théories qui ne sont sans doute que deux aspects d’une
évolution qui peut se dérouler selon des modalités variables en fonction des situations.

Noeud X

Remarque : ne pas confondre... |
= GRADISME : positionnement qui utilise et reconnait les grades (« paliers d’évolution ») en ISarcoptérygiens
systématique et évolution.
= GRADUALISME : positionnement sur les rythmes de I’évolution postulant que I'évolution est
un processus lent et graduel.

l Ostéichtyens

A FIGURE 80. La morphocline de I’'appendice antérieur illustrée au travers de divers taxons
principalement fossiles formant des intermédiaires structuraux. Geotimes.org / K. PADIAN
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Clines morphologiques = morphoclines : B. ... alavision synthétique de I'évo-dévo

Biologie évolutive du développement = évo-dévo :

Intermédiaires structuraux :

2.Les apports de I’'évo-dévo, alliance de la biologie du développement et de la
biologie évolutive

a. Positionnement de I'évo-dévo (= biologie évolutive du développement)

a. De I'embryologie comparée...

.
w.
)

Biologie du

A FIGURE 81. Position disciplinaire de I'évo-dévo : une confluence entre évolution,
développement et génétique. Inspiré de M. MANUEL, Préparation a I'’Agrégation, UPMC Paris 6

b. L'impact des variations de rythme dans le développement: les
hétérochronies du développement

Hétérochronie du développement :

¢. Le controle génétique du développement et I'évolution

Requin Salamandre Paoulet Veau Homme
{Poisson (Arnphibien (Oiseau) (Mammifére]  (Marnmifare)
cartilagineus) urodéle)

A FIGURE 81. Embryologie comparée de quelques Vertébrés.
http://www.theonoptie.com/spip.php?article134 (consultation 2014)
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Références

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modéle de plan de dissertation a ré-utiliser en devoir,
mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts importants. Vous pouvez en recopier
les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :

Liste indicative.
- Preuves de I'évolution
La plupart des schémas a déja été vue ailleurs !

- Variation génétique

La plupart des schémas a déja été vue ailleurs !

° Typologie des mutations ponctuelles

° Mésappariements

° Glissements de brins

° Dépurinations

° Dimére de thymines

° Activité auto-correctrice de 'ADN polymérase

° Excision-remplacement de base / d'un oligonucléotide

() Connaitre les taux de mutation « standard » et I'idée d’horloge moléculaire
° Conséquences des mutations ponctuelles

° Duplication par CO inégal

° Remaniements chromosomiques

° Origine méiotiques des anomalies de caryotype

[Aspects génétiques du brassage lié a la reproduction : a revoir]

[Biotechnologies : revoir transformation bactérienne / conjugaison / transduction]
° Bilan de la variation génétique

° Expérience de LURIA & DELBRUCK [a savoir schématiser et expliquer]

- Tri des variants dans les populations

° Migrations (avec tortues... ou des ronds !)

° Sélection naturelle (avec tortues... ou des ronds... ou mieux les Phalénes sur leurs
troncs colorés)

° Travaux sur les Phalénes

° Fitness : définitions et tableau (modification de I'équilibre de HW)
[Savoir expliquer la favorisation de I’hétérozygotie et I'avantage du rare]
[> Sélection directionnelle / divergente / stabilisante]

° Expérience de BURI [a savoir schématiser et expliquer]

° Impact de I'effectif sur la vitesse de fixation des alleles par dérive

° Goulot d’étranglement / effet fondateur (avec des ronds)

° lllustrer la radiation des Mammiferes et I’extinction des ‘dinosaures’

- Nouveaux taxons (spéciation)

° Concepts de I'espéce — déja vus dans le chapitre 22
° Modalités d’'isolement reproducteur (tableau — a simplifier ?)
° Spéciation allopatrique (vicariante)

° Spéciation péripatrique = par effet fondateur

° Spéciation parapatrique

° Anneau de spéciation : principe

° Spéciation sympatrique : exemple des Spartines

° Phylogénie en miroir

° Schéma-bilan de la spéciation

° Evolution réticulée

Vous devez en outre savoir / pouvoir :
° Etudier des documents en lien avec les processus évolutifs (voir TD 5.2)
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