Partie III : stabilité et variabilité des génomes et évolution
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	Chapitre 3 : Relations entre évolution 

et innovations génétiques

Introduction

De la même façon que la stabilité d’une espèce passe par la stabilité de son génome, l’évolution des espèces passe impérativement par une évolution des génomes.

Quels sont les mécanismes à l’origine d’une évolution du génome des espèces ?

I) Des mécanismes observés sur une espèce actuelle

Document 1 : Plus on est proche de la zone d’épandage des insecticides et plus les moustiques survivent aux insecticides. Ces insecticides sont utilisés depuis 1968. Tout se passe comme si l’utilisation prolongée d’insecticides dans cette zone avaient rendu les moustiques résistants, puisque ceux qui n’y ont pas été soumis (au delà de 20 Km) sont sensibles.

Une énigme à résoudre : Comment la présence d’insecticide a t’elle entraînée l’apparition d’une résistance chez les moustiques ?

A) Qui a rendu les moustiques résistants ?… la recherche des suspects

Q : A partir des documents proposés, retrouvez le mode d’action des insecticides, puis expliquez comment les moustiques arrivent à lutter contre (2 solutions sont attendues).

Documents 2 et 3 : Insecticides agissent en bloquant l’action de l’Ace, enzyme de dégradation de l’Ach au niveau des synapses.

Certains moustiques résistants produisent en grande quantité des enzymes estérase qui dégradent l’insecticides.

D’autres ont une Ace modifiée qui la rend insensible aux insecticides.

Comment les moustiques ont-ils acquis cette résistance ?

B) Des indices génétiques à notre disposition

Q : Montrez en quoi l’analyse des documents 4a et 4b permet d’expliquer les 2 types de résistance chez les moustiques.

2 mécanismes génétiques ont modifié le génome des moustiques ce qui a amené une résistance :

 - l’apparition d’une nouvelle version du gène codant pour l’Ace : suite à une mutation il y a eu substitution d’un nucléotide. Ce qui a entraîné la substitution d’un acide aminé au niveau de la chaîne polypeptidique. Ceci a modifié les propriétés de la protéine Ace qui est devenue résistante à l’action de l’insecticide.

- Apparition su le même chromosome, d’un grand nombre d’exemplaires des gènes des enzymes estérases A et B. Ce qui amène lors de la synthèse protéique à la production d’une grande quantité de protéines enzymatiques qui parviennent alors à dégrader efficacement les molécules d’insecticide.

C) Les premières conclusions de l’enquête

Certains mécanismes génétiques peuvent modifier le génome des individus d’une espèce, on parle d’innovations génétiques. Elles sont de deux types :

· Les mutations : elles entraînent des modifications dans la séquence des nucléotides d’un gène. Lorsqu’une mutation se produit dans un gène, un nouvel allèle va naître à partir d’un allèle préexistant.

· Les duplications géniques : un gène est copié un certain nombre de fois sur le même chromosome ou sur un autre.

Ces innovations génétiques ont été à l’origine de la résistance des insectes. Ces innovations se sont-elles produites au moment de l’utilisation des insecticides ou étaient elles présentes avant dans la population ?

D) L’apparition des innovations : des témoins racontent

1) le mécanisme de la sélection naturelle

Film une sélection bien naturelle.

Des moustiques qui possédaient déjà certaines modifications génétiques amenant la résistance à l’insecticide, ont survécu aux traitements. Ils ont pu se reproduire beaucoup plus efficacement que les individus sensibles. La fréquence des phénotypes résistants a augmenté par rapport à la fréquence des phénotypes sensibles. L’insecticide a sélectionné positivement le phénotype résistant en éliminant le phénotype sensible.
Les individus porteurs d’allèles qui, dans des conditions de milieu données, leur donnent une probabilité plus grande de parvenir à la maturité sexuelle et de contribuer à la reproduction de l’espèce, ont plus de descendance. La fréquence des allèles dont ils sont porteurs augmente dans la population : on parle de sélection naturelle.

Pour que ces innovations soient transmises à la descendance, il faut qu’elles touchent le génome des cellules germinales.

Parmi les innovations génétiques, seules celles qui affectent les cellules germinales d’un individu peuvent avoir un impact évolutif.

Si ces innovations sont présentes avant l’utilisation des insecticides, pourquoi ne se répandent elles pas tout de suite dans le population ?

2) le crime n’était pas si parfait : des innovations pas toujours favorables

Documents 5 et 6 : Les innovations amenant une résistance sont favorables pour la survie des individus dans le cas où il y a présence de l’insecticide dans le milieu mais cela leur amène une sensibilité plus forte / infections bactériennes qui perturbent leur reproduction. Ceci limite donc la fréquence de l’allèle AcheR dans les populations qui est sélectionné négativement par le facteur environnemental « présence des bactéries ».

Le caractère favorable ou défavorable de l’innovation, dépend des facteurs du milieu. 

Les innovations génétiques peuvent être favorables, défavorables ou neutres pour la survie de l’espèce.

Seules les innovations qui confèrent aux individus qui en sont porteur un avantage sélectif, ou les neutres, ont une probabilité plus grande de se répandre dans la population.
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	On peut se demander si par le passé ce sont ces mêmes mécanismes génétiques qui sont intervenus ?

Quelles sont les données dont on dispose ? : pas accès aux génomes fossiles, on va donc confronter les données paléontologiques (phénotypes, datations) et les données biologiques et génétiques des espèces actuelles.
II) L’apparition de gènes nouveaux 

L’évolution des génomes nécessite une apparition de nouveaux gènes.

Q : A partir des documents proposés et de vos connaissances sur les innovations génétiques, proposez un scénario qui permettent d’expliquer la présence de ces 3 hormones chez les mammifères.

3 hormones protéiques provenant de 3 gènes différents mais les gènes ont des séquences proches. 

( Duplication (copie du gène) des gènes. mutations qui font diverger les copies et donnent aux protéines de nouvelles fonctions.

Ces gènes différents mais dont les séquences nucléotidiques sont proches et dont on présume que la parenté de séquence provient d’un gène ancestral constituent ce qu’on appelle « une famille multigénique ».

Transparent mécanisme apparition gènes

Au sein du génome d’une espèce, les similitudes entre gènes (famille de gènes) sont interprétées comme le résultat d’une ou plusieurs duplications d’un gène ancestral.

La divergence entre gènes d’une même famille s’expliquent par l’accumulation de mutations. Dans certains cas ces processus peuvent conduire à l’acquisition de gènes correspondant à de nouvelles fonctions.
Des mutations peuvent aussi avoir lieu sans être précédées de duplications géniques. Elles peuvent alors donner naissance à de nouveaux allèles. Quelles sont les conséquences possibles de ces mutations sur l’évolution du génome des espèces ?

III) Les mutations et leurs conséquences

Rappel de 1ère S : Pour qu’une mutation puissent avoir des conséquences il faut que le phénotype moléculaire et donc les protéines des individus soient modifiées. Quelles sont les conditions nécessaires pour qu’une mutation modifie la séquence d’une protéine ?

A) Conséquences des mutations sur le phénotype des individus

Pour déterminer quelles sont les conséquences des mutations, on observe des gènes touchés par différentes mutations puis on regarde les conséquences pour les individus porteurs de ces mutations.

( c’est le cas par exemple du gène  de la globine, protéine de l’Hémoglobine qui est responsable du transport de l’O2 dans les hématies.

Q1 : Décrire les mutations 1, 2, 5 et 9 et leur conséquence pour la protéine.

1 et 2 : substitution, 5 : délétion, 9 : addition

Q2 : Expliquez l’absence de conséquence de la mutation 1 et expliquez la longueur de la chaîne d’acides aminés obtenue avec la mutation 5. [B4]

1 : code pour 1 histidine dans les 2 cas ( mutation silencieuse

5 : le codon 22 du fait du décalage du cadre de lecture des ribosomes devient un codon TGA ( UGA dans le code génétique = codon STOP ( arrêt de la synthèse de la chaîne polypeptidique.

Les mutations par substitution peuvent parfois ne pas avoir de conséquence du fait de la redondance du code génétique (plusieurs codons codent pour le même acide aminé). Les mutations par substitution ou délétion ont généralement des conséquences plus importantes du fait du décalage du cadre de lecture des ribosomes qui entraîne souvent l’apparition précoce d’un codon STOP. 

Une mutation se définit comme le processus par lequel un nouvel allèle va naître à partir d’un allèle préexistant.

Il existe 3  types de mutation :

· mutation par substitution : remplacement d’un ou plusieurs nucléotides par d’autres.

· Mutation par délétion : perte d’un ou plusieurs nucléotides

· Mutation par addition : insertion d’un ou plusieurs nucléotides.

Rappel de 2nde et 1ère S : les mutations interviennent avec une faible fréquence (elles se produisent généralement au cours de la réplication de l’ADN qui précède la mitose toutes les 106 à 108 divisions cellulaires) mais elles peuvent toucher de nombreux gènes (plus un gène est long et plus, statistiquement, il a de chances d’être touché) et peuvent devenir de plus en plus nombreuses sous l’influence de certains facteurs de l’environnement (les agents mutagènes : UV, goudron…)

A partir du tableau de fréquence des groupes sanguins dans l’espèce humaine montrer la fréquence de chacun des allèles ( le gène responsable des groupes sanguins existe sous plusieurs formes présentes avec fréquence relativement élevée dans la population. On parle alors de polymorphisme génique

Un gène est qualifié de polymorphe si au moins 2 de ses allèles sont présents dans l’espèce à une fréquence supérieure ou égale à 1%.

Le polymorphisme génique que l’on observe actuellement dans différentes espèces résulte de l’accumulation de mutations au cours des générations successives.
Suivant leur nature, les mutations ont des conséquences phénotypiques variables sur les individus de l’espèce.

Rappel de 2nde : existence des gènes du développement avec parmi eux des gènes possédant une répétition de séquence nucléotidique : ce sont les gènes homéotiques.

Les mutations qui touchent les gènes du développement peuvent avoir des conséquences importantes sur le phénotype d’un individu mais pour qu’il y ait évolution, il faut que l’espèce soit modifiée.  Des mutations des gènes du développement ont-elles pu entraîner l’évolution des espèces au cours des temps géologiques ?

B) Conséquences des mutations des gènes du développement sur l’évolution des espèces

Pour répondre à cette question, il est nécessaire de comparer 2 espèces actuelles ayant un ancêtre commun et de rechercher si des mutations des gènes du développement ont contribué à les séparer.

On s’intéresse à la séparation entre l’Homme et le Chimpanzé dont l’ancêtre commun est âgé de 7 à 10 millions d’années.

Q1 : A partir des documents 1 et 2 discutez de la pertinence de la théorie de Bolk. [B6]

Théorie de Bolk (l’Homme est un singe qui ne serait pas devenu adulte = par rapport au singe nous conservons à l’état adulte un certain nombre de caractères juvéniles) vérifiée par doc1 : la déformation du crâne adulte est moins prononcée chez l’homme que chez le chimpanzé : le crâne adulte de l’Homme ressemble plus à celui du fœtus que chez le singe.

Vérifiée également par le doc2 : d’une façon générale l’ontogenèse (développement de l’individu) est plus rapide chez le singe que chez l’Homme.

Contre argument : doc3 ( le bassin du singe reste infantile toute sa vie alors que celui de l’Homme se modifie ( accélération du développement du bassin chez l’Homme par rapport au singe.

Q2 : A l’aide du document 3, montrez comment les connaissances en génétique permettent d’apporter un mécanisme explicatif à cette théorie. [B4]

Chez la souris, on voit qu’une mutation peut affecter des gènes du développement (notamment des gènes homéotiques). De telles mutations peuvent induire des décalages (ralentissements ou accélérations) de certaines phases du développement. 

On appelle hétérochronie ces modifications de durée et de vitesse d’ontogenèse au cours de l’évolution. 

Les phénomènes d’hétérochronie ont probablement joué un grand rôle dans l’évolution humaine. Ils se manifestent par une accélération ou un retard dans le développement embryonnaire ou dans la croissance. Ainsi, l’Homme pourrait être le “descendant néoténique ” d’un animal qui aurait conservé à l’âge adulte des traits que l’on trouve aussi chez les grands singes actuels (Chimpanzé, Bonobo), mais seulement lorsque ceux-ci sont jeunes. 

Ces caractéristiques sont modifiées lors du passage à l’état adulte (bipédie, front haut et bombé, yeux volumineux par rapport au reste de la face, bras courts par rapport aux jambes…). Des mutations finalement assez limitées sur le plan de la quantité de matériel génétique concernée, mais ayant des conséquences majeures sur le développement, ont pu être transmises d’un coup à la descendance.

Suivant leur localisation, les mutations ont des conséquences phénotypiques variables.

Des mutations affectant les gènes de développement (notamment les gènes homéotiques) peuvent avoir des conséquences importantes.

Des mutations affectant les gènes de développement (notamment les gènes homéotiques) peuvent avoir des répercussions sur la chronologie et la durée relative de la mise en place des caractères morphologiques. De telles mutations peuvent avoir des conséquences importantes sur l’évolution des espèces.
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