La complexification

des génomes




Comment s’enrichissent les génomes en dehors de
la reproduction sexuée ?

l. Les Transferts Horizontaux de Genes, une diversification
par acquisition de genes

A) Les différents mécanismes de transferts horizontaux de géenes
B) Les Transfert Horizontaux de Genes et leurs conséquences évolutives

ll. Les endosymbioses, une diversification par fusion entre étres vivants

A) L’endosymbiose, une association étroite entre étres vivants
B) L'origine endosymbiotique des organites




l. Les Transferts Horizontaux de Génes, une
diversification par acquisition de génes

—> A) Les différents mécanismes de
transferts horizontaux de genes




ARGUMENT : Les expériences historiques de Griffiths sur la transformation bactérienne
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Document 1 : Les expériences de Griffith (1928), Avery, McLeod et McCarty (1944).




ARGUMENT : Les différents types de transferts horizontaux de genes
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de fragments
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et infection d'une
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Document 2 : Les différents types de transferts horizontaux de génes.




l. Les Transferts Horizontaux de Genes, une
diversification par acquisition de genes

A) Les differents mecanismes de Transferts
Horizontaux de Génes

—> B) Les Transfert Horizontaux de Geénes et

conséquences évolutives




Formation du placenta chez I'humain.

Paroi de |'utérus




cellules fusionnées

1=} Cellules embryonnaires humaines a lorigine du placenta
apres 72 heures de culture.
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Similarité (ou ressemblance) entre les séquences :

(en % d'identité)

SYN1 Homo sapiens | SYN2 Homo sapiens | SYN MSRV
SYN1 Homo sapiens 100 23,75 87,27
SYN2 Homo sapiens 23,75 100 22,26
SYN MSRY 87,27 22,26 100

SYN1 Homo sapiens
SYN2 Homo sapiens
SYN MSRV

5

| | |
Met Ala Leu Pro Tyr His
Met |Gly | Leu|Leu|Leu|Leu
Met |Ala|Leu |Pro|Tyr |His

10

I
Ile Phe Leu Phe Thr

Val Leu Ile Leu Thr
Thr |Phe | Leu|Phe Thr

SYN1 Homo sapiens

SYN MSRV

SYN2 Homo sapiens

Val Leu Leu
Pro | Ser | Leu
Val Leu|lLeu
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Nom de la syncytine possédée

L Tenrecidés Syn-Ten1

Syn-Rum1

Syn-Carl

\

Mammiferes

Syn-A, -B, -Marl | euthériens

J

| Warspia

Rongeurs
Y Carnivores
Coq domestique

) Oiseaux

Proboscidiens

Haplorrhiniens = Syn-1, -2
—.—‘ Insectivores

Mabuya

AP —— Dasypodidae
Strepsirrhiniens
A—'- Didelphimorphes = Syn-OpoT
—\l
Anole vert

) Lézards

_4- Bradypodidae
Ruminants

Diprotodontes

P ——— Poisson-zébre

Lagnmmphes e SYN-01y1
{&t
Périssodactylés
Monotrémes
o (clacanthe

b—y

Un role important dans 'évolution

llllllll

Transfert
horizontal
de génes

. Transfert vertical
. des genes liés

. alareproduction
. sexuée

iiiiiiii



ARGUMENT : Arbre phylogéneétique du vivant mettant en évidence les transferts horizontaux de genes

Eucaryotes
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Geneése des chloroplastes
Métabolisme de 'amidon
Fermentation alcoolique

Document 3 : Arbre phylogénétique simplifié¢ du vivant présentant les transferts horizontaux

de génes dans la lignée des végétaux.
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Bilan: A c6té des transferts verticaux de génes, assurés de génération en

génération par la reproduction sexueée, il existe des transferts horizontaux
entre organismes parfois non étroitement apparenteés. Ces transferts
horizontaux se font par divers mécanismes : incorporation d’ADN libre par des
bactéries, conjugaison bactérienne, transmission par des virus jouant le role de
vecteurs de genes. Du fait de l'universalité de 'ADN et des modalités de son
expression, les genes transféres par transfert horizontaux peuvent enrichir les
géenomes. L'analyse de 'ADN d’une espece montre qu’une fraction non
négligeable de son génome résulte de transferts horizontaux de genes ayant
joué un role important dans son histoire évolutive.




Bilan: Les transferts horizontauxde mateériel génétique ont un impact dans le
domaine de la santé humaine : c’est en effet le plus souvent par transfert
horizontal que les bactéries deviennent résistantes aux antibiotiques.
L’Homme sait mettre a profit ces mécanismes pour réaliser artificiellement des
transferts de génes et faire produire par des bactéries des molécules d’intérét

thérapeutique.




ll. Les endosymbioses, une diversification par

fusion entre étres vivants

—> A) L'endosymbiose, une association étroite

entre étres vivants




L es coraux vivent
dans des eaux
chaudes et claires

Ce sont des
animaux qui font
partie des cnidaires
(comme les
meduses) . lIs
vivent en colonies
et fabriqguent un
squelette

externe en calcaire



Tentacule

Squelette {
calcaire

Les polypes hébergent des algues dans
leurs cellules.

Les coraux : une association entre un
animal et des algues : zooxanthelles
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Les contraintes : les coraux doivent vivre prés de la surface
et se protéeger de trop de O2 par des composes antioxydants.
Les algues cedent une grande quantite de molecules

organiques au polype.




Le blanchiment des coraux




Des températures elevées entrainent une
diminution de la densité des zooxanthelles
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Les polypes expulsent les zooxanthelles, d'ou le blanchiment
des coraux.
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ll. Les endosymbioses, une diversification par

fusion entre étres vivants

A) L’endosymbiose, une association étroite entre

étres vivants

—> B) L'origine endosymbiotique des organites




En 1883, le botaniste Andreas Schimper note : « S’il est définitivement
établi que les plastes ne sont pas formés de novo dans la cellule ceuf, alors
leur situtaion dans la cellule ot ils se trouvent rappelle celle de symbiontes.
Peut-étre une plante verte n'est-elle que l'union
entre un organisme incolore et un microbe
possédant des pigments chlorophylliens. »

En 1970, la microbiologiste Lynn Margulis
(1938-2011, photo ci-contre) publie l'ouvrage
Symbiosis in cell evolution, qui redonne de
'importance a la théorie endosymbiotique.
Celle-ci stipule que les mitochondries et les
choroplastes ont une origine bactérienne.
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Morphologie

Biochimie

Génétique

Présence de deux membranes, la plus
externe pouvant correpondre a une
membrane de phagocytose.

® Certains lipides des membranes
n'existent pas dans les autres
membranes des eucaryotes, mais on les
connait chez les bactéries.

® Transcription et traduction sont
simultanés, comme chez les bactéries

Ces organites possedent leur propre
ADN, et leurs propres ribosomes, qui ont
la méme taille que ceux des bactéries.




: interne
» Taille : grain d'amidon \—membrane externe

1a10 pm.

= Limité par une double membrane.

= ADN sans protéines associées, formant un chromosome
circulaire, en de nombreux exemplaires identiques,
codant la synthese de certaines protéines (dautres sont
codées par des genes nucléaires) et dARN.

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

’ |'_—."—'-'=l ."i-'-ﬁ.' < " a9
Deux étapes de la division

A

' 7 s j d'une mitochondrie.
T

membrane membrane molécule

ribosomes externe interne formant dADN
des replis (crétes)

= Taille: 1 a2 pm en général (jusqu'a 10 pm).

= Limitée par une double membrane.

= ADN sans protéines associées, formant un
chromosome circulaire, en de nombreux exemplaires
identiques, codant la synthése de protéines et d’/ARN.
La plupart des protéines mitochondriales sont
synthétisées a partir de génes nucléaires.

= Capables de division autonome par séparation en
deux.
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Phycoerythrin




Similarité (ou ressemblance) entre les séquences :

(en % d'identité)
M@ |G [ @H ]G | 6 [GF
Rubisco L (cyanobactérie) (1) | 100 g {
Rubisco L (sulfobacillus) (2) | 59,25 [ 100
Rubisco L (algue rouge) (3) | 53,99 | 68,85 | 100
Rubisco L (diatomée) (4) | 54,18 | 66,73 | 81,43 | 100
Rubisco L (mais) (5) | 76,73 | 56,7 | 52,95 | 52,74 | 100
Rubisco L (épinard) (6) | 80,42 | 58,18 | 52,97 | 52,55 | 89,73 | 100
Rubisco L (algue verte) (7) | 75,8 | 55,51 | 49,49 | 50,51 | 77,78 | 78,74 | 100
Séquences chargées
similaires mmm différentes

4

¥ Rubisco L (cyanobactérie)

¥ Rubisco L (sulfabacillus)
¥|Rubisco L (algue rouge)
v Rubisco L (diatomée)

¥ Rubisco L (mais)
¥|Rubisco L (épinard)

¥ Rubisco L (algue verte)

Ala Ala Gly Tyr
Thr Thr Glu Glu
Ser Asn Ser Val
Ser Gln Ser Val
Ser Pro Gln Thr
Ser Pro Gln Thr
Gly Val Lys Asp

10

[
Lys Ala Gly Val Lys Asp Tyr
Asn Lys Asn Arg Trp Ala Ala
Glu Glu Arg Thr Arg Ile Lys
Ser Glu Arg Thr Arg Ile Lys
Glu Thr Lys Ala Ser Val Gly
Glu Thr Lys Ala Ser Val Glu
Ser Arg Leu Thr Tyr Tyr Thr

Lys Leu Thr Tyr Tyr
Gly Val Thr Pro Tyr
Asn Glu Arg Tyr Glu
Ser Asp Arg Tyr Glu
Phe Lys Ala Gly Val
Phe Lys Ala Gly Vval
Pro Asp Tyr Gln Val

20

I
Thr Pro Asp Tyr

Ser Lys Met Gl

Ser Gly Val

Ser Gly Val Ile
Lys Asp Tyr Lys
Lys Asp Tyr Lys
Lys Asp Thr Asp

Rubisco L {cyanobactéria}

Rubisco L {mais}

Rubisco L {&pinard}

Rubisco L {algue verte}

Rubisco L {sulfobacillus}

Rubisco L {algue rouge}

Rubisco L {diatomée}



ARGUMENT : Comparaison bactéries et organites (chrloroplastes et mitochondrie)

Proteobactérie Transferts

de génes dans
le noyau

l Mitochondrie

Cellule hote

—>

Cellule eucaryote
hétérotrophe

Cyanobactérie

(L

Transfert de génes
dans le noyau

‘ ! Chloroplaste

*’—b-

Cellule eucaryote
photosynthétique
autotrophe

Document S : L’origine endosymbiotique des chloroplastes et des mitochondries.




Sulfolobus solfataricus [ Archées }
Thermoproteus tenax

Halobacterium volcanii
Methanospirillum hungatei

" " Methanobacterium formicicum
Eucaryotes (génome nucléaire)

Methanococcus vannielii

"

Etre humain
Xénope lisse Flavobacterium heparinum
Mais Pseudomonas testosteroni
Oxytricha nova (cellule ciliée) ‘F Eubactéries Escherichia coli
Amibe soerale - Agrobacterium tumefaciens
Mitochondrie de mais
Trypanosome _ A
Bacillus subtilis
Chloroplaste de mais  Anacystis nidulans
Plus proche parent bactérien libre
Mitochondrie 1600 genes 67 génes

Chloroplaste 1500 a 10 000 genes 87 génes




Organite
ou organisme

Chloroplaste

Cyanobactérie

Mitochondrie

a-protéobactérie

Espéce

Tabac

Riz

Mais

Pin

Nostoc
Synechocystis
Laminaire
Arabette
Caulobacter

Mesorhizobium

Taille
du génome
(10°
nucléotides)

156
134
140
120
6413
3573
38
367
4017
7 596

Nombre
de génes
codant
pour des
protéines

76
76
76
69
5368
3168
39
3
5 167
7 281

Cellule eucaryote  Cynobactérie
ancestrale ‘ ancestrale

-

1

Evolution

v

Chloroplaste —'

Cynobactérie ancestrale
« Génome = 1500 a 10 000 x 10 nucléotides

« Code 1500 a 10 000 protéines

. v

1

Endosymbiose J

87 génes 1400 geénes transférés
conserves vers le noyau de la cellule
hdte au cours de I'évolution

Noyau @ .

Chloroplaste 4 { Noyau
e Génome = e Génome =
3 = 3 Fooai
154 x 10° nucléotides - 130 000 x 10° nucléotides
Code 87 protéines » Code 25 500 protéines

Cellule de plante
chlorophyllienne

2 300 protéines
importées du noyau
vers le chloroplaste



Bacléries Archées Eucaryotes
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1,5 Ga ..

2,5 6a .. Endosymbiose a l'origine
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Endosymbiose a l'origine

3,5 6Ga des mitochondries

45 Ga
Temps (milliards d’années)




Bilan: Certains organismes incorporentau sein méme de leurs cellules des

organismes unicellulaires microscopiques. Une telle association, si elle est
bénéfique pour les deux partenaires, constitue une endosymbiose. Souvent, le
géenome de la cellule intégrée régresse, mais certains de ses genes sont
transférés au génome de la cellule hote. Le constat de grandes similitudes
structurales et biochimiques entre les organites cellulaires et des bactéries a
conduit a formuler la théorie de 'endosymbiose. Cette théorie propose que les
mitochondries et les chloroplastes dérivent de bactéries ayant éte intéegrées au
cytoplasme d’autres cellules il y a plus de 2 milliards d’annees.




Bilan: Au fur et a mesure du temps, une grande partie du génome des cellules
intégrees a regresse, et certains genes ont été transferes dans le noyau de la
cellule-hote. Les transferts de genes sont a l'origine de la diversification du
vivant. On peut envisager de les présenter sur des arbres phylogénétiques, si
bien que l'on obtient des « réseaux phylogénétiques » qui traduisent la
complexite de Uhistoire évolutive du vivant .




