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LES MECANISMES DE L'EVOLUTION

Ce que dit le programme

SV-K Evolution et phylogénie (BCPST 1 et BCPST 2)

La diversité du vivant est le résultat d’une histoire évolutive et est en devenir permanent. Il s'agit ici de comprendre
les mecanismes de 'évolution, a la lumiere de la theorie synthetique de I'évolution, qui explique l'origine de la
diversité génétique au sein des populations et des espéces, mais aussi de la diversité de celles-ci.

La phylogénie permet de reconstruire I'histoire évolutive des taxons. En BCPST 1, I'objectif est de comprendre les
principes d'etablissement des phylogenies. En outre, il existe d'autres regroupements d'organismes qui ne sont pas
en rapport avec la phylogenie. C'est I'occasion de montrer que les classifications n'ont pas toutes la méme
signification, et que chacune dépend des objectifs du classificateur. En BCPST 2, il s'agit de se centrer sur
I'exploitation d'arbres phylogénétiques afin de discuter des scénarios evolutifs.

Cette partie permet aussi aux étudiants de prendre du recul sur I'evolution biologique, qui constitue un fil rouge des
programmes scolaires, et qui vise a dépasser des obstacles épistémologiques. Il s'agit notamment de dépasser une
pensee finaliste en mobilisant un raisonnement selectif darwinien et en laissant sa place au hasard. On évite aussi
toute forme de fixisme (il n'y a ni fossile vivant, ni organisme primitif, ni pérennité de I'espéce).




Mise en contexte et émergence de la problématigue

De lI'observation du monde qui nous entoure, on constate une grande diversité des étres vivants tant au

niveau des procaryotes qu'au niveau des eucaryotes, a 'heure actuelle, on dénombre autour de 1.7
millions d'espéces mais linventaire est incomplet et les évaluations donnent des estimations de plusieurs

millions voire dizaines de millions d'espéces.




ALY
Néanmoins, tous les &tres vivants partagent un certain nombre de caractéristiques communes : au
niveau cellulaire et au niveau moléculaire




Document 1 : les pinsons de Darwin, un exemple remarquable de radiation adaptative

Dans L'origine des espéces, Darwin écrivait :
« Nos classifications deviendront, dans la mesure ou cela sera possible, des généalogies ».




Les Géospizes des Galdpagos sont des espéces trés proches d'Oiseaux présentes sur les Tles Galapagos et qui
avaient déja frappé Darwin en son temps : ce sent les fameux « pinsons de DARWIN », Ils présentent un bec
étonnamment adapté 4 leur régime alimentaire, les ressources nutritives variant en fonction des conditions

environnementales, plus ou moins humide dans Tles des Galapagos. DARWIN avait alors conclu a leur diversification a
partir d'une espéce ancestrale venue du continent,
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En effet, suite a ses nombreuses observations, notamment celles des pinsons des Galapagos, Il pose
I'hypothése gu'une ressemblance entre des espéces différentes esq un caractére hérité d'un ancétre

commun, elle est donc la conséquence d'une parenté génétique.



La mdiation adaptative des plnsons de Darwin: ce diagramme permet d'appréhender |extréme dhersifcalion dans i forme du -
bec de ces espécas en lason avec (exploitation des ressources alimentalres. Bien noter gu'll ne dit ren sur la phylogénie. (D'aprés
P. R, Grant et B. R. Grant. 2008.}



Document 2 : le diagramme de Darwin

https://leblob.fr/sante/le-diagramme-de-darwin

La théorie darwinienne prend en compte les variations des organismes au cours des générations
successives. Les mutations du génome aboutissent a une diversiﬁ||:ﬂtinn des populations et celles

conférant un avantage sont sélectionnées c'est-a-dire conservées et transmises a la descendance, c'est la
selection naturelle.

Problématique :

Quels sont les facteurs controlant |'évolution et permettant la création
d'especes ?

En quoi la phylogénie permet elle de retracer I'histoire de la vie ?


https://leblob.fr/sante/le-diagramme-de-darwin

I. Origines du polymorphisme au sein des population
1. rappels sur les sources de diversification des génomes (cf SVF4)
document 3 : rappels sur les sources de diversification des génomes
—  D’aprés vos connaissances, compléter le tablean ci-dessous et préciser le(s)quel(s) de ce(s) mécanismefs)
permet(tent) 'apparition de nouveaux génes.

Source de Origine / moment Conséquences
diversification

Mutations ponctuelles

Réarrangements
chromosomiques

Brassages génétiques

Transferts
horizontaux de génes




seules les mutations ponctuelles permettent |'apparition de nouvelles
séquences codantes c'est a dire de nouveaux alléles.

Cependant, si la fréquence des mutations ponctuelles est estimée a 1.10“ a 1.10° pb,
du fait des systemes de réparations cellulaires,
la fréquence des mutations mesurée est de 1.102 pb donc :

- pour une bactérie comme E. Coli
4,7.10° pb (génome haploide) x 2 (puisque réplication) x 1.10* = 940 erreurs
a chaque réplication avant réparation
seulement 0,0094 erreurs apres réparation
soit 1,2 erreur (0,0094 x 128) aprés 8 cycles de réplication pour 256 cellules filles

- pour une cellule diploide humaine

3.10° pb (génome haploide) x 2 (car diploide) x 2 (puisque réplication) x 1.10%4=12.10°

erreurs a chaque réplication avant réparation

seulement 12 erreurs aprés réparation
soit 6 erreurs en moyenne pour chaque cellule fille.
MAIS du fait de la redondance du code génétique et de la portion plus ou moins
importante de génome non codant selon les espéces (97% de ’ADN humain)
la plupart de ces mutations sont neutres.




2. les mutations apparaissent de maniére aléatoire : mise en évidence expérimentale par Luria et Delbrick
(1943)
document 4 : mise en évidence expérimentale du caractére aléatoire des mutations par le test de fluctuation.

On effectue une culture d'Escherichia coli sensibles a au T =

bactériophage T1 en milieu nutritif complet & une concentration 10°  [10"bactéries/ml (=T

cellules.ml™,
= - I 5 B -1 # @

Une fois arrivé @ 10° cellulesml”, on étale les bactéries sur des T

boites de Pétri contenant des phages T1. On obtient alors des plages 10* bactéries/mL =)

translucides a lI'endroit ol les bactéries sensibles sont mortes mais

" & # . & . & - E I t mrlt
aussi des plages ol les bactéries ont résisté au virus. sl

des phages T1

Dénombrement des
calonies régistantas

On obtient alors comme résultats :

Numeéro des boites de Pétri 1 2 3 4 3 6 7 i 9 10 MOoYyenne variance
Nombre de colonies résistantes | 14 13 13 | 21 15 14 | 26 16 | 20 13 16,7 13,2
: 2
Movenme — Effectif total des coloniesrésistantes 16.7 E”‘j_f'
y n=nombrede lots : Variance = 'T = 182

—= Que représente la variance par rapport d la meyenne?



- la_mutation permettant la résistance au phage a été induite par la pression de sélection exercée par le

phage, c'est I'hypothése adaptative

ou si

- la_mutation permettant la résistance est_apparue de maniére aléatoire au sein de la population AVANT

l'exposition au phage T1, c'est I'hypothése mutationnelle,

Pour y répondre, Luria et Delbrick ont alors réalisé un test de
fluctuation. Ils décident alors de séparer la culture de 20 mL en 20

cultures de 1mL.

O

20 cultures ce 1 mil,
107 bacteries/mL

20 cutbures de 1 mL,
10¥ bactéries/mlL

Etalement sur baites
de Patri contemnant
des phages T1

Denombrament des
colonies résistantes




Selon les hypothéses, la variance sera proche ou trés éloignée de la moyenne :
- selon Ihypothése 1, dans chaque culture, I'exposition au phage devrait induire un nombre équivalent de colonies
résistantes et la variance devrait Etre proche de la moyenne

Hypothése : les mutations sont induites par la pression du milieu.
5ans avec sans awvec 5ans avec

phage phage phage phage phage phage

1 possibilité 1 autre ppssibilité 1 autre possibilité e
[

Th, ¥.
*




- selon I'hypothése 2, dans chaque culture, le nombre de colonies résistantes dépendra aléatoirement de la
précocité de l'apparition de la mutation dans la population bactérienne, celle-ci se transmettant par la suite aux

générations suivantes, la variance devrait donc Etre trés supérieure a la moyenne,

Hypothése :les mutations surviennent de facon aléatoire.
sans davec sans avec 5ans aved
\: : phage phage phage phage phage phage
L @ o
1 possibilité 1 autre possibilité 1 autre possibilité

Voici les résultats obtenus par Luria et Delbriick lors de leurs travaux

Numérodesboites | 1 |2 |3 |4 (5|67 |8|9(10{11|12(13({14|15|16(17 (18|19 |20 moyenne|variance
de Pétri

rﬁ{umhredemlmiﬁ 110|232 | 0|05 |0|5(0]6 (1070|010 1 0 0Oj6d| 035 11’3 ?52,1
resistantes

—=2 Quelle hypothése est validée? Que peut on conclure sur 'apparition des mutations?
— Pourgquot dans la 1e expeérience, la variance était elle proche de la moyenne?



En conclusion

> les mutations sont aléatoires ET indépendamment des conditions du milieu

> les réarrangements chromosomiques et les mutations ponctuelles permettent les
innovations génétiques
= complexification du génome

= diversification des espéces au cours de I'évolution.

» Cependant, I’évolution ne va pas nécessairement vers plus de complexité et peut

parfois étre régressive
=> retour & I'état unicellulaire dans certains taxons (exemple des levures)

=> perte de fonctions biologiques (exemple de la réduction des organes sensoriels ou

digestifs chez certains parasites)



Toujours est il qu’'une question demeure :

Comment sont modifiées les fréquences alléliques au sein de la biosphére ?



II. La sélection naturelle est une force majeure de la modification des fréquences alléliques
1. approche expérimentale et modélisation de la sélection naturelle
1.1 un exemple historique, la phaléne du Bouleau
document 5 : exemple de la phaléne du bouleau
La phaléne du bouleau est un papillon nocturne qui se repose le jour sur le tronc des arbres. On connalt plusieurs
variétés de phalénes, notamment une variété claire et une variété sombre, Une étude remarquable menée en

Angleterre dans la région de Manchester montre comment un nouveau phénotype peut s'imposer dans une
population.

= D'aprés les documenis ci-dessous, expliguer Ia répartition observée des différents phénotypes de phalénes en
Jonction de leur environnement.

= Expliqguer par gquels mécanismes 'alléle carbonarin a ¢ il pu apparaitre et augmenter sa fréquence au sein de la
population de phaléne depuis 1848.



Au milieu du XIXe siécle, la variété claire de la phaléne dite typica, est trés largement majoritaire en Angleterre,
Les papillons de cette forme sont de couleur blanche, tachetés de noir, de telle sorte qu'ils passent quasiment
inapercus lors qu'ils sont posés sur le tronc des bouleaux (figure a)

En 1848, on a capturé pour la premiére fois autour d Manchester une phaléne de couleur sombre, dite carbonaria,
On sait aujourd'hui que I'origine de cette coloration est une mutation dominante d'un géne autosomique,
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La fréquence de cette nouvelle forme s'est ensuite rapidement accrue : en 1895, 95 % des phalénes de la région
de Manchester étaient de la forme carbonaria. Une corrélation entre la fréquence relative des deux formes de
phaléne et le développement de la pollution industrielle semble exister. Les industries polluantes du nord et de
I'est de |'Angleterre ont en effet entrdiné la disparition des lichens et le noircissement des troncs d'arbres.
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une expérience pour comprendre la répartition des deux variétés de phaléne en Angleterre

Des chercheurs émettent alors I"hypothése gue la forme car- papillons reléchés
bonaria est mieux camouflée sur les troncs sombres : elle
échappe ainsi plus facilement aux oiseaux prédateurs et sur-
vit plus longtemps. Pour tester cette hypothése, ils réalisent BIRMINGHAM
I'expérience suivante : des phalénes des deux phénotypes
sont capturées, marquées ventralement par une minuscule
tache de peinture puis lichées dans deux bois différents :
~ un bois aux troncs clairs et couverts de lichens (région non
polluée du Dorset); DORSET
= un bois aux troncs sombres (région polluée de Birmingham).

Quelques jours aprés, les phalénes sont de nouveau captu-
rées (avec la méme technique) et dénombrées. I variété typica [ variété carbonaria




—» Enfin, préciser pourguoi, le phénotype carbonaria a fortement diminué depuis 1950.

1996
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Population de papillons « adaptée a son milieu »
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1.2 les modélisation montrent la complexité de la sélection naturelle

document 6 : étude de la répartitions des morphes de phalénes et modélisations permettant d'expliquer les
facteurs influengant leur sélection
6a : cline de fréquence des morphes carbonaria et mortalité des 2 types de morphes selon la distance 4 la zone

industrielle de Liverpool
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= Quelle nouvelle information apporte la prise en

compie de la migration nocturne des papillons ?

6d : prise en compte de la viabilité plus forte (de l'ordre de 20%) des morphes carbonaria en élevage
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= Cette nouvelle prise en compite permet-elle d’étre

en adéquation avec le cline de fréquence ?



:_modéle m; luant la prédation, la migration nocturne dans un rayon de 45 km/nuit et une sélection fréquence
dé ive c'est qu'un morphe & d'autant

population polymorphe

lus de chance de survie qu'il est moins fréquent au sein d'une

—
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—» Conclure sur les différents facteurs intervenant

dans la sélection des morphes de phalénes.
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2. selection naturelle est une force evolutive quantifiable par la valeur selective ou fitnes

2.1 la selection agit uniqguement zur les caractéres héritables

Document 7 : notion de traitz héréditaires et de traitz héritables
— D'apreés ce document, definir la notion de traits héréditaires et de trait hervitables.

PHEMOTYPE
1 gére, T alltdas Mombreux génes
ST dont les effels s& cumulent
& 11" 2F 33 44" 55 66
@ 5 %
* 48
Trait quantitatil
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TRAMNSMISSION ou mitose
héritabilité Hértahle &
__W Huftableded0aiio% W% ElLia ce 40
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GENETIQUE

Exermple - couleur du pelage Qisantite de lait par vache
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Trait héritable Trait non hémtable
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EPIGENETIQUE
Synirome La tailbe des plantes naines
de Frader-Will en montagne, ¢ I'étendus

des parties noires d'un

chat siamuois dépendant
de la températune



Pour information : Changementsz dynamiquez danz la méthylation de |'"ADM au cours du developpement des

Mammiferes
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On observe deux vagues de demethylation et de remethylation globales de I'ADN au cours du developpement.
Les cellules germinales primordiales (P&C) présentent initialement des niveaux élevés de méthylation de 'ADM.

Au cours de l'embryogenése. on observe une déméthylation globale puis une phase de reméthylation dans les
spermatogonies mdles avant la noissance et aprés la noissance dans les ovocytes I femelles. Cette méthylation de
novo entraine I'établissement de modéles de méthylation des cellules germinales spécifigues au sexe,

Peu de temps apres la fecondation, les marques de methylation heriteées des gametes zont a nouveau
effacees sauf celles des des génes a empreinte parentale (on conngit aujourd’hui une centaine de génes d
empreinte), Lors de |I'implantation de I'embryon in utéro, une 2® vague de méthylation de nove établit le modéle de
méthylation embryonnaire initial.



2.2 notion de valeurs sélectives absolue et relative et coefficient de sélection

Lorsque les différents génotypes n'ont pas dans des conditions environnementales données, la méme

viabilité c'est a dire la méme probabilité de survivre jusqu’'a I'age reproducieur, et la méme fertilité c'est a

dire la méme espérance du nombre de descendants, on dit qu'il n'ont pas la méme valeur sélective.

W = v (viabilité) x f (fertilité).

Prenons I'exemple du polymorphisme chez un serpent en considérant sa couleur résultant de I'expression de 2 alléles
B et b,

L'alléle Brun étant dominant, les serpents de genotype B//B ou b//B sont de couleur brune et les serpents de
genotype b//b sont de couleur verte.

Les formes brunes capables dans l'environnement considéré de se fondre dons le paysoge (ont dit quiils sont
cryptiques) ont de meilleures chances de survie, leur viabilite notee v est donc de: v = BO %, alors que les
phénotypes de couleur verte ont une viabilité plus faible : v = 60 %

En revanche, les formes brunes ont une plus faible fertilité notée f. en moyenne, les femelles produisent 13

descendants alors les formes vertes en produisent 20.

— Calculer la valeur sélective absolue (w) et relative (w) pour chaque génotype avec :

W = v (viabilite) x f (fertilité) et @ génotype considéré = Wénnatype considéré | Winax



entre les valeurs sélectives de chacun de ces variants sont importants et plus I'effet de la sélection
naturelle sera marqué.

A partir des valeurs sélectives absolues, on calcule les valeurs sélectives relatives () comprises entre 0 et

1, qui sont le rapport entre la valeur sélective absolue d'un génotype et la valeur sélective absolue la
plus élevée parmi les génotypes considérés :

@ génotype considéré - genotype considere f w!'qi!:g

— Caleuler a présent le coefficient de sélection de chacun des génotype avec :

s =1-m

= Conclure sur ce gu'il refléte



Le coefficient de sélection de chaque génotype est noté s avec :

s=1-m,
ce coefficient de sélection refléte I'écart de fitness d'un génotype par rapport au génotype qui a la
meilleure valeur sélective absolue, il quantifie donc l'intensité de la sélection sur le génotype
considéré, plus s est grand et plus la pression de sélection dans un environnement donnée, exerce un

effet négatif sur le génotype.



2.3 effet de la sélection sur les fréquences génotypiques et alléliqgues par rapport a I'équilibre de
H-W

Pour rappels, le régime de reproduction peut modifier les fréquences génotypiques au
sein de la population :

exemple de ’homogamie qui favorise ’homozygotie

N\ \

-

le genération issue 2e generation issue
deFhomogamie dehomogamie



Mais le régime de reproduction ne modifie pas les fréquence alléliques !!!
8 3 8 regime panmictique
L ]

regime ferme (homogamie)

& alléle de fréquence p Q

O
alleke de fréquence q

2 regime ouvert (hétérogamie)




Document 9 : modification des frequences genotypiques et alleliques zoumiz a la sslection naturelle

Reprenons |'exemple de la @iu du Bouleau

En 1956, une serie d'expeériences a €te realisee par Kettlewell et son equipe pour comprendre l'origine de la

diversité observee dans la nature : des animaux marqués de formes claires et sombres ont été ldiches dans la région

industrielle de Birmingham et dans la région non-polluée de Dorset. Des recaptures d l'aide de piéges ont ensuite

ete effectuées et cela a permis d'estimer la survie des papillons dans la nature.

Lisu de I'experience Birmingham (zone polluse) Dorset (zone non polluse)
Phenotype Typica Carbonaria Typica Carbenaria
Taux de survie relative en % 1b b.7 13.7 4.7

Valeur sglective relative (w)

Coefficient de selection ()

Valeurs issues du site https:/fwwa.oc-reunion fr comprendre-l-evolution-de-lo-phalene-du-boul eau-ovec-edu-modele-12 7788

— Quels sont les papillons ayant les meillenrs taux de survie relative dans les zones etudiés.
— Les fertilités etant comparables pour les différents morphes, en déduire les valeurs seélectives relatives.
—+ Calculer le coefficient de sélection pour chaque région pour le morphe ayant la plus faible fitness relative.

— Interpréter les résultats.




Licu de I'expérience Birmingham (zone polluce) Dorset (zone non polluée)

Phenotype Typica Carbonaria Typica Carbonaria
Taux de survie relative en % L5 2.7 13.7 47
Velour sélecti lati 1.5/5.7 B.7/5.7 13.7/13.7 4.7/13.7
aleur sélective relative (w) -0,26 - - 1 - 0,34
cciont do silect; 1-0.26 1-1 1-1 1-0.34
Coefficient selection (=) -0.74 _ -0 - 0.66

Vaoleurs issues du site hitps://www.ac-reunion fr/'comprendre-|-evolution-de-lo-phalene-du-bouleau-ovec-edy-modele-127 788

Sur le site de Birmingham, le coefficient de sélection vaut 0,74 pour les morphes typica avec un avantage

sélectif pour les morphes carbonaria. Ce trait de caractére est donc avantageux dans un environnement pollué
avec une fitness 4 fois supérieure d celle de l'autre morphe, ce qui devrait entrainer une augmentation rapide
de la proportion de carbonaria dans le milieu.

Sur le site de Dorset, non pollué, la situation est inverse avec un coefficient de sélection cependant plus faible

de 0,66 pour les morphes carbonaria avec un avantage sélectif pour les morphes typica : cependant cet
avantage est moins fort (fitness seulement 3 fois supérieure) que celui des carbonaria en zone polluée.

La différence de sélection pourrait s'expliquer soit par une sélection fréquence-dépendante avec un
avantage au phénotype carbonaria moins présent et plus récent, soit par un effet de sélection non-visuelle
gui améliorerait de maniére intrinséque (meilleur métabolisme,...) la survie des formes carbonaria par rapport aux

formes typica si les deux survivent d la prédation.




Si les données semblent en accord avec un modéle de sélection noturelle, plusieurs critigues ont été faites aux
travoux de Kettlewell (papillons reldichés dons un environnement gui n'est initiolement pas le leur, bicis de
représentativité des phenotypes.. ).

Des expériences analogues ont été réalisées entre 2002 et 2007 et publiées en 2009 par Michael Majerus mais en

reldchant les papillons la nuit et avec une densité plus faible et plus proche des populations reelles.

Années Fréquence locale typica carbonaria | typica carbonaria
de carbonaria relaches relaches victimes de | victimes de
) prédation prédation

2001 012 - - - -

2002 0.1 706 101 162 31

2003 0.06 731 a2 204 24

2004 0.07 791 53 128 17

2005 0.04 763 58 166 18

2006 0.02 774 34 145 B

| 2007 0.01 7a7 14 158 &

— Calculer les coefficients de sélection a partir de ces nouvelles donneées et les comparer aux précédentes ef conclure.

Année 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Taux de survie des morphes carbonaria

Taux de survie des morphes typica

Valeur sélective relative du morphe typica

Valeur selective relative du morphe
carbonaria

Coefficient de =election




Annee 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Taux de survie des (101-31)/101 (B2-24)/82 (53-17)/53 (58-18)/58 (34-6)/34 (14-4)/14
morphes carbenaria 0,65 = 0,71 = 0,68 = 0,69 = 0,82 = 0,71
Taux de survie des (706-162) 706 (T31-2040731 | (Fol-128)751 | (Fe3-166)To3 | (F74-145)/774 | (F97-158)/T97
morphes typica = 0,77 = 0,72 = 0,83 = 0,78 = 0,81 = 0,80
Valeur Sé|€-ﬂﬁ'u'_f'. relative ! ! . ; 0.81/0,82 .

du morphe typica - 0,98

Valeur zelective relative 0.69/077T 0.707/0.72 0.68/0.83 0.69/078 0.71/0.8
du morphe carbonaria = 0,89 = 0,98 = 0,82 = 0,88 ! = 0,89
Coefficient de selection 1-0.89 1-0.98 1-0.82 1-0,88 1-1 1-0,869
pour le morphe carbonaria = 0,11 = 0,02 = 0,18 - 0,12 -0 - 0,11

Les résultats montrent gu'actuellement le morphe carbonaria est désavantagé par rapport au morphe typica, cependant
le coefficient de selection oscille entre 0,1 et 0, ce gui montre une variation trés lente de la fréquence du morphe

carbonaria dans les populations et explique encore son maintien dans la population, bien gqu'en faible proportion.




L'ensemble de ces constats permet de modéliser I'évolution d'une population sous l'action d'une pression de sélection
en se référant d la fréquence des populations selon le modéle d'Hardy-Weinberg.

Soit wy la valeur sélective du génotype (C//C), w; celle de (C//c) et w; celle de (c//c).

En notant p la fréquence de l'alléle dominant, ici C et q la fréquence de l'alléle récessif, ici ¢, dans une
situation ol un phénotype dépend de deux alléles pour un seul locus, alors la fréquence des génotypes est la

suivante, sachant que p+q = 1

Génotype cc Ce cc
Fréquence pt 2pq q*
Fréquence avec wnp? ©2.2pq o
sélection

= Déterminer les fréquences alleliques p et q pour les alléles C et ¢ gen 1956 dans la région de Birmingham o : |
F(C/Cy=038 ;F(C/c) =047 et F (c/ic)=0,15

Un calcul complexe permet de montrer ici que lo variation de frequence allélique de la generation n a la
generation n+l, Ap = p'-p peut se deduire a partir des fréequences initiales et du coefficient de selection.
On admetira ici que :
Ap =zxpxq®/(1-5xq%)
(équation a ne surtout pas apprendre)

—+ Deéterminer la variation de la fréequence Ap de 'alléle C et préciser alors p* c’est a dire la fréquence de p a la
EFénérafion suivante.

— A preésent, déterminer les fréquences alleligues p ef § en 2007 ef la variation de la fréequence Ap de 'allele C.
Préciser alors p’ c’est a dire la fréquence de p en 2008.



— Deéterminer les fréequences alleligues p et q pour les alléles C et ¢ en 1956 dans la région de Birmingham on :
F(C/HCy=038 ; F(C/ic)=047 et F (c//c)=0.,15

F(C)=p=0,38 + 0,47/2 = 0,615 etFlc) =g =1-p = 0,385

— Deéterminer la variafion de la fréquence ﬂhﬂ de 'alléle C et préciser alors p’ c’est a dire la fréequence de p a la

geénérafion suivanie.

En 1956 dans la région de Birmingham s = 074 donc
Ap = 0,74 x 0,615 x (0,385F / (1- (0,74 x (0,385F)) = 0,076 soit 7,6 %
On peut donc prédire une augmentation de fréguence de lalléle C de 7.6 % da la génération suivante soit une

proportion p' de 40,9 %.
Ces résultats montrent donc une évolution rapide de la fréquence de l'alléle dans la population sous I'effet

d'une pression de sélection entrainant un coefficient s supérieur a 0,7




— A present, determiner les frequences alleligues p et g en 2007 et la variation de la frequence Ap de alléle C.
Préciser alors p’ c’est a dire la frequence de p en 2007,

En 2007, la fréquence locale de carbonaria est de 0,01 donc F(C//C) + F(C//c)=0.01 et F (c//c)=1-0,01=0,99

Il est beaucoup plus simple de calculer F{c) car F{c//c) =099 et @.=1
0,99 = Flc//c) = @:q° avec @:=1 donc g=+ 0,99=0,995 et p=1- 0,995 = 0,005

Icis=011
La variation de Ap = 0,11 x 0,005 x 0,99 / 1-(0,11 x 0,99) = 0,005 donc p’ c'est d dire p en 2008 sera de
0,005025 |

En conclusion, la fréquence des alléles ne varient quasiment plus en 2007, on peut donc dire que la population

est a I'équilibre.




Les frequences génotypiques soumises a la sélection naturelle sont modifiées par la valeur sélective
du génotype considéré.

La valeur sélective est ainsi un bon outil dans I'étude de la sélection naturelle et I'estimation de I'action
d'un facteur de pression du milieu sur un trait de caractére donné sur les modifications des

fréquences alléliques au cours du temps.
Les hypothéses du modeéle de Hardy-Weinberg sont rarement toutes réunies dans une population étudiée,
cependant ce modéle est une référence trés utile puisqu'il permet de déterminer simplement pour un géne

considéré si une population est a I'équilibre OU est soumise a une/plusieurs pressions de sélection.



2_ 4 notion de compromis évolutif ou trade-off

La valeur sélective d'un trait peut réduire celle d'autres traits.
Par exemple, en cas de sélection sexuelle, certains traits observés chez les males augmentent leur probabilité

d'étre choisis par les femelles mais peut aussi augmenter la probabilité de prédation ou de maniére plus

geneérale réduire leur viabilité.

Le paradisier de Goldie (Paradisea decora) vit en
Papouasie-Nouvelle-Guinée.

Le dimorphisme sexuel est trés marqué.
Le male présente un plumage trés colteux a fabriquer

et une parade nuptiale trés complexe :
taux de réussite d'accouplement 20-40 %




Document 10 : exemple de compromis évolutif chez les guppy mdles entre attractivité et viabilité

= D’aprés le document suivant, expliguer la notion de compromis évolutif.

A B C

Les males les plus ornementés ... mais les males les plus Ce qui aboutit a un compromis
attirent davantage les femelles..  ornementés survivent moins...  enprésence d'un prédateur fort
Attractivité Taux de survie MNombre de points
pour |es femelles des males chezles males
i o 00 147

I En laboratoire

lDansIanature

40 10
o8 %
0,0 Q .
L L o i
7 O 0.4+ i 8+
[ U-::' I | I I | | I 1 ] :
0.0 05 1.0 1] 05 10 Prédateur
Indice dornementation Indice d'ornementation fort
Prédateur
faible

Le compromis entre attractivité et survie chez les guppy males. (&) Lattractivité des males est mesurée
par la durée que des emelles passent dans le @mpartiment du male mncerné, dans une expérience de choix entre 4
males. Ce temps est divisé par le temps maximal mesuré pour le male le plus attractif. Uin indice d'ornementation est cal-
culé a partir des couleurs et des motik (points). (B) Le taux de survie est la poportion de males adultes arrivant a I'age
adulte en présence de prédateurs en labomtoire. (C) En laboratoire (rouge), et dans des lacs natuels (bleu), on étudie
le nombre de points contrastants, ce gui est un indice d'omementation, en absence de prédateur (0), en présene d'un
prédateur faible qui ne consomme que des juvéniles (nayant pas encore développé de cloration) ou d'un prédateur
fort, spécialisé dans la prédation de guppy adultes.




3. La sélection naturelle peut maintenir ou réduire le polymorphisme de la population
3.1 la sélection directionnelle réduit le polymorphisme

Lorsqu'un alléle est préférentiellement sélectionné par rapport & un ou plusieurs autres, comme dans le

cas de la phaléne du Bouleau, on parle de sélection directionnelle.

La sélection sexuelle est également directionnelle puisqu’elle favorise certains traits chez les males

(grandes mandibules chez les Lucanes, masse et bois chez les cerfs, plumage du paon ...)




3.2 la sélection balancée maintien le polymorphisme

Lorsque la sélection tend a maintenir la diversité des alléles, on parle de sélection balancée.

»  Lasélection balancée peut favoriser 'hétérozygotie, exemple de la drépanocytose et du paludisme

Aarimant 11 + Aavantans da 'hatdrarunntia Aane la racietanca an naludiema

v est une maladie génetique reces-
ine de cette maladie est "alléle Ps
r la chaine } de 'hémoglobine. La
par une déformation des globules
roompagnée dune anémie® séevere.

el des ooclusions vasculaines sont

= plus fréquentes : 'espeérance de
diminuwee (braucoup meurent jeu-

mzygotes (f<f/fia) produisent a la
ne S ¢t de Thémoglobine A (nor-

pas malades.

i¥vs, la fréquence de alléde Bs
oportion d'hétérozygotes pouvant
25 Uy de |la population (et méme
seraines réglons d'Afrigque).

 1DAR
— 12ae
T lea
[ ECTRL
T s : 20




* maladie due & un parasite
rodium) qui se déevcloppe dans
sang. Ce parasite unicellulaire
de son cycle de vie dans cer-
ustiques (les anophéles) qul
15 intertropicales, chaudes et
ne piqire d'anophéle gue le
duit dans le sang humain.

= principaux fléaux mondisux,
itre 1.5 et 1.5 millions de per-
1 d'enfants de moins de 5 ans.

10

] <10

B 104 100

B 100 & 1000
* W 1000210 000
- B 10 000 & 25 000
e e Bl - s o0

Nombre de cas de paludisme powr 100 000 habitants (source @ OMSL

L




Ainsi, au Nigeria, on a observé une fréquence de I'alléle = atteignant 0,12, Sur un échantillon de 12387 personnes,

9365 étaient [HbA], 2993 [HbA/HbS] et 29 [HbS]. On peut estimer les valeurs sélectives de chaque génotype en
comparant les fréguences observées d celles attendues sous le modeéle de Hardy-Weinberg. Le tableau ci-aprés

résume les calculs :

prpt

pA/p>

B>/p>

Nombre observé 9365 2993 29
Fréquence observée 0,7560 0,2416 0,0023
Fréquence allélique A =08768 pS =0,1232
Fréquence attendue H-W 0,7688 0,2160 0,0152
Taux de survie relative 0,98 1,12 0,15
Valeur sélective relative 0.88 1 0,13




" La sélection balancée peut tre fréquence-dépendante

document 12 : cas du maintien du sex ratio autour de 1, principe de Fischer (1930)

Selon le principe de Fischer (1930), supposons une population ol les naissances mdles soient moins fréquentes que
les naissances femelles (sex ratio = 1/3). Un nouveau-né méle a alors des chances d'accouplement plus élevées
qu'une nouveau-née femelle. Par conséquent il peut s'attendre a avoir plus de descendants (qu'une femelle).
L'apparition au sein de la population de parents génétiquement disposés a produire des mdles ont fendance a
avoir un nombre de petits enfants plus élevé que la moyenne et les naissances mdles deviennent plus
fréquentes.

Lorsque le sexe-ratio s'approche de 1:1, l'avantage donné a la production de mdles diminue jusqu'a disparditre
complétement,

Ce raisonnement est identigue si les rdles des femelles et des mdles sont inversés,

Population
Sex-ratio=1/3
Génération 0 Mere Mere
(@, Sex-ratio = 1/3 — R Sex-ratio = 1
Nombre | |
de descendants 4 descendants 4 da-smnﬂarns
en G, Z ) FN s |

Génération 1 File Fille Filla Fils 0 2 {31 Fille Fille FHE. {1 2 i3 Fls 11

& T7 T T mm

AN FHY FHS SHY SN SHN .-"'H"- -‘“H\ FHN SHY SHN AT AT

Génération2  , 4 4 4 4 4 5 & 8 WA 4 4 4
{ﬁ,} L J L
MNombre 24 32
de descendants
en G, = Valeur sélective plus grande

=» Phénotype (sex-ratio = 1) augmente en
fréguence dans les génarations suivantes
= La population finll par atieindre un sex-ratio de 1




Document 13 : exemple du locus S des Angiospermes




o ol i | L1 | | Ml Wi &

Soit une population ou l'alléle S tres maijoritaire,

= Un grain de pollen S1 a une faible probabilité de produire une descendance

=» Sa valeur sélective est donc trés faible

> A contrario, pour les autres alléles S, valeur sélective élevée : avantage du génotype rare aussi

appelée sélection fréquence dépendante négative

= Au fil des générations la fréquence de l'alléle S1 diminue, sa valeur sélective augmente ...



B

7 Dans In cas de I'auto incompatibiltd sporophytiaue. comme chez les Brassicacees lells que

Arabidopss, e polymorphisme dune protéine Kinase du ocus S a & analysée. Le locus S estun e hyper

variable. bien aue e taux de mutation v soit tout & fait normal

Document 13 : exemple du locus S des Angiospermes

Dnmalnei Domaine Domaine kinase
nnnnnnnn } transmem hu'ar.alre iC irr.alyael-
Géne SRK du locus 5 Exon 1
Domaine S Domaine Domaine kinase
transmembranaire
Exon 1 Exon 6
(site actif)

% total de sites
variables

% de mutations
synonymes

% de mutations
non synonymes




4._ la plus ou moins grande variabilité du milieu peut influencer le type de sélection

document 14 : la radiation adaptative des pinsons de Darwin aux Galapagos

Pimgon i
ot o g

PFinton b
oo e

Finsps i
L moyen

I
o P

La radiation adaptative des pinsons de Danwin aux Galapagos

La dispersion de la population colonisatrice il v a 1 3 5 millions d'années entre des
fles offrant des habitats et des ressources différents a favorisé une spéclation
intense qui @ donné naissance a treize espices morphologiguement et écologigue-

ment différentes

(LR T
minusow e
LT T g
A - ot

Pinmgn

CF @i adLr g

{d'aprés Grant, 1991).

dapres Ecologe ganerake. Banboult

On observe sur les fles Galapagos, au large de
I'équateur, 13 espéces de pinsons dérivant toutes d'un
ancétre commun qui aurait colonisé |'archipel il y a
quelques millions d'années, il s'agit d'un exemple
typique de radiation adaptative.

Pour comprendre ce processus de spéciation, Peter et
Rosmary Grant dans les années 1970 ont étudié deux
populations de pinsons actuelles soumises a la sélection
naturelle.

Sur une des fles, la Grande Daphné, le climat est
soumis a des variations hygrométriques (de la teneur
de |'atmosphére en humidité) qui sont reliées au
déplacement d'un courant marin du Pacifique : El Nifio,
En 1976, ils ont mesuré la taille des becs des pinsons
de cette fle. L'espéce Geospiza fortis posséde un gros
bec, alors que |'espéce Geospiza scandens posséde un
petit bec. Les «gros bec» se nourrissent de grosses
graines, alors que les « petit bec » se nourrissent de
petites graines, Afin de suivre la taille des populations,
les chercheurs les ont bagués.

En 1977, les fles ont été frappées par une forte
sécheresse, ce qui a affecté la fructification des
végétaux et donc la preduction de graines, Les deux

espéces de pinsons ont donc wu le nombre de leur reproduction diminuer et nombre de leur portée mourir.
Cependant le nombre de grosses graines est devenu relativement plus important que celui des petites graines. Ainsi
la population des « gros bec » s'est développée au détriment des « petit bec ». En 1978, la végétation des fles fut

luxuriante du fait de [|'abondance des pluies.
proportionnellement plus important que celui des grosses graines :

Le nombre des petites graines était alors important et

les pinsons « petit bec » se reproduisirent

rapidement. De fait, la proportion relative des populations des deux espéces de pinsons semble €tre dépendante des
facteurs climatiques.



= A partir des tableaux suivants, construire les courbes correspondants au nombre de Pinsons sur l'ile de la Grande
Daphné, en fonction de la taille du bec (population totale : 2000 individus) et conclure sur les différents types de

sélection possible en fonction de la variabilité du milieu a Uaide du document 15.

+ Mombres de Pinsons recensés sur |'ile de la Grande Daphné, en fonction de la taille du bec (population totale : 2000 individus)

A . observations réalisées pour une année pluvieuse

Nombre de pinsons 1 7 47 193 | 452 | 600 | 452 | 193 47 7 1 0 0 0

taille du bec en mm 6.5 7 7.5 8 8.5 9 2.5 10 105 | 11 115 | 12 | 125 | 13
B : observations réalisées pour une année de sécheresse

Nombre de pinsons 0 0 1 ¥ 47 193 | 452 | 600 | 452 | 193 47 7 1 0

taille du bec en mm 6.5 4 I5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 125 13
C : effectifs estimés dans le cas ol la sécheresse perdurait plusieurs années :

Nombre de pinsons 0 0 0 0 = 87 481 | 850 | 481 87 2] 0 0 0

taille du bec en mm 6.5 4 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12 125 13

D : effectifs estimés dans le cas hypothétique ol deux sortes de végétations existeraient sur |'ile

I'autre séche :

i I'une luxuriante et

MNombre de pinsons

7

47

193

452

600

452

193

452
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193
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taille du bec en mm

6.5

7.5
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9.5

10

10.5

11

115

12

12.5

13




effectifs

cas A
cas B
cas C
cas D

65 7 75 8 B5 9 95 10105111151212513

taille du bec en mm

graphigues des effectifs de pinsons observés en fonction de la taille de leurs becs

selon les différents types de végétations présentes sur [fle




== cas A
—4—cas B
= cas C
—d— cas D

effectifs

65 7 75 8 85 9 95 101051111,512 12,5 13

taille du bec en mm




document 15 : la stabilité du milieu influence le type de sélection

SELECTION
!

s

Représentation schématigue des trois types de sélection :
1. La sélection directionnelle, qui agit en milieu changeant déplace le phénotype
modal ;
2. La sélection stabilisante, qui opére en milieu stable, maintient constamment le
phénotype modal ;
3. La sélection diversifiante, gui survient en milieu de type mosaigue, provogue
I'apparition de plusieurs phénotypes modaux,
M, et N, , effectifs aux temps t, et t; @, valeurs sélectives.

d'aprés Ecologie générale, Barbault




5. Les migrations ont tendance a homogénéiser les fréquences alléliques des populations

document 16 : les migrations atténuent les effets de la sélection sur les fréquences alléliques (d'aprés Harry
2008)

s

Population 1

— En quoi les migrations atténuent les effets

de la sélection sur les fréquences alléliques ?

Migration

A une échelle locale. I'accueil de nouveaux alléles pourra étre un apport de variabilité.

a_uﬂg_é;chaﬂ;e_g_lnhaﬁa. les migrations ont tendance & homogéneiser les frequences alleliques des populations
en contact, limitant les effets locaux de la sélection (ou de la dérive génétique, cf infra) e, uniformisant le

polymorphisme.



L’environnement ne détermine pas I'apparition des mutations
MAIS
exerce une pression de sélection en favorisant certains génotypes,

appelés alors écotypes les plus adaptés a ce milieu.

La sélection naturelle exerce donc un tri allélique en fonction de I’environnement et

implique nécessairement trois conditions :

> la population doit présenter une variation interindividuelle de quelques traits

> ce trait doit étre relié au succés reproductif ou a Ia survie c’est a dire avoir une bonne
valeur sélective

> ce trait doit étre transmissible héréditairement.

On parle de
sélection positive lorsque on a fixation de I’allele avantageux, F(A) proche de 1

sélection négative lorsqu’elle entraine I’élimination de l'alléle délétére,F(A) proche de 0



document 17 : la valeur sélective d'un trait dépend de zon environnement biotique et abiotique

Succes reproducteur
dans un milieu
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III. La dérive génétique est l'autre force majeure de la modification des fréquence alléliques

La dérive génétique désigne la propagation aléatoire d'un alléle, allant jusqu'a sa fixation ou sa
disparition, au sein d'une population. Une approche statistique et probabiliste permet d'estimer la
probabilité qu'il se répande ou soit éliminé de la population.

1. approche expérimentale de Buri (1956)
document 18 : approche expérimentale de la dérive génétique par Buri, 1956

En 1956, le généticien Peter BURI publie une étude menée sur des Drosophiles Drosophila melanogaster.

I| étudie un caractére monogénique, la couleur des yeux, dont il démontre préalablement qu'il n'est pas soumis a
la sélection puisque les deux alléles déterminant la couleur des yeux, bw75 et bw, n'ont aucune conséquence
sur la viabilité ou la fertilité quelque soit leur valeur. On dit qu'ils sont neutres.

* les homozygotes bw//bw ont les yeux blancs

* les homozygotes bw75//bw75 ont les yeux orange vif
* les hétérozygotes bw//bw75 ont les yeux orange clair,

[yeux bruns] [yeux orangés] [yeux blancs]
bw 75/bwi 5 w75/ bw bw/bw




Le scientifique éléve alors isolément 107
populations de 16 individus hétérozygote,
8 mdles et 8 femelles, avec une
fréquence de chaque alléle égale donc &
0,5.

Enfin, alors que la population croit, 8
mdles et 8 femelles sont prélevés au
hasard pour former wune nouvelle
population de 16 Mouches et l'opération

est répétée 19 fois :

G
I"olbnr“'n =05

B males,
B femelies

B madkes,
B femelies.

o

Ao e

alc,

1 2 107
MN=16 N =16 MN=16
| | |

Raproduciion
! I | I
M="? M="7 N=?
K rd i
[ [ Echantiionnage aléaloie [
& & y
N=1& N=1& =esscmmrcsmom=nosoer N=16

Exstirmeniion oy P, jEw™] detres chagque cage
| |

1y

cages & population
16 drosophiles par cage

{8 mdbes, B lemalas)

Mombre de populations

¥

K

' f
Raprodlicion purs acharlifonnage aldelor
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MN=16

N=16

E::hrnéjn:w de P, (bw™) dans chaque cage
*

- I_—I:I‘T|

0.5 1P,
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HN=16




Au bout de 20 géneérations, il observe que :

Résultat aprés 19 générations :

A la génération 19, Initialement Alﬂgﬁﬁﬁﬁﬂﬂ&?&
30 populations ont 100 % yeux }Hehr:E
perdu l'alléle bw?75 orange

Nombre de tubes 30
ayant x nombre
dalléles bw75 i e h—L N W . il

| | S | | k= I | T 1
0 . 4 6 8 10 12 4 16 18 20 2 24 2 28 I 32

Nombre d'alléles bw75 dans un tube de 16 drosophiles

En moyenne, 16 alléles bw75
< m—p

orte variabilite due au hasard rore varaoiiite aue au i

- les fréquences alléliques initiales ne sont pas maintenues, I'équilibre de H-W n'est donc pas vérifié.

- les fréquences obtenues dans chaque population et entre les générations sont extrémement variables avec :
- un maintien des deux alléles dans 49 / 107 populations
-une fixation du seul alléle bw75 dans 28/107 populations
- une fixation du seul allele bw dans 30/107 populations.

Buri en conclut que les alleles étaient fixés ou éliminés au hasard sans €tre soumis a la sélection, c'est le
concept de dérive génétique.



2. la dérive génétique agit d'autant plus rapidement que la taille de la population est réduite
Document 19 : rapport entre la taille de la population et la dérive génétique

= Comment agit la dérive génétigue en rapport avec la taille de la population ?

= Que nous apprend le deuxiéeme graphique quand aux alléles fixés par la dérive génétigue.

Part relative de chaque mécanisme 100 %

Déterminisme
(reproduction et sélection)

Taille de la population 0%
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3. notion d'effectif efficace et incidence de la dérive génétique sur les fréquence alléliques
La probabilité de fixation d’'un alléle dépend du nombre d'individus reproducteurs le portant et contribuant au
pool d'alléles de la génération suivante, quand N est petit la variation de la fréquence allélique par dérive
genetique est importante.
L’effectif efficace Ne, d'une population est l'effectif permettant d’éviter des wvariations fortes de
frequences alléliques par dérive génétique, il est déterminé en fonction du nombre de méles (NJ) et de

:4Ne"xN2

: N
femelles (N9 ) reproducteurs : e No+N 2

Prenons l'exemple d’une population caractérisée par un sex-ratio tres marque soit une population de 10 000
individus formée de 8 000 femelles et 2 000 méles.

Dans ce cas, la population efficace vaut Ne = 4 x2 000 % 8§ 000 /(2 000 + 8 000) =6 400

Si la population passe sous cet effectif, la dérive genétique sera forte.

TEMPS ——————
\LLELES MUTANTS (GENES VARIANTS) apparaissent au hasard dans une popu-
seur fréquence Muctue dans le temps ; ba plupart sont éliminés (courbes vertes), mais
. se répandent dans la population et se fixent: leur fréquence atteint alors 100 pour
wrbes rouges). Les études de génétique des populations montrent gue, pour un allle
jui va effectivement s¢ fixer, e nombre moyen de générations qui se succédent j uﬂ;_u'_a
om est égal i quatre fois Ieffectil efMicace de la population, soli 4V . Le nombre de gene-
enire deux fixations est ézal & Minverse du taox de motation v



On a établit que la variation des fréquences alléliques due a la dérive génétique est égale a :

—_Pq
P e

On peut en déduire que plus l'effectif efficace Ne est grand est moins la dérive génétique modifie les
fréequences alléligues d'une génération a I'autre.
Document 21 : I'équilibre sélection naturelle/dérive génétique dépend de |'effectif efficace

Cerzcteres sans effet
surle succes renroducteur

au

N, réduit

M, = 1000
‘--" = dérive génétique
E——

Hasard

Fixation cu élimination aléatoire
de certains variants

Adaptation

Polymorphisme




4. les goulots d'étranglement et I'effet fondateur : 2 situations de réduction de taille de la population ot
la dérive génétique est trés active

Document 22 : conséquences génétiques des goulots d'étranglement et des événements de fondations

= Expliguer en quoi la dérive génétique est trés active dans les cas des goulots d’éiranglement et des événement de

Jfondation.
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» l'effet goulot d'étranglement ou bottleneck

Document 22a : leffet bottleneck

Effet d"étranglement: analogie. En zgitant la boutellle
de maniére & ne faire glisser que quelgues billes & travers le goulot jusgue
"'.—'_‘__L"’ dans le verre, on peut representer la reduciion brutale et consscerable
d'une population décimée par une catastrophe naturelle. Le hasard fait
que, dans la nouvelle population, les billes bleues sont surreprésentées par

_‘:;i. rapport aux billes blanches ; quant aux billes dorées, elles sont carrément
absentes. Dans une population réelle, 'effet d'étranglement diminue de
Population - Efvet » POpulation la méme facon la vanabilité génétique.
d'origine d'étranglement survivante

Lorsque, suite a un événement quelconque (catastrophe naturelle, accident...), une population est
brusquement réduite a quelques individus, il y a conservation au hasard d'un pool allélique alors que de
nombreux alléles sont éliminés. Cet effet appelé par analogie goulot d'étranglement diminue brutalement la
variabilité génétique de la population dont I'évolution, notamment par dérive se fera a partir de ce nouveau

pool d'alléles



Document 22b : 'effet fondateur

La composition génétique d
population fille sera différente de celle ¢
population mére suite & un effet de fonda
par une seule femelle fécondée,

Effet de fondation
par dérive génétique

Quand une petite population (voire un individu femelle fécondé unique) migre et arrive sur une nouvelle
aire de répartition sans entretenir de liens génétiques avec la population de départ, les alleles présents
dans cette petite population constituent un nouveau pool originel a partir duquel se fera I'évolution de

cette population, notamment par dérive.



5. la dérive génétique agit seule sur les traits neutres mais est aussi a l'origine du polymorphisme des
traits sélectionnés

document 23 : la dérive génétique agit aussi sur les traits sélectionnés

= En guoi la dérive génétigue agit également sur les traits soumis a la sélection naturelle

B s:quences a valeur sélective S&qUences Neutres
Gene l Gene ayant une valeur selective
']

i | | _ i

ADN Géne A LOLTENETENTY  Séquence régulatrice . T

Dérive génétique [ Sélection naturelle I

Ll on leur valeur selective

Pay de diversité des séguences
Avant une valeur seective




Document 24 : principe de 'horloge moléculaire et son apport dans I'établissement des phylogénies

(modéle adapté de I'étude de Langley et Fitch, 1974)

Des études basées sur des séquences protéiques chez des paires de Mammiféres ont montré que les mutations
s'accumulent a une vitesse proportionnelle au temps géologique.

Ici, le taux d'évolution moyen est de 0,3 % par

million d'années : la comparaison chévre-mouton

e
un

Humain-Kangourou

(7 % divisé par 14 millions d'années; les chévres

et les moutons ayant évolué indépendamment
Humain-Vache

¥, ]
Lo

pendant 7 millions d'années depuis leur dernier

Cheval-Ane Vache-Chien
ancétre commun) et la comparaison humain-

kangourou (70 % divisé par 240 millions

[ ¥ ]
L]

d'années; les humains et les kangourous ayant
évolué séparément pendant 120 millions

Difféerences d'acides aminés (%)

d'années) donnent toutes deux un taux
A ke A A e e W E n 5 &N TR 1000 178

La comparaison des séquences protéiques dhémoglobines et de cytochrome C des rats et des souris a montré que

leurs protéines ont accumulé 24 % de différences.
— Calculer depuis combien d’années ces deux especes ont divergé a partir de leur ancétre commun.



Document 24 : principe de 'horloge moléculaire et son apport dans I'établissement des phylogénies

(modéle adapté de I'étude de Langley et Fitch, 1974)

Des études basées sur des séquences protéiques chez des paires de Mammiféres ont montré que les mutations
s'accumulent @ une vitesse proportionnelle au temps géologique.

Ici, le taux d'évolution moyen est de 0,3 % par

million d'années : la comparaison chévre-mouton

=
un

Humain-Kangourou

(7 % divisé par 14 millions d'années; les chévres
et les moutons ayant évolué indépendamment

Humaln-\ache

¥, ]
Lo

pendant 7 millions d'années depuis leur dernier

Cheval-Ane Vache-Chien
ancétre commun) et la comparaison humain-

Vache-Lama

kangourou (70 % divisé par 240 millions
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d'années; les humains et les kangourous ayant
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d'années) donnent foutes deux un taux

d'évolution de 0,3 % par million d'années, 0 25 50 75 100 125
Temps de divergence (millions d'années)

La comparaison des séquences protéiques dhémoglobines et de cytochrome C des rats et des souris a montré que

leurs protéines ont accumulé 24 % de différences.
— Calculer depuis combien d’années ces deux especes ont divergé a partir de leur ancétre commun.

24/0,3 = 80 et 80/2=40 donc la souris et le rat ont divergé a partir de leur ancétre
commun, il y a 40 millions d'années environ.



6. a l'échelle des temps géologiques, une dérive phylogénétique s'observe lors des crises biologiques,
exemple de la crise K-T

Document 25 : histoire évolutive de quelques groupes de d'Amniotes montrant les extinctions et les radiations

évolutives apreés la crise K-T
— Comment les Amniotes ont ils évolués a la limite K-T ? Proposez des hypothéses explicatives a la lumiére de vos

CONHAISSances.

157 129
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L'extinction des Dinosaures aurait libéré des niches écologiques pouvant étre alors occupées par des
espéces de Mammiféres ayant survécus et I'augmentation de leurs populations et donc une plus grande

diversification génétique offrant alors des possibilités de spéciation s'est manifestée par une radiation

adaptative.
Attention cependant, la découverte récente de fossiles démontrent que les Mammiféeres étaient déja

trés diversifiés a la fin du Mésozoique.

En conclusion, certaines circonstances environnementales aléatoires entrainent le déclin de certaines
espéces speécialisées occupant des niches écologiques et permettant a d'autres espéces de les remplacer. tes
dans des milieux.

Ce remplacement aléatoire, au cours des temps géologiques de cortéges d'espéces par d'autres

espéces est appelé dérive phylogénétique



IV. L'évolution méne & la spéciation
1. Les multiples définitions de 'espéce
Carl Von Linné (1707-1778) propose en 1758 une nomenclature binominale pour identifier chaque étre vivant

désigneé par 2 noms latins : le nom de Genre suivi du nom d'espéce : Capreolus capreolus (chevreuil) Canis

lupus (loup) Escherichia coli, Solanum tuberosum. Cette nomenclature est encore utilisée de nos jours par les

systématiciens.
Exemple du Loup
Hom latin Mom frangais | Signification

Régne Animalia Animauy Eucaryote phagotrophe

Embranchement Chordats Cordés Le systéme nerveux forme un tube dorsal parrapport au tube digestif.

Sous-embranchement | Cramists Craniates Possédentun crdne dans lequel setrouve la partie antérieure du systéme
NErveux.

Super-classe Gnathostoms | Gnathostomes | Présence de machaires, d'un labyrinthe d 3 canaux semi-circulaires etd'un
organe olfactif s'ouvrant sur 'extérieur par 2 naringes.

Classe Osteichthyes | Osteichthyens | Squelette osseux

Sous-classe Earcoptényaii | Sarcoptényaiens| Un seul élément osseux (humérus ou fémur) s'articule au niveau de la
ceinture (pectorale ou pelvienne)

Division Tetrapods Tétrapodes 4 membres @ 5 doigts

Infra-clasze Mammalia Mammiféres Présence de mamelles et de poils

Division Theria Thériens Paraoi du crdne particuliére

Euthena Futhénens Développement embryonnaire dans I'utérus maternel et échanges fosto-

Super-ordre {olacentaires) | maternels grice au placenta.

Ordre Camivars Camivores Présence de dents carnassiéres et canines transformées en crocs

Sous-ordre Canifonmia Canifonme Bulbetympanigue formé d'une chambre unigue

Super-famille Canoides Canoidés

Famille Canidae Canides Muolaires nombreuses et griffes non rétractiles

Sous-famille Caninae Canfnés Fissipédes, digitigrades

Genre Canis Canin

Eespece Lupus Louo




Document 26 : évolution de la définition de I'espéce

= Avec quelles notions fondamentales, la définition de 'espéce s est elle enrichie aux cours des trois derniers siécles ?

Evolution des définitions :
Cuvier (1769-1832) : « L'espéce est une collection de tous les
corps organisés nés les uns des autres ou de parents communs et

de ceux qu leur ressemblent autant quils se ressemblent entre
eux ».

Buffon (1707-1788) : « La comparaison de la ressemblance des
indrvidus n'est qu'une idée accessowre et souvent indépendante de
la succession constante des individus par la génération | car 'Ane
ressemble au Cheval plus que le Barbet au Lévnier et cependant
le Barbet {Caniche) et le Lévnier ne font quune méme espéce,
puisquils produsent ensemble des individus qu peuvent enx-
mémes en produre d'auires au heu que le Cheval et I'Ane sont
certamement des espéces différentes, pusquils ne prodwsent
ensemble que des individus viciés et mféconds ».

Linné {1707-1778) : « Ensemble d'individus quu engendrent par
la reproduction, d’autres imndividus semblables a eux-mémes ».
Dernére ces défimtions se cachent 'idée du « fixisme » : les
individus d une méme espéce restent identiques, n'évoluent pas.

Mayr (1904-2005): « Groupe de populations naturelles,
effectivement ou potentiellement interfécondes, qui sont
génétiquement 1solées d’autres proupes simmlaires ».

Lecomtre (1964 - ) « Une espéce regroupe sous le méme nom
un ensemble monophylénque d'individus qui dans leur milien

naturel non perturbé se reconnaissent comme partenaires sexuels
et donnent une descendance féconde ».




1.1 l'approche phénotypique de l'espece
Document 27 : un inconvénient a la définition phénotypique, le polymorphisme intra-spécifique
La notion d'espéce d'abord intuitive est fondée sur la ressemblance globale des individus entre eux.
Ce moyen commode de regrouper des individus au sein d'une méme espéce selon des critéres observables et
quantifiables
Cependant, cette vision fixiste ne prend pas en compte les liens de parenté entre les individus ni le

polymorphisme qui peut exister entre deux individus appartenant pourtant a la méme espéce

-------------- SR mdle et une femelle de Lucane différents stades de développement.
Un Dogue et un Chihuahua

cote d cote

____________




A linverse, certains individus morphologiquement indiscernables ne se reproduisent pas enire eux, signe

qu’ils ne sont pas membres de la méme espéce, on parle alors d'espéces jumelles.

Exemple de deux espéces jumelles :
Colias hyale (le soufré) et C. alfacariensis (le fluoré)

© P. Dubois - 14 septembre 2002
Colias alfacariensis
Faort I'Ecluse (01)




1.2 I'approche biclogique de I'espece
Un critére fondamental est alors été ajouté a cette approche empirique, le critére d'interfécondité.
En 1942, Emst Mayr propose ainsi de définir I'espéce comme « un groupe de populations naturelles,
actuellement / effectivement ou potentiellement interfécondes, qui sont génétiqguement isolées d'autres

groupes similaires »

Ensemble de toutes les métapoplations = espéce biologique

Flux génétique

ne metapopulation
Migration dindividus ou de semences ’,,,U PRF

Déplacement pour accouplement

Transport du pollen Population 1

Flux
Flux réduit non nul génétique

"

rul

Population 2 "————)\L.___‘ Autre espéce

/ / s H:rhﬂdﬁ

Pas d'accouplement

[lm!unmt reproducteur |

LT

Population 3, , ou pollinisation non viables
A écotype o ou stériles
Autre métapopulation / Pas de fécondation
Isolement prézygotique lsolement postzygotigue

document : définition de I'espéce bioclogique dans sa dimension spatiale



Cette définition résout les problémes de l'approche phénotypique puisqu'elle repose sur un flux génique
entre individus, produisant des individus viables et féconds.

Certains mécanismes empéche I'hybridation entre espéces différentes et garantissent l'isolement
reproducteur d’une espéce

document 28 : les causes de lisolement reproducteur d'une espéce

= CF O GEJEFERE IEY MECHEINMEY f INOIEMERT PreqyEvigue e prost LVEongues o

MECANISMES D' ISOLEMENT PREZYGOTIQUE

Isolement Les especes vivent dans des Lisolement

géographique # > z zones différentes; elles sont  comporte-

Les espéces different par leur
]'I:IT‘JI.II‘: nupti:ill:.
5| souvent séparées par une mental

‘i"' w S, barriére physique comme
- ﬁ pex| une rvigre ou une chaine de
#%]  montagnes.
Isolement Les espéces vivent dans Isolement Des différences structurales
écologique la méme zone, mais elles mécanique entre espéoes empéchent
occupent différents habitars et I"accouplement.
S¢ Fencontrent rarement.
Isolement o Les espitces se reproduisent au  Prévention Les gamétes d'une espéce
temporel i 1* cours de saisons différentes ou  de la fusion sont peu compatibles avec les
' i des moments différents de la  des gamétes gamétes d"une autre espéce ou
o 5}/ journée, avee le tractus repraductif de
4 ! I < I"autre espice.
P,

MECANISMES D'ISOLEMENT POSTZYGOTIQUE

Hybrides Les embryons hybrides ne se
non viables développent pas correctement;
ou stériles les adultes hybrides ne

survivent pas dans la nature,
sont stériles ou peu féconds.




B e e T T e

contact de ces deux espaces produisant les hybrides fertiles.

Bien que la définition biologique de I'espéce soit la plus fraquemment utilisée, les espéces avec

isolement reproducteur ne concement que 65 % des Angiospermes et environ 40 % des Métazoaires.



1.3 L'approche écologique de I'espéce

Totalement différente de I'approche génique, elle considére la niche écologique occupée. Cette approche
est donnée a nouveau par Erst Mayr en 1982 :

« L'espéce est un groupe de populations naturelles, actuellement / effectivement ou potentiellement
interfécondes, qui sont génétiquement isolées d'autres communautés, et qui occupe une niche

ciuliire .
Cette définition repose sur le principe de l'exclusion compétitive qui énonce que deux espéces ne
]
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WWWW\WY“J
ialgique Parametre |

. [
i b

Exclusioﬁnﬂ
competitive

peuvent occuper la méme niche écologique.

Parametres
abiotiques
et relations

biotiques |
Parametre

Niche ecologlque x.. temperature)

-LI I-r j-l_l--lle



1.4 L'approche phylogénétique de l'espéce
Lecointre apporte a la fin des années 1990, une vision phylogénétique en définissant I'espéce comme « un
groupe monophylétique d’'individus qui dans leur milieu naturel non perturbé se reconnaissent comme
partenaires sexuels et donnent une descendance féconde »
Par cette approche, on utilise les séquence génétique pour déterminer les relations de parenté entre
étres vivants.
Une espéce phylogénétique est donc définie par les descendants d'un méme ancétre commun exclusif,
partageant des caractéres dérivés (synapomorphies). L'espéce phylogénétique est le plus petit groupe
monophylétique construit par le processus de phylogénie.

Micro-lépidoptére Mineuse du Tilleul (Phyllonorycter issikii)

Forme d'été Forme d'hiver

L

Mines dans une feuille de tilleul
Illustrative Barcode

000 00010000 0000 00000 A 00 000 00 0000
L HTRN TR T TR R



1.5 En conclusion

document 29 : des définitions de I'espéce complémentaires
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2. l'isclement génétique des populations conduit & la spéciation

2.1 la spéciation allopatrique par isclement géographigue
Document 30 : principe et exemple d'une spéciation allopatrigue

= En guoi consiste fa
spédeiation allopatrigue ?

= Duand elle s appligue
sur une grande population
ainsi  scindée en  deux
parties  plus  on  moins
égales, gu’elle sera alors e
moteur de 'évolution pour
les deux moitiés deveniies
indépendantes ?

Flux
GEniques

dens espices d'écuremls améncains
sépares par un long et profond canvon
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Document 31 : principe d'une spéciation péripatrique et exemple des drosophiles Hawaiennes

=+ En gquoi la spéciation
peripafrigue different elfe
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ExiliTana e
Drasophita i it
| o M
e
il:}
Kauai Canu AR T
5.1 milioes 3.7 millions 1.3 mikan
d'anndes d arnées " arrbed

Evelution des espéces de Mouche du vinalgre (Drosophila 5p.) dans
I"archiped hawaien. Les géclogues ont céterminé I'age de ces Tes volcaniques. ks ont noté que
plus on s'éloigne de Kauai (12 plus ancienne) en se dirigeant vers Hawail, plus les Tles sont jeunes.
Hawan est [a plus grande e de 'archipel; C'est aussi la plus jeune. Elle continue de croltre, ses
VOICans encore en activité entrant &n éruption et déversant de la lave, qui se solidifie et gui vient
§'ajouter au rivage. L'archipel compte environ 500 espéces endémigues de Mouche du vinaigre
(Crosophils sp.); elles descendent toutes d'un ancétre commun qui a réussi 3 atteindre Ile de
Kaua voild pius de cing millions d'années. Les fisches retracent "histoire d'un certain nombre
d'espéces 0'une méme hignée évolutive. La date d'apparition de ces derniéres se rapproche
étroitement de I"age de |'Te ol elles se sont établies



2.2 la spéciation sympatrique sans isolement géographique
On parle de spéciation sympatrique lorsqu'au sein d'une méme population, deux espéces se scindent
sans qu'il y ait eu apparition d’'une barriére physique.
Les mécanismes principaux de la spéciation sympatrique chez les animaux sont notamment les
isolements prézygotiques dus a des changements morpho-anatomiques et/ou comportementaux engendrant

des appariement préférentiels entre certains membres d'une méme population, cela peut étre par exemple un

décalage du cycle sexuel chez certains individus de la population.
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Les Spartines sont des Ppacées vivant dans les vases littorales.

Il en existe initialement deux espéces :
= L'espéce européenne Sparlina maritima
» |'espéce américaine Spartina alternifiora

En 1870, lntroduction en Grande-Bretagne de I'espéce américaine aboutit 4 une hybridation avec
I'espéce européenne produisant un hybride stérile Spartina x townsendii qui, depuls, se reproduil
de maniére asexuée dans la région. En 1892, une nouvelle hybridation intervient en France (entre
les mémes espéces) et aboutit & un autre hydride, morphologiquement différent, nommé Spartina x

neyrautii.
En 1850, une aspéce allopolyploide se forme par doublement du génome de S. x fownsendii ;

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

spéciation.

—» Retracer I'histoire de
apparition de I"espéce
Spartina anglica.



Document 33 : radiation non adaptative des Souris de Madére par remaniement chromosomiques

1 2.4 314 518 G 7.15
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la petite Re de Madére, dars "Atlantique,
AU o siecle. s ont infroch e want e walndr das Sours
communes (s musewis). Etant donnd que les
premilers villages fondds dtaent généralement sépanis
par des montagnes, diverses populations de la Souris
commune ant évolud dans IMsolement, Aujound T,
quelques différences manguens le caryotype (Mensemblie
des chromosomes) de certaines de CBs poODUlELONS
Far exemple, des chercheurs ont remanguee que
plusieurs chromosomes des populations de |Te ant
fusionne, reduisant de prés de la moitié ke nomibre
normal de chromosomes de "espéoe, qui est de 40
2n = 40), Toutefois, les modalites de fusion différent
&n fonction des populations de Souris. Le caryatype
des splcirmens vivant dans les zones indiguees par les
poirids donés est wisible au haut de la figure (2n = 24);
i caryotype des individus habitant les kocalibés
Désignées par des points rouges est présenta
& bas de la figure (2n = 270, Les nombres sous

: : k
&5 Chromosomes indiquent ke numéno des paines | £ a ¥ b 1 b
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= En quoi exemple de spéciation des souris de Madére est une radiation non adaptative ?



2.3 cas particulier de la spéciation en anneau

Document 34 : principe de la spéciation en anneau et exemple du Pouillot verddtre

= En quoi consiste la spéciation en anneau ?

i Papulations les plus récentes |




L'exemple du Pouillot verddtre

Localisation des sous-espéces de Pouillot verdatre avec leur chant
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3. les mécanismes limitant la spéciation
3.1 les transferts horizontaux de génes
Chez les procaryotes, l'isolement reproducteur est rompu par les transfert horizontaux de génes.
Ces transferts horizontaux sont tellement nombreux que |'on considére que deux bactéries ayant plus de

70 % de génes en commun appartiennent a la méme espéce, alors qu'il faut une similitude supérieure a

99 % pour qu'une espéce soit reconnue chez les Eucaryotes.



3.2 les hybridations fertiles et le mécanisme d'introgression

document 35 : les hybridation fertiles et le mécanisme d'introgression, principe et exemple

—= Qu'’est ce que le mécanisme
d’introgression ? En gquoi peut il conférer
un avantage adapratif ?
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3.3 le concept de l'évolution réticulée

document 36 : le concept de I'évolution réticulée

Hybiridation

Endosymbiose
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mits en présence par endosymbiose. Les traits pointillés oranges malénaisant | insaron des génes
dare ke génomea da l'espéce hdle

[Daprés Selosse M.-A. (2011) Powr 3 Scence 400, 50-56

FEINECILS

L QEnQImas

— En quoi consiste le

concept d’évolution
réticulée ?

A Selosse propose alors de parler d'évolution réticulée pour désigner le fait que I'évolution cnmprenrd ala

fois une dimension verticale forte et de nombreux échanges génétiques horizontaux qui aboutissent a

considérer I'évolution comme un réseau ou les relations de descendance et les processus horizontaux

s'interpénétrent et s’'interconnectent.



Document 37 : un exemple d'évolution réticulée par hybridation et introgression

A La phylogénie des Erythrantes B La phylogénie des chloroplastes « déplace »
a éteé difficile a établir certaines espéces au sein de l'espéce
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4, les relations interspécifiques favorisent la co-évolution et la co-spéciation

Document 38 : exemple d'une coévolution probable entre un insecte pollinisateur et une angiosperme
Prosoeca gurgibauerr est un pollinisateur d'Afrique du sud d'une dizaine de plantes mais qui se nourrit exclusivement du nectar

de Faluz ﬁ'}m mrrrni.'ihhnn une grrofulariacée. | eg nertnires sont au fond d'une corolle en tube le rilph-rw en ?Fgr%g_rrl‘ 20
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Sud. De méme, le nombre de graines produites par Z, microsiphon a été déterminé selon une pollinisation par une population P,
ganglbaueri @ long probescis ou une pollinisation manuelle. Pour cela, des plants de Z. microsiphon a corolle courte ont été
transplantée dans des zones ol les diptéres ont un long proboscis. Chaque fleur n'est pollinisée qu'une fois, Par comparaison, des
fleurs sont aussi pollinisées d la méme main pour estimer le nombre de graines pouvant Etre produites,
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butiner une fleur de Z microsiphon.




Pollinisation par diptere a long proboscis Pollinisation manuelle
Fleur a corolle Fleur a corolle Fleur a corolle Fleur a corolle
profonde peu profonde profonde peu profonde
Nombre de fleurs pollinisees 20 20 20 20
Nombre moyen de graines 207 +42 8ox42 65 +6,1 51%28,2

Document ¢ : Effet de la pollinisation par P.ganglbaueri a long proboscis sur la production de graines par des populations de
Z. microsiphon, Les résultats correspondent d la moyenne + écart-type,

— Interpréter les résultats du graphiqgue du document b
— Indiguer la valeur sélective des populations dans chacune des situations expérimentales du tableau du document ¢
— Mettre en relation les document b et ¢

— Proposer une expérience compiémentaire qui permettrait de prouver vofre modéle.



— Les données du graphigue montrent une corrélation entre la taille du proboscis des insectes et |la
profondeur de la corolle ce qui pourrait suggérer une coévolution entre les deux espéces, mais ne constitue en

aucun ¢as une preuve.

— En supposant que toutes les graines aboutiront 4 des plants capables de se reproduire, la valeur sélective des
différentes populations végétales étudiées correspond ici directement aux nombre de graines qui représentent
la fertilité des plantes. Ces valeurs sont des valeurs sélectives absolues.

— Les plantes pollinisées manuellement sont des plantes témoins et permettent de s'assurer que la profondeur de
la corolle n'affecte pas la production de graines, les différences étant non significatives diaprés les données.

La pollinisation des plantes par des insectes a long proboscis entrdine une meilleure valeur sélective chez les
plantes a corolle profonde par rapport a celles dont la corolle est courte (dun facteur 3 environ).

Les insectes a long proboscis sélectionne ainsi les plantes a corolle profonde, dont la fréquence devrait

augmenter et finir par supplanter les plantes a corolle peu profonde.

— Il pourrait s'agir d'une coévolution entre les insectes pollinisateurs et les plantes pollinisées. Il faudrait
cependant prouver en retour que la profondeur de la corolle exerce une pression de sélection sur les
populations de pollinisateurs et s'assurer de la spécificité des interactions entre les deux espéces.

Pour cela, il faudrait isoler des populations de papillons a longs et cours proboscis et les élever en présence de
fleurs a corolle plus ou moins profondes pour voir si au cours des générations, la taille des proboscis varie . ce qui

traduirait une sélection des insectes selon la taille de leurs proboscis,

La sélection etant spécifigue et réciprogue, alors on pourrait parler de co-évolution.

Les relations interspécifiques comme le mutualisme (notamment le mutualisme entre les plantes et les
insectes pollinisateurs) mais aussi la prédation et plus particuliérement les relations durables hautement
spécifigues comme les symbioses ou le parasitisme peuvent engendrer une sélection mutuelle des

protagonistes qui correspond & de la co-évolution.



Document 39 :

1. LEIGH VAN VALEN (a gauche) a proposé, dans un
article paru en 1973, d’expliguer la complexification du
vivant par une « course » entre les étres vivanits, o chague
espéce reste en deca de son optimum adaptatif en raison des
innovations continuelles de ses compétiteurs. Un tel mouve-
ment auto-entretenu ne rend pas les espéces « meilleures =,
ce qui explique que la probabilité d’extinction ne varie pas
en fonction de I"age de la lignée évolutive. Leigh Van Valen a
baptisé son hypothése du nom de la Reine Rouge, le person-

Van Vallen et la théorie de la Reine Rouge

B

nage de Lewis Caroll qui entraine Alice, passée De autre
cdité du miroir, dans une course immobile ; Alice s"étonne :
«[ans notre pays, si I'on courait trés vite pendant long-
temps, comme nous venons de le faire, on arrivait générale-
ment quelque part, ailleurs. » « Un pays bien lent ! », répond
la Reine. = Tandis qu’ici, il faut courir de toute la vitesse de
ses jambes pour simplement rester la ol I'on est. Sil'on veut
aller quelgue part, ailleurs, il faut courir au moins deux fois
plus vite que ¢cal=



Document 40 : approche expérimentale de la coévolution

Des bactéries Pseudomonas fluorescens sont mises en culture dans un sol en présence ou non de virus auxquels elles sont
sensibles, le phage p2, pendant 14 jours, Aux jours O, 9 et 14, des échantillons de phage et de bactéries sont prélevés
séparément, Pour les bactéries, des tests de résistance au phage sont réalisés et les résultats sont comparés a la résistance des
bactéries au jour 9. De maniére analogue, on estime le pouvoir infectieux des phages en les appliquant sur des bactéries de 0, 9
ou 14 jours de co-cultures,

— Déerire les résultats obtenus et indiguez en quoi ils suggérent une coévolution.
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Document b: Pouveir infectieux des phages au

o p Py cours du temps selon le contact avec des bactéries
temps SEn.n e contact avec des phuge.s. u jour 0 du jour 0 (past), du jour 9 (contemporary) ou du
(past), du jour 9 (contemporary) ou du jour 14 jour 14 (future)

(future) 36 AV.

Document a : Résistance des bactéries au cours du



Sur le document a, on observe que les bactéries du jour 9 sont pour certaines résistantes au virus alors qu'elles étaient
sensibles au jour O, il y a donc eu sélection de variants résistants au phage ¢2.

Ces bactéries sont cependant plus résistantes que les colonies du jour 14, toutes ayant une moindre proportion
d'individus résistants aux phages.

Sur le document b, on observe en parallele une baisse du pouvoir infectieux de la population de phage au jour 9 par
rapport a la situation initiale, ce qui est a mettre en relation avec la sélection de bactéries résistantes aux phages,
Cependant cette virulence réaugmente au jour 14, ce qui montre que I'augmentation de la fréquence d'individus
résistants au phage ¢2 a sélectionné en retour des formes capables d'infecter ces bactéries résistantes a la
population initiale.

Il y a donc coévolution, la présence de phage sélectionne des bactéries résistantes, ce qui induit en retour la sélection
de virus capables d'infecter cette population d'individus devenus résistants.

La coévolution peut tre définie comme I'évolution conjointe de deux populations, chacune exergant une pression
de sélection sur l'autre.



Ainsi cette théorie peut étre énoncé comme suit: « les organismes impliqués dans une relation
interspécifique étroite subissent une sélection naturelle due a l'interaction qui sélectionne a chaque
génération les organismes les mieux adaptés.

L'exemple de I'évolution de la pathogénicité des trypanosomes et des mécanismes de défense de 'hbte en est
un bon exemple (CFSVA3)
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Les vagues de parasitémie du trypanosome sont le resultat d'une coevolution. A La vanation de la
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La coévolution peut mener a de la co-spéciation, celle-ci peut étre mise en évidence par les phylogénies

en miroir des organismes impliqués dans ces relations interspécifiques étroites.

Document 41 : phylogénie en miroir dans le cadre d'une symbiose
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Phylogénie en miroir montrant la cospéciation entre les Figuiers (genre Ficus) et les Insectes Hyménoptéres les
pollinisant (genre Ceratosolen).




V. les arbres phylogénétiques fournissent des scénarios évolutifs

La classification phylogénétique a pour objectif de rassembler entre eux les organismes ayant un
ancétre commun et d'ordonner ces ancétres les uns par rapport aux autres en prenant en comptes deux
notions importantes :

- au cours des temps géologiques, des groupes sont apparus et d'autres on disparus

- au cours du temps, certains caractéres évoluent, les caractéres deérivés dits apomorphes a partir
d’un état ancestral plésiomorphe.
Les arbres phylogénétiques fournissent donc des scénarios évolutifs permettant d'expliquer
I'apparition des différents groupes monophylétiques déterminés.

Ce que nous enseigne la phylogénie :



1. les arbres phylogénétiques n'intégrent pas les virus
Les virus sont des parasites strictes ne possédant pas l'information génétique codant pour les enzymes
du métabolisme énergétique, ils sont donc a la limite du vivant.
De plus, ils ne partagent pas nécessairement les caractéres structuraux universels des étres vivants a
savoir la double hélice d’ADN, le génome viral pouvant étre constitue d’ADN monocaténaire ou d'ARN bi ou
monocaténaire et la membrane plasmique lipo-protéique, la structure fondamentale d'un virus étant la

nucléocapside. .

Erveloppe ARN
membransuse

Capsomeére
de la capsde

caudale

Glycoprotéine

Glycoprotéines

D 70 a 90 nm (diamétra) De 80 & 200 nm (diamétre) B0 225 nm

|20 N I S0 nm : f 20 nm i ‘50 nrr1I
(550 000 =) 1350 000 =) {360 000 =) (150 000 =
{a) Le virus de la mosaique (b) Les adénovirus ont (c) Les virus de la grippe possédent  (d) Le bactériophage T4,
du tabac posséde une capside kKosaddrigue une enveloppe membraneuse comime les autres phages
une capaide hilicoidale aver une pointe glyco- externe hérissée de paintes. Leur T-pairs, posséde une capside
en farme de batonnet rigide protéigue & chagque génome comgrend huit maléoules complexe comprenant
sommet. d'ARN différentes ; chacune est une téte icosaédrique at

entourde dune capside un appareil caudal.



Cependant, les virus présentent néanmoins des caractéristiques du vivant dans leur capacité a
évoluer :

. I'acquisition de génes : le génome viral évolue par transferts de génes des cellules qu'ils parasitent et
par mutations de leur propre génome

. une forme de parasexualité : il peut se produit des recombinaisons inter-virales faisant suite a des
coinfections de cellules (elles sont bien illustrées dans 'apparition de certains variants de grippe par exemple,
qui combinent des génes issus de virus aviaires, de virus porcins et de virus humains)

D'un point de vue écologique, les virus sont des acteurs forts de régulation de populations, ils sont
fréquemment a l'origine de l'arrét de la croissance exponentielle d'une population, par propagation virale
exponentielle dans cette population et sont des moteurs de I'évolution par la pression de sélection qu'il

exercent sur leurs hotes.



2. les arbres phylogénétiques évoluent au fur et @ mesure des avancées de la recherche et remettent

en cause la delimitation du vivant

Jusqu’a peu, on considérait 3 grands domaines du vivants, les Eubactéries, les Archées et les
Eucaryotes, constituant 3 groupes monophylétiques divergeant a partir d'un ancétre commun
hypothétique, LUCA.

document 42 : les 3 domaines du vivant définis jusqu'd peu
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Document 43 : deux théories alternatives permettant d'expliquer lorigine de la cellule eucaryote
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En 2015, le séquengage du génome d’une lignée d’Archées, vivant dans les sédiments froids et anoxiques
d'une source hydrothermale de I'Atlantique norvégien, les Lokiarchées, a révelé que ces bactéries
partageaient un grand nombre de génes que I'on trouvait auparavant uniquement chez les Eucaryotes
comme par exemple des génes impliqués dans la formation du cytosquelette et la phagocytose chez
les Eucaryotes Cela ne veut pas dire que les Lokiarchées sont des cellules eucaryotes capables de
phagocyter d'autres cellules mais cela suggeérent que le potentiel génétique ayant servi a développer
certains caractéres eucaryotes était déja présent chez certaines archées

Le séguencage de ces Lokiarchées fait pencher les liens de parenté au sein du vivant en faveur de la premiére
théorie a la difféerence prés que les Archées et les Eucaryotes constitueraient un groupe monophylétique,
en imaginant une cellule au génome archéen acquérant des géenes eubactériens et les propriétés

métaboliques associées par transferts horizontaux.



Document 44 : I'arbre du vivant revisité depuis le séquencage de Lokiarchées en 2015
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Document 4 : arbre phylogénétique
simplifié des eucaryotes

Il est important de noter que dans
cet arbre, les événements
d’endosymbiose sont a I’origine
de divergences évolutives
majeures, I'organisme phagocyteur
gagnant alors I'ensemble des

genes de I'organisme phagocyte.
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| ARBRE PHYLOGENETIQUE SIMPLIFIE DES EUCARYQTES |
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4. I'arbre des eucaryotes illustre également des évolutions régressives ou réversions

Document 45 : I'arbre des eucaryotes illustre des régressions comme par exemple la perte de plastes

»  les pertes de plastes

» laperte de |'état pluricellulaire

|h-
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5. les arbres phylogénétiques révelent également les homoplasies des anciennes classifications et

o ] x LA

La lecture d'un arbre phylogénétique et sa confrontation aux anciennes classifications met en évidence des

groupes poly ou paraphylétiques du fait de la considération d’homoplasies caractérisant deux structures

analogues mais non homologues.
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Caracteres homologues = Synapomorphic
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Ces homoplasies témoignent souvent de convergences évolutives sélectionnées par le milieu (exemple
des branchies de Poissons et de Mollusques)
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ou provenant d'endosymbiose (exemple de la photosynthese)

A Lendosymbiose primaire fait apparaitre les plastes dela lignée verte

Procaryote proche des Cymchaﬂéﬂﬁ Plaste 4 2 membranes
ADN - o {fusion de la membrane
citie LG~ embare e Errogeore &
P Membrane plasmigue externe)
/f Thylakoide
B Paroi
Mitochondrie @ -
Moyau Exemples de génes
transhénés:
génes desous-unités
de la Rubisco
Cellule hite [unicellulaire hétérotrophe) Cellule autotrophe
Alguesvertes, algues rouges et Embryophytes
B Lendosymbiose secondaire fait apparaitre les plastes des algues brunes
Algue rouge
Plaste a
4 membranes

Fertedes HHIE &t

fa cellule enﬁﬁme

Mucléomorphe
(= perdu
chez les

Phéophytes)

Cellule hite Cellule autotrophe d'algue brune



Exemple avec la
famille Martin !

arr gd oncle gdoncle fante  fille fils
A B c D E

Arr grand pére

Arr grand pére

Les enfants Martin
constituent un groupe
monophylétique

a. Groupes mmuphrl&ﬁm;t

les groupes phylogénétiques

arrgdoncle gdoncle tamte  fille fils
A B c 1] E

antd pére
‘ g7 De

Arr grand pere

Arr grand pére

Les femmes de la famille Martin
constituent un groupe paraphylétique
puisqu’on exclue le fils qui pourtant
partage le pére comme ancétre commun
avec sa soeur

De mémes, les « anciens » de la famille
Martin (gd oncle, arr gd oncle) de la
famille Martin constituent un groupe
paraphylétique puisqu’on exclue tous les
descendants a partir du grand-pére qui
partage pourtant partage l’arriére grand-
peére comme ancétre commun le grand
oncle

b. Groupe paraphylétique

arr gdoncle gdoncle tante  fille fils
A B c D E

Arr grand pére

Arr grand pére

Les hommes de la famille Martin
constituent un groupe polyphylétique
puisqu’on exclue plusieurs descendants
(la tante et la fille) de plusieurs ancétres
communs (pére et grand pére)

¢. Groupe pnirph]léthuer



Attention cependant, un groupe polyphyletigue est construit sur le partage d'un
caracteére deérive comme par exemple le groupe des « Algues » construit sur lo «capacite
photosynthétigue» et la structure végétative de type thalle alors qu'un groupe
paraphyletique est construit sur le partage d'un caractere ancestral.

L'état unicellulaire étant une forme ancestrale du caractére. on considérera donc le

groupe des unicellulaires eucaryotes comme un groupe paraphylétigue. (ef SVAL)

| ARBRE PHYLOGENETIQUE SIMPLIFIE DES EUCARYOTES |
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6. les arbres phylogénétiques identifient les transferts horizontaux de génes par des incongruences

Un caractére peut étre présent dans une espéce sans l'avoir acquis par un ascendant, mais par un
transfert horizontal de génes.

Conséquence biologique : cette espéce partage un caractére avec un autre groupe.
Conséquence phylogénétique : ces deux taxons vont étre proches sur I'arbre construit.

Mais, la proximité de ces deux taxons peut étre testée par plusieurs autres caractéres, on constatera
alors qu'ils ne les partagent pas ou alors sous des états différents.

Conséquence graphique : l'ordre des ramifications est contredit selon le caractére considéré pour la
reconstitution phylogénétique.

Conséquence biologique : cette espéce posséde un caractére par transfert horizontal de génes.

Conséquence phylogénétique : ces deux taxons ne sont pas proches sur l'arbre construit, mais seront reliés
pour illustrer le transfert horizontal de génes.

En conclusion, un arbre est congruent si le regroupement induit par une synapomorphie n'est pas
contredit par le regroupement induit par une autre synapomorphie. En fait, c'est une conséquence du

principe de parcimonie.
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explique la proximité de ces deux espéces sur I'arbre basé sur le seul géne rbcl.



Document 37 : un exemple d'évolution réticulée par hybridation et introgression
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VI. Conclusion

Les forces majeures qui induisent la variation génétique et donc la biodiversité et I'évolution des

espéces sont :
» |es mutations : des variations localisées ou régionales de la séquence nucléotidique ;

» les recombinaisons : des échanges d'information entre des chromosomes homologues, la plupart du

temps au cours de la méiose ;

# la dérive génétique : variation d'échantillonnage d'information génétique d'une génération a l'autre, qui

a un effet trés marqué pour de petits échantillons ;

» |a sélection naturelle : des forces qui augmentent ou diminuent les probabilités d'héritabilité de certains

alléles dues a des différences de valeur sélective (= fitness) ;

#» |a migration : des échanges d'information entre sous-populations partiellement ou totalement isolées

Au cours des temps géologiques, I'isolement reproducteur des espéces et/ou leur hybridation conduit
a l'apparition de nouvelles espéces ou spéciation, d'autant plus probable qu'il existe une variabilité
génétique au sein des les populations originelles et que le milieu environnant qu'il soit abiotique ou

biotique varie et exerce une pression de sélection.

La construction des arbres phylogénétiques et leurs lectures permettent de proposer des scénarii

évolutifs pour expliquer I'histoire de la vie sur Terre .

Néanmoins, la construction d'un arbre phylogénétique est trés complexe et les hypothéses choisies

bien gu'appliquant le principe de parcimonie sont toujours réfutables a la lumiére de nouvelles découvertes.
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