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au changement global




1) Qu’est ce que I’Evolution?
a) Pourquoi etudier I’Evolution?

b) Breve histoire de la pensee evolutionniste

¢) Preuves de I’ évolution

2) La transmission génetique

o




Evolution biologique : modification des caracteres

des etres vivants au cours des générations.

Cette définition exclue:
1) Les modifications du monde

abiotique




Evolution biologique : modification des caracteres

des etres vivants au cours des générations.

Cette définition exclue:
1) Les modifications du monde
abiotique

2) Les modifications au cours du

developpement (ontogenese)

o




Evolution biologique : modification des caracteres

des etres vivants au cours des générations.

Cette detinition inclue:

1) La microevolution = phénomenes evolutits ayant lieu dans
les populations.

2) La macroevolution = phénomenes evolutits a une echelle

paléontologique et conduisant a la formation des espéces.




Pourquoi étudier I’Evolution?

Raison philosophique : D’ou vient '’homme? Quelle est sa

place dans la nature ? Quel est son future ?

=> Debat avec la religion et notamment le creationnisme
_ « Nothing in biology makes sense but

€ in light of Evolution »

(Theodosius Dobzhansky)




Pourquoi étudier I’Evolution?

Raison biologique: B ’4 Rav fmned ﬂ Rodents :

Dinosaurs
Sharks fish Amphibians  Primates  &rabbits  Crocodiles & birds
’ H Twwo post-orbital
La nature n est pas air fenestrae
/
un musce. Ammoﬂc eggy
+Four limbs

—|— Bony skeleton
—I- Vertebrae

L




Pourquoi étudier I’Evolution?

Biodiversite : Ensemble de la diversité du vivant

Ouvrage recommande:

La diversite de la vie (E.O. Wilson)
o




Pourquoi étudier I’Evolution?

Biodiversite : Ensemble de la diversité du vivant

Genes Espéces Ecosystémes
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Perte de biodiversité: menace pour
la planéte

Comprendre le passé pour prédire I’avenir de la biodiversiteé

Intérét en biomédecine:
evolution des virus

(HIV), résistance aux

antibiotiques. ..




® Les philosophes Grecs:

dans sa forme actuelle.

Aristote (384-322 av. JC) :

Ftude des animaux et Scala

Naturae.

La pensée évolutionniste

Platon (424-348 av. |C): Courant

essentialiste reconnait les différentes espéces

. . \ . ° /
mais considere que le monde a toujours existe

Being

Realm of
Being

Realm of
Becoming

Non Being

God
Angels
Demons
Man

Woman
Animals

Plants
Minerals
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®J[es religions monothéistes:

Dieu crea laTerre il y a 6000 ans telle que nous la connaissons

aujourd’hui.
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® Le 18eme siecle, les Lumieres

Idee de progres, avancement des connaissances et mise en

cause partielle des dogmes religieux en Europe occidentale

Carl von Linnea (1707-1778) :

Nomenclature binomiale

Genre espece

Drosophila melanogaster

Drosophila pseudoobscura
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® Le 18eme siecle, les Lumieres

Idée de progres, avancement des connaissances et mise en

cause partielle des dogmes religieux en Europe occidentale

et
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* Le 18eme siecle, les Lumieres

Arctic Circle

Comte de Buifon (1707-
1788) . conteste l’ége
biblique de laTerre sur la

base de fossiles - Elephant

Suggére la transformation par migration




* Le 18eme siecle, les Lumieres

de Paris

des catastrophes => catastrophisme)

Cuvier (1769—1832) : Paléontologue au Muséum

End-Pertian
extinction

Certaines especes disparaissent (extinction suite a

End-Ordlovician
extinction

Late Devonian

A

extinction

Cretaceous e
Ty (m)  CTASSE
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| l
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|
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* Le 18eme siecle, les Lumieres

Lamarck (1744-1829) : Naturaliste (Paris)

Toutes les especes, y compris I'Homme, evoluent a

partir d’ancetres: L’ Homme n’est plus a part dans

I’évolution.

right
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* Le 18eme siecle, les Lumieres

Lamarck (1744-1829) : Naturaliste (Paris)

Complexification des espéces
Premiere théorie de I’ évolution basée sur ’herédite des

caracteres acquis




LAMARCK'S GIRAFFE and stretching

until neck
becomes
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leaves higher
up on tree

WLk

Original ; _ i
short-necked N3 R, 7

v e
anceslor ; ., . u\\ i

{ I\
S A
, ...«f_.tw@..mm

Driven by inner “need”




-

* Le 18eme siecle, les Lumieres

Lyell (1797-1875) : Géologue, Oxtord

S’oppose au “catastrophisme” de Cuvier.

1) Les processus geologiques actuels sont ceux qui ont

donné lieu a la géographie contemporaine
2) Ce sont des processus lents

3) LaTerre est donc tres vieille ce qui donne du temps a

I’évolution des espéces.
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® Charles Darwin (1809-1882)

1831-1836: Voyage autour du Monde sur le Beagle
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* Lesiles Galapagos et ’adaptation écologique
1000 km du continent

Peu de migrations => beaucoup d’espéces endémiques

Lo

Une espéce endémique est une espéce ayant une aire de

e distribution limitée a un territoire concret
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13 especes de pinsons:

le mode de vie.

Radiation

evolutive
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e [ a Selection artificielle

Leghorn
dore

el

Broccoli Wild mustard

Copynght @ Pearsen Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings

Minorque
W Desrtenne det A

PRINCIPALES RACES DE PQULES

Lateral gryssel sprouts
buds

C . 2l

Kohlrabi
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Quantity of food

® LaTheorie de Thomas Malthus (1766-1834)

Food
required

“ Food
produced

Malthusian
trap

Time
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® 1859 I Origine des especes au moyen de la

selection naturelle

1. A l'intérieur d'une population, les
individus different par leur succes
reproducteur et par leurs
phenotypes (ex: la taille).

2. Le phenotype et le succes
reproducteur sont correles (ex: les
individus de grande taille ont plus
d'enfants).

3. Le phénotype est hereditaire.

o

THE ORIGIN OF SPECIES
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DARWIN'S GIRAFFE

Original group
exhibits variation
in neck length

-

Natural selection
favors longer
necks: better
chance to get

higher leaves
Favored character
passed on to next
generation

3
B
_ s
B g

After many,
many generations
the group is still
variable, but
shows a general
increase in

neck length
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Dittérence avec la théorie lamarckienne:
1) Les caracteres acquis au cours du developpement ne
sont pas transmissibles aux générations suivantes.

2) L’environnement sert de filtre pour trier les individus

les plus adaptes.
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Gregor Mendel
(1822-1884)

* Loi sur I'hérédité

LOI DE MENDEL

Parents

Graines lisses et jaunes s . Graines ridées et vertes

Premiére générat:on Toutes les graines
l l sont lisses et jaunes

Générations suivantes
4 phénotypes possibles

AUAVAY
VOV
VOV

Graines lisses et jaunes Graines lisses Graines ridées Graines ridées
et vertes et jaunes et vertes

9/16 3/16  3/16  1/16




e Loi sur I’hérédité

White-exed mutant fly

Thomas H. Morgan b\
(1866-1945) 1

Redeeyed wild-1ype 11y

Decouvre la premiere mutation induite par |’ environnement
Démontre que les genes sont situes sur les chromosomes, dans

les cellules et sont le support de I’'information génétique

© y




e La Structure de I’ADN -

James Watson (1928 - )
Francis Crick (1916 — 2004)
Rosalind Franklin (1920 -1958)




e La théorie de I’évolution au XXI siecle

[’ evolution des espéces et la place de ’homme au sein de
la biodiversité ne sont pas encore admis par une grande

partie de nos socieéetes.

Etats Unis, Bresil, Turquie — plus de 50% de la

population adheére aux theses créationnistes.

France — environ 10% est ouvertement créationniste

mais 35% n’a pas d’opinion tranchee.




Preuves de |’évolution

[ e créationnisme repose sur 3 arguments:

1. Les espéces n ont pas changé depuis leur création
2. Les espéces ont ete créeees indépendamment

3. Les especes ont ete creees recemment (~6000 ans)
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Les espéces changent elles?

Vigne sauvage

¥ native de Floride

Vigne
ornementale

fintroduite a partir

de 1920

Balloon
vine fruit

Figure
© 20

2-2 Evolutionary Analysis, 4/e
7 Pearson Prentice Hall, Inc.

Flat-podded
golden rain tree fruit




Punaises collectées sur la vigne introduite
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@ Carroll and Boyd, 1992 Evolution 46: 1052-1069




Punaises collectées sur la vigne introduite
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Punaises collectées sur la vigne native
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@ Carroll and Boyd, 1992 Evolution 46: 1052-1069
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Les espéces changent elles?




Les espéces changent elles?

Certaines especes disparaissent
Le grand cert d’Irlande (genre Megaloceros)

| Les fossiles sont des traces d’organismes
| . ayant vécu dans le passé. Leur existence

meéme est une preuve de PEvolution

I

biologique.

Figure 2-8 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.

o
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es espéces Changent elles?

Faune d’Argentine Faune d’ Australie
Wombat
Tatou - (actuel)
(actuel) ‘
Glyptodon Diprotodon

(tossile) / s . (fossile)

[ .a faune actuelle d’un continent ressemble aux fossiles locaux.
C’est la “loi de la succession” qui suggére une transformation

des espéces au cours du temps pour aboutir a la faune actuelle.

/




[ es espéces changent elles?

Certaines espéces

témoignent de transitions _
n w
(rep?ilti:a‘: character)

Toothed beak
(reptilian
character)

Airfoil wing
with contour
feathers

(avian character)

! '/ “:

" Long tail with
many vertebrae
(reptilian character)

Archaeopteryx
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Les especes ont elles ete creees de fagon independante?

* | es homologies témoignent d’ancétres communs

Humerus
Radius N
&
Ulna Al g
\ Q
o)
Carpals éég
Metacarpals Dolphin

Phalanges Human Horse

Figure 2-18 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.

Les pattes avant des mammiferes ont des fonctions differentes

mais l’arrangement de leurs os sont similaires.

© y




* Les homologies
permettent de
construire des
arbres

phylogénétiques

0.26

o

0y7

Les especes ont elles ete creees de fagon independante?

Platypus A
D

Opossum

Cow

— Rat

S H’

\




[es espéces ont elles été créees réecemment?

* [ aTerre est vieille

[ es mécanismes géologiques actuels sont ceux qui ont mene

a la formation de laTerre => LaTerre a donc beaucoup plus

de 6.000 ans.

[ es roches lunaires ont a peu prés 4 .5 Milliards d’années.

©




Principal Message du Cours

L’étude de I’Evolution Biologique est une science jeune

permettant d’expliquer l’origine de la vie sur Terre.

Il est impossible de concevoir la biodiversité actuelle

sans prendre en compte son evolution.

Les preuves de I evolution biologique sont:
1) Les especes changent
2)Les homologies temoignent d’ancétres communs.

3)Le temps geologique est tres long et permet

@ |’évolution des espéces.




La Transmission Génétique




Plan du Cours

1. Le fonctionnement cellulaire

1. Les génes et |’heredite




La Cellule Procaryote

Prokaryotic Cell Structure

Capsule -
Cell Wall

Cytoplasmic
Membrane

N—
Ribosomes

Flagella

/)

Apparition il ya3.6 Mrd

d’anneées

Organismes unicellulaires
(Archae et Bacteries)

Peu d’organelles
Geénome circulaire

(ADN), libre dans le

cytoplasme




La Cellule Eucaryote

Plus grande taille;
Origine: 2 Mrds

d’anneées

Le genome (ADN) est

enfermé dans le noyau




Composition Chimique des Cellules

® 99% de la masse d’une cellule est composée C—O-N—-H

. Principales molécules organiques:

e Acides gras: reserves énergétiques et constituants des

membranes.

/ / / .
® Sucres: reserves energethue

e Acides aminés: composants de base des protéines

* Bases azotées: Thymine (T), Adénine (A), Guanine (G),
Cytosine (C) et Uracile (U): composants de ’ADN

©




Les Chromosomes

e ADN condensé autour de
protéines (histones).

® Organismes diploides: 2n
chromosomes

® Homme: 2n = 44 + (XY ou XX)




' Acide désoxyribonucléique
K adénine
[i7 ) thymine

[ cytosine
G :| guanine

acide phosphorique
—'o désoxyribose
0._ A< nucléotide

montant barreau montant

-




Structure en double hélice

sugar-phosphate
backbone

- \ .
.\‘[.9-

complementary

base pairing \ hydrogen bonds

sugar

2 brins enroulés I'un
autour de 'autre et
relies par des liaisons
specifiques
permettant une

replication fidele.




La Mitose

Division d’une cellule
diploide (2n Chromosomes)
pour former 2 cellules
possedant exactement le
meme patrimoine

génétique.




La Melose
Division d’une cellule
diploide (2n Chromosomes)
pour former 4 cellules

possédant chacune la moitié

du patrimoine génétique.

—=> Formation des gamétes

(oocytes et spermatozoides)
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Les recombinaisons

Appariement Duplication Crossing—
des de ’ADN over
chromosomes

(D

Brassage génétique
Transmission indépendante de fragments d’ADN
parentaux.
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La reproduction sexuée

® [a fusion des gamétes males
et femelles permet la
formation d’un zygote

diploide contenant la moitie

des patrimoines maternels et

paternels.




La Synthese des Protéines

brin dADN

non transcrit

_\  nucléotides dARN
ARN polymo'nsc\ B 4

ARNmM nouvellement créé

-

\n "v [ | “ :
. l\ \ ANy - l" 4 -
: ‘.‘ ; N "
. | . . " 4 | \ Y
& ad ‘B B LA \ 0D
» .'; H .' : 3
g 591 I . Ve ot . y
S ) . " v . s’
- ! .
§ - S
- g ol - o '-'
_ ol W
\ directron de | transcnptson

brin dADN
transcrit {matrice)

*ARN — Acide
Ribonucléique;
complémentaire de I’ADN
obtenu par transcription.

*L"Uracile remplace la

Thymine .
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La Traduction de I’'ARN

I’ARN est traduit par les
ribosomes.

Codon: succession de 3

nucléotides auquel correspond

un acide amine (AA).

Les AA sont enchaines pour
former des polypeptides

puis des protéines.




Premier nucléotide

(-

Le code génétique

Deuxieme nucléotide

U 85 A G
uuu phényl- ucu UAU : UGuU . U
uuC e UCC i UAC tyrosme UGC cystelne c
WA [ | UCA wine  IER sop | UGA| SToP |A
UUG ucG UAG UGG | tryptophane | ©
Cuu CcCcu CAU S CGU U
histidine
cuc : ccc : CAC CGC - (o
CUA leucine CCA proline CAA | CGA arginine A
cCUG CCG cAG | dlutamine | cgg G
AUU ACU AAU . AGU S 7]
AUC isoleucine ACC e AAC asparagine AGC serine c
AUA ACA AAA . AGA i A
AUG | méthionine | ACG AAG | Vs [agg | arginine g
GUU GCU GAU acide GGU U
GucC valine Gec alanine GAC | aspartique | GGC lycine c
GUA GCA GAA| acide |GGA| % A
GUG GCG GAG | glutamique | GGG G

Troisieme nucléotide




2. Les genes et I’hérédité

Un géne est:

® Une unité de transmission génétique.

e Une séquence d’ADN correspondant a la synthése de
polypeptides.

e Attention: I expression « un géne = une protéine » est

tres souvent fausse.




Les Mutations Génétiques

® Moditication de la sequence d’ADN.
* Remplacement d’un ou plusieurs nucleotides.

® Beaucoup de mutations arrivent au cours de la méiose:

accidents dans la réplication de ’ADN.

* Certaines mutations peuvent étre induites lors du

developpement (pas transmises).




Les Mutations Génétiques

La plupart des mutations sont silencieuses => pas d’effet

sur le phenotype pour plusieurs raisons:

® Le fragment d’ADN mute ne code pour aucun
polypeptide.

® La mutation n’affecte pas la sequence du polypeptide

(plusieurs codons peuvent coder pour le méme AA).

ola protéine est réparée au cours de sa synthése.




Les Mutations Génétiques

¢ Les mutations sont a l’origine de la diversité
génétique et la base de ’évolution!

® Deux organismes de la méme espéce ont des génomes

pratiquement identiques.

® Les mutations permettent la formation des alleles:

versions d’un méme géne.




'anémie falciforme

globules rouges qui prennent une forme de

obstruent les vaisseaux sanguins.

Anemie falciforme (drepanocytose): maladie affectant les

faucille et




'anémie falciforme

Normal Cells
CAA GTA AAC ATA GGA CTIT CTT

GUU CAU UUG UAU CCU GAA GAA

Alléle « Normal »

Sickle Cells
CAA GTA AAC ATA GGA CAT CTT

GUU CAU UUG UAU CCU GUA GAA

DNA
mMRNA

Protein

DNA
MRNA

Protein
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Ségregation

des génes -f‘b___i%

AS AS

A: allele « normal »,

dominant ‘} é};‘
S: allele « sickle »,

réecessif
SS

Sein Porteur Porteur Malade

sein sein




o Expériences de Mendel (1822-

La transmission Mendélienne

1884)




pois jaune poids vert

an x @ --

1 l

gamates  (A) @

%n‘douy

generation Aa Aa

F1 /\ /\
(& @), @&

autofécondsation m

géeneration .
F2

A Aa Aa aa

phénotype 3 1 .

= 1 AL
génotype 2-an
2 Aa
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® [ e caractere « vert » est recessif
) . /
et n’est exprime que dans les

individus HOMOZYGOTES.

® [es Hétérozygotes sont Capables
de transmettre les génes
« verts »

® Le caractere « jaune » est
dominant. Les homozygotes
porteurs d un gene jaune et les
heterozygotes sont jaunes.

©

generation Aa Aa
F1

autofécondation | N,

— N A
géeneration .

F2

phénotype 3 1 .

genotype 1 aa
2 Aa




T R
P 9y , La codominance :
[BB]TBIanc [RR]T Rouge

|
0 ®

[BR]T'Rose [BR]T"'Rose

[
| | | |
S
\ 1
FZ '\/25% \so%/ 25%

[BB]—Blanc [BR]—Rose [RR]—Rouge

© y




La couleur des yeux

Déterminée par plusieurs
génes situes sur plusieurs
chromosomes (donc

independants).




HERCZ2 | Gey | Eye Color

BB "e Brown
BB GCb Brown
BB bb Brown
Bb GG Brown
Bb GCb Brown

Bb bb Brown
bb GG | Green
bb Cb | Green
bb bb Blue

Certains génes peuvent rester caches pendant de nombreuses générations

© y
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® Les yeux des Drosophiles —Thomas Hunt Morgan

Seulement 4 paires de chromosomes

Sexe détermine par un chromosome x/ y

9 d .f . :' _,‘ -
J ' &
.\ J L Red-eyved wild-type fly
J. ) o'
X / ‘x X / ‘Y

Femelle Male

o




White-eyed mutant fly
g PP / g o

[ .a mutation w se produit

spontanément dans 1

mouche sur 100.000

Red-eyved wild-type fly
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® Les yeux des Drosophiles —Thomas Hunt Morgan

EXPERIMENT

P Ve Ve
Generation ? &ES " :@: o

l

F, a4 All offsprin
Generation @ had redpeyegs

RESULTS

GeneFrzation 95-@ 9@ Eﬁo’ A

Seulement 2 des males ont les yeux blancs

© y
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[Les Génes codant pour
la couleur des yeux sont

lies au Sexe.

[.a mutation est

transmise par la mere.

CONCLUSION

I:1
Generation

Generation

X

EggsY

+

"w "
x

X Gl

Y 5

wt ¢ d
A
Row

= w

J 9




4 N

Traits quantitatifs
I .. ® [a majorite des caracteres
physiologiques, morphologiques et
comportementaux ne varient pas de

facon discrete mais quantitative.

® [ es caracteres dépendent souvent de

nombreux génes ayant chacun de

petits eftets additifs ou non.




-
'environnement

¢ [’environnement intervient
aussi dans |’expression d’un
phenotype.

® L’environnement n’a pas un
etfet additif mais interagit
avec le genome.

® [’heritabilité definit la part

de l’expression d’un

caractere qui dépend des

génes.

©

Number of abdominal bristles

35

w
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14 21
Temperature (°C)
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Quel degré de variabilité génétique

dans les populations naturelles?

Pour decrire la variabilite génétique on utilise:
1. Taux de polymorphisme

Nbre de génes polymorphes
Nbre total de génes étudiés

P =

2. Hétérozygotie: Proportion de génes hétérozygotes

dans le génome d’un individu moyen

o

\




La Microévolution I: Sélection et

Mutation




Compétition et sélection naturelle
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La competition intraspecifigue

® Interaction entre individus qui partagent un besoin pour des
ressources limitées conduisant a une diminution de la survie,
de la croissance et/ou de la reproduction des individus

concernes.

® Tous les individus ne vont pas contribuer de fagon identique a

la génération suivante.

® [ es caracteres des individus qui contribuent le plus a la

/ / . . / . /
generatlon suivante sont selectionnes.

-
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La compétition par interférence

T ~ —
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Compétition par exploitation

(Germination rate

1.0

0.8 -

06 -

0.4 4

0.2 -

Seed density

\
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Compétition: Base de |la Sélection

Naturelle

® Pour que la selection naturelle opére au niveau d’une

population, trois conditions sont necessaires:

e UUn ou plusieurs caracteres doivent etre heréditaires.
® | es caracteres doivent varier entre les individus.

® La fitness des individus doit dependre du/des

caracteres.




Directional selection
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[es individus ayant une valeur élevee pour le caractere ont
une plus grande fitness.




Vitesse de developpement
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Stabilizing selection
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Sélection stabilisante

1 Stabilizing selection

0

0123456 78 91011121314

A
Phenotype

Les individus ayant une valeur

extreme sont défavorises.

\
A la géneration suivante, la
moyenne est similaire mais la

distribution est moins étendue.




Exemple de Sélection Stabilisante

Les femelles de la mouche Eurosta solidaginis pondent un seul

ccuf dans la tige de Solidago altissima (Asteraceae).
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~
Exemple de Sélection Stabilisante

La plante repond en isolant la larve dans une galle.

[a galle constitue en environnement protégé pour la larve.

dEl»>
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Exemple de Sélection Stabilisante

La galle devient plus dure et la larve va eftectuer une pupaison

pour devenir une mouche adulte qui sortira de la galle.

<
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Exemple de Sélection Stabilisante

. W, -
Downy Woodpecker —M—(CA)
Copyright 2004 - Monte M. Taylor
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Disruptive Selection

Disruptive selection
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Exemple de Sélection

Diversificatrice
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Exemple de Selection
Diversificatrice

Dans les populations naturelles, on trouve 2 tailles de bec.

dE»>
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Exemple de Sélection
Diversificatrice
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Le polymorphisme peut étre maintenu par
une sélection fréequence-dépendente
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Orchideées Dactylorhiza sambucina

Deécevantes pour les pollinisateurs:
Pollinisation par des bourdons qui n’obtiennent

pas de nectar.

Figure 6-21a Evolutionary Analysis, 4/e
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Le polymorphisme peut étre maintenu par
une sélection fréequence-dépendente

Plantes violettes
1.6-

1.4
1.2

1.0 A

Fitness (taux de
pollinisation)

0.8

Fré'quence )

Plus une couleur est abondante moins sa fitness est grande.

o y




Bases génétiques ¢

naturel

e |la sélection
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’équilibre de Hardy-Weinberg

Pool de genes initial (gametes):
A: 60%  a: 40%




Gametes

87

Gene po% o % .

Adults
L5
" £

©

Zygotes

O
@O
OOO

Juveniles

Population

’équilibre de Hardy-Weinberg

Pool de genes initial (gametes):
A: 60%  a:40%

Tirage au sort de 200 gamétes pour former 100 adultes:
AA: 34 Aa: 57 aa: 9 =>125A/75a

=> valeurs théoriques?




Gametes

87

Gene po% o % .

Adults
L5
" £

©

Zygotes

O
@O
OOO

Juveniles

Population

’équilibre de Hardy-Weinberg

Pool de genes initial (gametes):
A: 60%  a:40%

Tirage au sort de 200 gamétes pour former 100 adultes:

AA: 34 Aa: 57 aa: 9 =>125A/75a
=>120A / 80 a




’équilibre de Hardy-Weinberg

Pool de genes initial (gametes):
A: 60%  a:40%

Gametes

Q\Q Zygotes
o) @ O o
O @
Gene |c'00(|> O é: o @ O Tirage au sort de 200 gametes pour former 100 adultes:
\ AA: 34 Aa: 57 aa: 9 =>125A/75a

=>120A /80 a

Adult:g/é} 4}3} Juveniles

&} / \ \ / 4
"Zyé} ZZ’;} 2 o0 T Quelles frequences alleliques a la génération suivante?

) B
" £
Population

igure 6-1 Evolutionary A /e
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’équilibre de Hardy-Weinberg

Pool de genes initial (gametes):
A: 60%  a:40%

gametes Zvantc:
o @
o o O©
Gene |c'00(|> \ o @ O Tirage au sort de 200 gametes pour former 100 adultes:
\ AA: 34 Aa: 57 aa: 9 =>125A/75a
=>120A /80 a

Adults

J)/}} % gy} Juveniles

< 40
"Zyé} ZZ’;} 2 o0 T Quelles frequences alleliques a la génération suivante?

. <
< & Chacun des 100 adultes produit 10 gamétes:
gEpiiation A:340+570/2 = 625 (62.5%) a: 90+570/2 = 375

igure 6-1 Evolutionary A s, 4/e
ice

(37.5%)
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’équilibre de Hardy-Weinberg

Juveniles

Population

Pool de genes initial (gametes):
A: 60%  a:40%

Tirage au sort de 200 gametes pour former 100 adultes:
AA: 34 Aa: 57 aa: 9

AA: 41 Aa: 44 aa: 15 => 126 A/ 74 a

AA: 34 Aa: 49 aa: 17 =>117A / 83 a

Chacun des 100 adultes produit 10 gamétes:

A:340+570/2 = 625 (62.5%) a: 90+570/2 = 375

(37.5%)




’équilibre de Hardy-Weinberg

earson Prentice Hall, Inc.

Juveniles

Population

Pool de genes initial (gametes):
A: 60%  a:40%

Tirage au sort de 200 gametes pour former 100 adultes:
AA: 34 Aa: 57 aa: 9

AA: 41 Aa: 44 aa: 15

AA: 34 Aa: 49 aa: 17

Chacun des 100 adultes produit 10 gamétes:

A:340+570/2 = 625 (62.5%) a: 90+570/2 = 375
(37.5%)
A: 410+440/2 = 630 (63.0%) a:150+440/2 = 370
(37.0%)
A: 340+490/2 = 585 (58.5%) a:170+490/2 = 415
(41.5%)




[es fréquences alléliques de la deuxieme génération sont
proches de celles de la premiére génération. [ es ecarts sont

uniquement dus au hasard lors du tirage au sort des gamétes.
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Soit UN gene A avec deux alleles A1 et A2 dont les frequences sont
Fr(Al)=p
Fr(A2)=q; Calcul des frequences genotypiques ?

ptq=1

p et q sont aussi les fréquences des gamétes produits

© y
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(a)
Egg

©

Calcul des frequences génotypiques

Sperm Zygote
& Ai —> AA;
& A —> A4A,
& Aq —>  A5A;
& A —> AA,

Figure 6-8 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.

Probability

pxp=p?

pxq=pq
=2pq

qxp=qp_|

qxq=q?
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Sperm

Figure 6-8 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.

©

Zygote

—) A1A1

—»> AA;

—) A2A1

—> A2A2

Calcul des frequences génotypiques

Probability

pxp=p?

pPXxq=pq

qxp=qp_|

qxq=q?

Sperm
fr(A;)=p fr(Ay)=q
fr(A 1) =p fl'(A 1A1) fr(A 1A2)
— 2 fie
. =p = pq
(=)}
(o)}
L
fr(A2A1) fl’(AzAz)
fr(Az) =q =qp = q2
Zygotes
A1A1 A1A2 A2A2 Total
p2 + 2pq + g2 = 1.0

O+« P + 4




’équilibre de Hardy-Weinberg

Ar1Aq A7A; AzA; Total  Calcul des fréquences
p2 + 2pq + ¢q2 1.0 alléliques finales:

Si rien n’intervient entre
Adults + + = S
les deux gencrations, les
¢ \ ¢ fréquences alléliques sont
/ inchangees
Gametes + —
p2 1/2(2pq)
+1/5(2pq) + q2
p + q = 1.0
A, A, Total

Evolutionary Analysis, 4/e
son Prentice Hall, Inc.







Le principe de HW deécrit ’absence d’évolution dans une
population Si:

Pas sélection: tous les individus survivent et produisent des

gamétes

Pas de mutation: aucun allele n’est transformé entre les deux

/ / .
generatlons

Pas de migration: tous les individus restent dans la population

[a population est infinie: L.a chance peut intervenir dans les petites

populations et provoquer la dérive génétique

[ es individus s’accouplent au hasard: Pas de choix du partenaire

o y
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Figure 6-11 Evolutionary Analysis, 4/e
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Que se passe t'il s’il y a sélection?
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La frequence de 'allele B1 a augmenté >

de 7.5 points en une génération.
Initial allele frequencies S W : 36 =
08.16 OBjI = é%; 16

Final allele frequencies \-9 O O B;B; BB, B5B,
B; B \ O O O Genotype
O O
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Selection
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Figure 6-11 Evolutionary Analysis, 4/e
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Sélection de la résistance a I’éthanol

chez la mouche du fruit

[’ Alcohol Deshydrogenase (ADH) permet l’oxydation de 1’éthanol en
aldehyde: =~ CH3-CH20H = CH3-CH=0

L’allele AdhF produit une proteine plus efficace dans la dégradation de
I"alcool que I'allele sauvage Adh+




Frequency of AdhF

1.0
0.8+
0.6+

0.4+

0.2-

Sélection de la résistance a I’éthanol
chez la mouche du fruit

Ethanol
e Ethanol

—

@

Control

= Control

0 10

20 30 40 50

Generation

Les fréquences en
milieu control (sans
alcool) ne changent

pas (respecte HW).

La frequence de Adht
en milieu alcoolisé
augmente: il ya

selection




Effet de la sélection sur la composition
genétique des populations

frrh

AS AS

l | | | Les homozygotes SS ne
sont pas viables: Forte
* % ﬁ % selection negative sur
{ | | Pallele S
AR AS AS SS

Sein Porteur Porteur Malade

sein sein
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Sélection dans un systeme a 2 alleles:

I’'anémie falciforme

percentof

" 4
population 1":‘
that has the ‘
sickle-cell allele K -~
(Hemoglohin S)

““',_-'l

Areas with endemic ‘
- falciparum malatia

En Afrique et en Asie, les Heterozygotes A/S resistent mieux

que les homozygotes AA a la malaria causée par Plasmodium

fal ciparum
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Mutation

® Taux de mutation variables selon les espéces

® Insuffisants pour avoir un effet notable sur les fréquences

alléliques meéeme sur de nombreuses générations

o Couplée a la selection les mutations peuvent soit se répandre
lorsqu’elles sont benetiques soit (le plus souvent) etre

¢liminées lorsqu’elles sont nefastes

* Les mutations neutres peuvent s’accumuler au cours des

/ / .
generatlons

©




Migration

ONTARIO
a
> Pelee
“Island
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Island —o 4 °~ Island
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Figure 7-6a Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Migration

Camouﬂage — Comportement anti
prédateur:
Continent: La Végétation abondante

favorise une couleur uniforme.

I[les: La faible végétation favorise une

forme rayée plus claire.

Malgré cet avantage selectif pourquoi

- g ":
S
RSON

I’allele « uny‘brme » persiste t’il? o S o oo
Nerodia Sipedon
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Migration

Plus fort taux de migration
depuis le continent vers les illes

que dans le sens inverse

Apport permanent de 1’allele

(44 . b))
ungforme

Island

Continent

Figure 7-4 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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La dérive génétique

Dans les petites populations, le hasard peut avoir un effet majeur
sur le tirage au sort des gametes lors de la reproduction (cf loi des

grands nombres)




La dérive génétique

Drift
Initial allele frequencies ‘A a‘t
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Figure 7-10a Evolutionary Analysis, 4/e
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Effet fondateur

* L'effet fondateur a lieu lorsqu’une population est fondee par

un petit groupe d’individus

® Par chance, certains alleles du pool d’origine vont étre plus

représentés

o [ ’effet fondateur provoque une diminution de la diversite

allelique (certains alleles ne sont pas representes)

©




Hymenoptere: systeme haplo-diploide:

femelles diploides; males haploides

©

Lasiog]ossum leucozonium




©

Effet fondateur

Locus = m
Native Introduced / Native \%d uced \

Leu-A22 0.842 0.477 13.00 2.00

Leu-A52 0.806 0.654 9.00 3.00

Leu-A73 0.796 0.534 8.00 2.74

Leu-B34 0.863 0.307 10.00 2.00

Leu-B60 0.951 0.558 18.00 2.91

Leu-B72 0.827 0.607 7.00 2.99

Average 0.848 0.523 10.83 2.61

‘Based on a corrected sample size of 18 females.
doi:10.1371/journal.pone.0000868.t001

N

Nombres d’alleles

La population introduite
pourrait deriver d’une
seule femelle fécondée

par un seul male

En genéral, I'effet fondateur reduit la diversite genetique et la
capacité d’adaptation => effet négatif sur ’invasion.

La capacité d’invasion augmente avec la taille des propagules.




La consanguinité

Le Taux de consanguinité (F) est la probabilité que deux ge
nes homologues d’un individu soient identiques (= copies

sans mutation d’'un m€éme géne de I'ancétre commun).
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Dépression de consanguinité chez I’hnomme
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Mortality rate among children
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Figure 7-28 Evolutionary Analysis, 4/e
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Dépression de consanguinité chez la
mésange

[Le nombre d’ ceufs qui n’ eclosent

&G as ausmente avec la
“ o consanguinite

- L 4

N

£ e

2 <

i1
64 16 4
@ Inbreeding coefficient (F)

ure 7-30 Evolutionary Analysis, 4/e
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Principal message du cours

* La selection naturelle peut étre directionnelle, diversificatrice

ou stabilisante

o L’équilibre de HW décrit I’absence de variation dans les
fréquences alléliques entre générations en I’absence de
selection, mutation, migration, et dans une population grande

et ou les accouplements sont aléatoires

® [ a diminution de la taille d’une population peut permettre
I’évolution « non adaptative » par la dérive génétique et

l’augmentation de la consanguinité

©




Microévolution Il: Adaptation




Adaptation

e Résultat du faQOnnement des caracteres par la
sélection naturelle

e Un caractere est adaptatif s’1l augmente la fitness
de son porteur

e Tous les caracteres ne sont pas adaptatifs




o> b

Plan du Cours

Adaptation dans les Populations Naturelles
Evolution de la reproduction sexuée
Sélection sexuelle

Altruisme et Sélection de Parentelle

Niveaux de Sélection




1. Adaptation dans les populations
naturelles




[.a couleur du pelage ou des plumes d’espéces proches varie en
fonction de la latitude

=> suggére Adaptation dans les relations proies-prédateurs

POLAIRE

TEMPERE




-

. . N\
La Regle de Bergmann (1847). Relation

positive entre la taille et la latitude

® La production de chaleur

augmente avec le volume

® Les pertes de chaleur
augmentent avec la

surface

Volume

® | a relation volume surface

augmente avec la taille

°=> suggére que la taille

soit une adaptation au

Surface

climat
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Regle de Allen (1877)

* Relation négative entre la taille des appendices et la latitude

* => suggere adaptation au froid

Lepus arcticus L. americanus L. californicus L. alieni




Adaptation des plantes au climat

Deésert Foret tropicale
T Sy

Reéserves d’eau dans Feuilles souples et grandes pour
les feuilles et les tiges; climiner I’eau et capter la

Production de cire. lumiere.




Adaptation des plantes au climat

Foret Ta'l'ga

Chute des feuilles I’accumulation de neige




~ Analyse expérimentale d’un caractére
adaptatif

La pointe courbee du bec des pigeons

Hypothése H1: permet de

mieux se débarrasser des poux

qui parasitent les plumes




~ Analyse expérimentale d’un caractére
adaptatif

La pointe courbee du bec des pigeons

Hypothese (H1): permet de

mieux se debarrasser des poux
qui parasitent les plumes
&% Hypothese nulle (HO): pas de

W Caractere adaptatif




~ Analyse expérimentale d’un caractére
adaptatif

La pointe courbee du bec des pigeons

Pour déemontrer que H1 est vraie il faut soumettre HO a un test. HO

est une position par defaut.
Si la probabilite que HO soit fausse est suffisamment forte, alors on

peut accepter I’idee que H1 soit vraie.

- /
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Analyse d’un caractere adaptatif

La pointe courbee du bec des pigeons

Hypothése nulle: pas de caractere adaptatif

Hypothese (H1): permet de mieux se
debarrasser des poux qui parasitent les

plumes

K © 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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~
Limites de |la selection adaptative

De nombreux compromis physiologiques,
¢nergetiques, developpementaux contraignent
I’adaptation des caracteres aux pressions selectives de

|’environnement.

Il n’existe pas d’organisme partfait (contrairement a la

vision theologique du monde vivant).

e/




2. Lévolution de la reproduction
sexuée




-

Deux modes de reproduction: asexuce (parthénogenese) vs sexuce

La reproduction sexuée a un cout:
recherche de partenaire
maintien d’un territoire
maladies sexuellement transmissibles

deux fois moins efficace que la reproduction asexuee

Pourquoi la plupart des organismes utilisent la
reproduction sexueée?

G.C. Williams: « The Outstanding puzzle in evolutionary biology »

-
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Peu d’especes ont le choix!

Pucerons (hémipteres)
Printemps—été: explosion
des populations de

pucerons grﬁce a la

parthéno génése

Automne: production de
fondatrices (ailees) par

. /
reproductlon sexuee
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* John Maynard Smith: création d’un modele nul pour tester l’avantage de
la reproduction sexuee = situation idéale permettant de tester des
hypothéses face au hasard

. . . . . . ’
e Soit deux populatlons imaginaires se reprodmsant I’une par
parthenogenese, 1'autre de fagon sexuce.

® Les deux populations sont fondees par une seule femelle (on pourrait
multiplier par 1000 — le résultat ne change pas).

e Condition 1:les femelles sexuées et parthénogénétiques produisent le
meéme nombre de descendants

* Condition 2: ]la survie de la descendance ne depend pas du mode de
reproduction




/ Reproduction sexues Parthénogénése \
F| x | M F
F F F F

En theorie, la reproduction asexuée produit 2 x plus de descendants
a chaque géneration et devrait donc avoir un avantage evolutif?

—> Comme ce n’est pas le cas, au moins une des deux conditions de

/ h) .
depart n est pas vraie




Condition 1: les femelles sexuées et parthénogénétiques
produisent le méme nombre de descendants
Il est possible que cette condition soit falsifiée lorsque les males

contribuent a l’élevage des jeunes

Pas le cas généraﬁ_

Dans la plupart des espéces les males

contribuent tres peu a la production

de jeunes




Condition 2: la survie de la descendance ne depend pas du

mode de reproduction

Cette condition est probablement fausse => La reproduction
sexuee augmenterait la diversite génétique de la descendance et

permettrait une meilleure adaptation?




4 Hypothese 1: Fixation de mutations benefiques (Maynard A
Smith)

Reproduction asexuee: les mutations

bénéfiques ne s’ accumulent que si
elles arrivent par chance dans la meme

lignée

Reproduction sexuee: les mutations

benetiques apparues dans des lignées

difféerentes peuvent étre échangées lors

des recombinaisons

Probléeme: les taux de mutations positives sont souvent
beaucoup trop faibles pour compenser une perte de 50% de

reproduction




@ Hypothése 2: Purge des mutations deleteres (Alexey Kondrachov) N

[’ apparition de mutations déléteres est beaucoup plus probable

Organisme a reproduction asexuee:

[ es mutations déeléteres s’accumulent a chaque génération:
[ es enfants ont au moins autant de mutations déeléteres que

leurs parents => Fardeau génétique important

Organisme a reproduction sexuee:

A chaque géneration certains enfants vont avoir par chance
moins de mutations deleteres que leurs parents (grace aux
recombinaisons) et vont survivre mieux.

La encore le taux mutations négatives n’est souvent pas suffisant

pour compenser la perte face a la reproduction sexuee




4 Hypothése 3: La reine rouge (Leigh vanValen; William Hamilton)\

Analogie avec le roman de Lewis Carroll: la reine rouge court
pour rester sur place

Les organismes evoluent dans un environnement changeant
Ex: Parasites et hotes sont en permanence en train de s’adapter

les uns aux autres => concept de coévolution

[a reproduction sexuee pourrait permettre une plus grande

diversité de combinaisons de génes => meilleur adaptation




3. La sélection sexuelle




Dimorphisme sexuel




Dimorphisme sexuel

Chelicerae




Les males et les femelles sont soumis a des pressions de
sélection différentes




Dimorphisme sexuel

Espéces anisogames: la reproduction necessite la fusion

de gamétes de tailles differentes

Males: production de gametes de petite taille, souvent

mobiles

Femelles: production de gametes de grande taille,

souvent immobiles.




" Exemple de dimorphisme sexuel
chez ’'homme

Correlation entre la taille moyenne des hommes et des

femmes dans 200 populations humaines:

180- ;
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™
Q °
E 160-
S
i _ ‘.
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m @
= 140-

140 150 160 170 180
Female stature (cm)

Figure 11-2 Evolutionary Analysi
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Exemple de Dimorphisme sexuel
chez les oiseaux: Euplectes progne

1. Les longues plumes de la queue
et les couleur rouges sont
couteuses a produire et
constituent un handicap face

aux prédateurs

2. Sila sélection naturelle favorise
ces caracteres chez les males,
pourquoi pas aussi chez les

femelles

~




: Pongo abelii. Les femelles investissent A
plus que les males dans la descendance

Contribution des males:
15 mn d’accouplement + parade

sexuelle

Contribution des femelles:
8 mois de gestation

3 ans d’allaitement

7 ans de protection des jeunes




-

Succes reproducteur asymétrique

1. Femelles: depend directement du nombre de descendants

2. Males: depend du nombre d’accouplements

~




" Exemple: Succés reproducteur chez
le triton rugueux (Taricha granulosa)

Regroupement des males dans des

marres temporaires.

Les femelles visitent les marres,
s’accouplent et pondent jusqu’a

300 ceufs, puis elles quittent les

marrcs.

Rough-skinned newt (Taricha granulosa)

g/ 1-5a

A chaque instant ¢ il y a plus de

males que de femelles.

Pas d€ soins parentaux.
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Succes reproducteur asymétrique

1. Prélevement des ceufs et élevage en captivité
2. Capture des adultes et prélévements de sang
3. Détermination de la paternité et de la maternite =>

succes reproducteur des males et des femelles
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Succes reproducteur asymétrique

Mating success Reproductive success e SUCC\GS reproducteur dGS
w 380 - 80 -
] . | . .
T 60! 60 | femelles est mieux reparti
= % A0 ¢ que celui des males.
-g 20 - 20 |
é 0 . L 0 - ] ] o e e S
g 15 8 - — La plupart des males n’ont
‘_g 12 6 | L
S 9. . aucune descendance alors
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© 6. _ . N T
5 ) 5 ] que certains individus vont
= ' . .
5 0 = o L[ O 3tre a I’ origine de tous les
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Number of mates Number of offspring (EUfS

Figure 11-5b Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Succes reproducteur asymétrique
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4

~

[e succes reproducteur des
males est plus lié au nombre
d’accouplements que celui

des femelles.

[a compétition pour la
reproduction est plus forte
chez les males que chez les

femelles




Sélection sexuelle

[ a sélection sexuelle peut prendre deux formes:

1. Compétition entre males (competition intrasexuelle):

[es males entrent en compétition pour monopoliser le plus

de femelles possible. [a compétition entre males peut

avoir lieu de fagon directe ou indirecte, avant ou apres la

fécondation.

2. Choix des femelles (competition intersexuelle): Les

femelles exercent une pression de selection sur les traits

des males.




Compétition entre males:

[ es combats entre males peuvent avoir lieu pour maintenir
un harem.

Commun chez les mammiferes (cerfs, lions, antilopes,

clephants de mer...)
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Exemple: La compétition entre

',’",-‘-}

-
——— T

Otarie (Arctocephalus australis)

~
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Forte relation entre la hiérarchie comportementale
(succes face a d’autres males) et le succes

reproducteur.

Percentage of total copulations

1 1 1 == B B = 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Others

Rank of male in dominance hierarchy

/
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Forte relation entre la hiérarchie comportementale
(succes face a d’autres males) et le succes

reproducteur. B

Estimated number of
females inseminated

hd o
© ® ~ 1 ° g
O~ —a | 0y oé¢ o0——ob— 2
B o} 12 16 20

Rank of male in dominance hierarchy

/




Mecan harem size (log,, scale)
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Compétition spermatique

ANIMAL BEHAVIOR, Eighth Edition, Figure 10.26 © 2005 Sinauer Associates, Inc.
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Infant

Figure 11-16 Evolutionary Analysis, 4/e

© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Choix des Femelles

Le succes reproducteur des
males est limite par ’acces aux
femelles mais ils n’ont pas
toujours la possibilite de les

monopoliser.

=> Les femelles choisissent les
males qu’elles préférent.
=> Evolution de caractéres

extravagants chez les males

-

ANIMAL BEHAVIOR, Eighth Edition, Figure 10.44 (Part 1) © 2005 Sinauer Associates, Inc.

/




Choix des Femelles

Pryke and Andersson (2005)

Hypothése: Les femelles
choisissent les males en
fonction de la longueur des

plumes caudales

Expérience:

Euplectes ardens

Groupe temoin: longueur
maximale 20cm
Groupe expérimental: 12.5

(G1001




Choix des Femelles

Territoires: méme taille et qualité

Plus grande perte de

0.2 1 .

. ¢ poids des controles:
0 ™ SE . o Les longues plumes
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Figure 11-18 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Choix des Femelles
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Figure 11-19 Evolutionary Analysis, 4/e
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Choix des Femelles

Les femelles choisissent les males les plus « sexy »:
Si les males « sexy » ont plus d’accouplements, les
femelles devraient preferer les males plus sexy pour que
leur descendance aient plus d’accouplements
Le lien entre le caractere sexy des males et le choix des

femelles est amplitie par la selection sexuelle.




Evolution du Sexe Ratio

Pourquoi un sex ratio de 1:1 alors que la plupart des

GSP\GCGS ne sont pas monogames?

Ronald Fisher:

Si un male fertilise 4 femelles, le sex-ratio optimal pour
une espéce pourrait étre la production d’un male pour 4

tfemelles

[.a selection n’opére pas pour le bien de l’espéce!




4 N

SI un male moyen produisait 4 fois plus de descendants qu’une
femelle moyenne, il y aurait un avantage selectif pour:
les males

les meres ne produisant que des males

DONC, une femelle mutante produisant uniquement des males serait

immeédiatement favorisee. Sélection fréquence dépendante

=> Equilibre possible: 50:50 — Stratégie Evolutivement Stable




4. Sélection de Parentelle

Donneur d’un acte

S it négait

Receveur positif coopération altruisme

) 00 o
d’un acte negatif cgoisme malveillance







Coopération

Y
4
&




Altruisme




Altruisme

Darwin : « altruisme
potentiellement fatal a la
théorie de I’ évolution par la

selection naturelle »

Pourquoi certains animaux

1|  renoncent a leur propre
reproduction pour en aider
d’autres???




4 ™
Théorie centrée sur le gene

John Haldane / William Hamilton

INCLUSIVE FITNESS: Ce n’est pas le nombre de descendants qui

. \ . \ / / . .
compte mais le nombre de genes transmis a la generation suivante.

SOIT une population non sociale et un gene (ou une serie de
genes) codant pour l'altruisme. La population va devenir
soclale si et seulement si les alleles codants pour
I’altruisme se répandent plus rapidement que les alleles
alternatifs.

Un organisme peut transmettre ses genes soit de fagcon directe, soit

au travers de ses apparentés qui portent les meémes alleles.

o /




Principal message du Cours

o [ adaptation est un phénoméne important resultat de la
sélection naturelle.

® Tous les traits ne sont pas adaptatifs.

® [ a selection peut agir sur les caracteres sexuels qui
\ A 9. . .
augmentent le succes reproducteur meéme s'ils diminuent la
survie.

® [ aselection peut agir sur des traits qui diminuent la
reproduction directe au profit de la reproduction des
apparentés => inclusive fitness

* La selection peut agir sur differents niveaux d’organisation,
principalement I'individu et le gene.




La Coévolution




Darwin’s entangled bank

"It is interesting to contemplate an entangled bank, clothed with many plants of many
kinds, with birds singing on the bushes, with various insects flitting about and with
worms crawling through the damp earth, and to reflect that these elaborately
constructed forms, so different from each other, and dependent on each other in so

complex a manner, have all been produced by laws acting around us."




Qu’est ce que la coévolution ?

2 (ou +) espéces interagissent et :
1) exercent des pressions selectives réciproques
2) évoluent I'une en réponse a l'autre

Chaque espece constitue I'environnement sélectif d'une
autre espéece. La réciprocite fait que cet environnement
change en permanence

prédateur

-

parasite

mutualiste A

proie

1

+1 .+

competiteur A

hote

mutualiste B

compétiteur B







® Sarcophaga bullata (diptere):
mouche a viande parasitee par la
guépe (hymenoptere) Nasonia

vitri penm’s

* Dans les populations d’hotes
jamais exposees au parasitoide, la
mortalité des mouches et le
succes reproducteur des guepes

sont tres éleves.

Adult parasites Farasites l
' hatch (2-3 wks) laying eggs
(Fy ks Mliad)

b

Expérience de David Pimentel

Life Cycle of the Fly Parasite

g
&

Larvae (Maggof)
Adult Fly &

Parasites growing
(Shipping stage)

A

~




Expérience de David Pimentel

[ .es mouches “naives” peuvent elles devenir resistantes face a
P

Nasonia ?




Expérience de David Pimentel

Traitement 1 (controéle): a
chaque génération toutes les
mouches survivantes sont

remplacées

Traitement 2: les mouches
survivantes sont maintenues
dans la cage et peuvent se

reproduire

Host progeny cannot evolve

Was%\ i /N

Pulpa I ]| Host &:
T New “W “‘“"“‘“ \\ /// progeny
S hosts are | are - Y— l removed
supplled ity ;T: e e ?\Blowﬂy
Parasmzed Unparasmzed
pupae pupae

Host progeny remain in cage;
population can respond by evolving

48

N
Parasitized Unparasitized
pupae pupae




VIRULENCE DU PARASITOIDE SUR

(@) Control (b) Experimental
. oy Host Parasitoid
= (fly) (wasp)
% 400 \ 4
@)
=.
0
-
200
0 20 40 60 80 0 20 40
Time (weeks) Time (weeks)

Une espéce peut evoluer en réponse a un parasite ou a un prédateur

La virulence est mesurée par le nombre de larves encapsulées par les asticots




(gris).

populations.

Fragmentation de I’Habitat

-

coévolution

Les interactions sont sujettes a la s¢lection
reciproque uniquement dans certaines
communauteés (couleurs chaudes). Ces
POINTS CHAUDS de coévolution sont
entoures d’une matrice de points froids ou la
selection reciproque n’a pas lieu (couleurs

froides) et/ou certains partenaires manquent

Les ADAPTATIONS LOCALES peuvent se

/ / .
repandre par les flux geniques entre

[.a coévolution a une dimension SPATIALE =>

a Mosaique géographique de

~
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Resistance

0.1

—_——a bl

Sl bl

1

10 100
TTX Dose (MAMU)

1000

10000

On peut identifier 8
niveaux de resistance

Brodie et al. (2002) Evolution
56:2067-2082




Snake Resistance (50% dose TTX MAMU)

40

10

F, =1457.5
R~0.99

P<0.0001

2

La resistance des serpents est
predite par la toxicité des tritons
locaux

0.5 ! 1.5

Newt Toxicity (mg TTX/g skin)

Brodie et al. (2002) Evolution 56:2067-2082_/
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Principal message du Cours

*] a coévolution décrit 1’evolution par selection réciproque des organismes.

*Elle inclut des interactions tres variees (predation, mutualismes, parasitisme,
competition) dont certaines (pollinisation, resistance aux infections) sont

vitales pour I’homme et I’ensemble de la biodiversité.

*La biodiversite est avant tout une diversite d’interactions entre genotypes.
Virtuellement, toutes les interactions qui affectent la fitness des partenaires

de fagon reciproque peuvent donner lieu a la coevolution.

*].a structure géographique de ces interactions est capitale. La répartition
géographique de la diversité génétique et phénotypique a I'intérieure d’une

espece est une composante majeure de la biodiversite.

o /




Macroévolution

Speciation et Phylogénie




Macroévolution

® [ a formation des espéces
® [ esrelations historiques entre elles
® Histoire de la vie sur Terre

e | .a sixieme extinction




La Formation des Espéces

e Combien d’espéces ya t’il sur Terre?
) ) \
® Qu estce qu une espece?

® [a spéciation




Combien y’a t’il d’espéeces sur Terre

® Entre 1.2 et 1.8 Millions d’espéces ont ete décrites

officiellement (possibles redondances et synonymies)

® Jes descriptions se font dans des revues scientifiques et
doivent répondre a des codes internationaux. C’est la

personne qui décrit une espéce qui lui donne un nom.




~

Combien y’a t’il d’espéeces sur Terre

® Projets Encyclopedia of Lite (eol.org) ou'Tree of Life visent a
regrouper les descriptions de toutes les especes animales,

vegetales, champignons et bacteries

® Il faudrait le travail d’une vie de 25.000 taxonomistes pour

classifier toutes les especes (Ed Wilson)

® En 1993: revue des estimations (Nigel Stork): entre 3 et 100
Millions!




How Many Species Are There on Earth and in the Ocean?

Camilo Mora™?*, Derek P. Tittensor'™*, Sina Adl’, Alastair G. B. Simpson’, Boris Worm'

1 Depanment of Biolcgy, Calhousie University, Halfax, Nova Scoda, Canada, 2 Department of Coography, University of Hawai, Honolulu, Hawai, United States of Amverica,
3 Unitod Nations Emviconment Frogramme Woedd Consenation Moniterdng Centre, Cambeidge, United Kngdom, 4 Microso Research, Cambeidge, United Kingdom

e Estimation totale: 8.7 Millions

(* 1.3) d’especes eucaryotes

* Especes marines: 2.2 Millions

— 91% non decrites

® Espéces terrestres: 6.5
Millions — 86% non décrites

Animaux: 7.8 Millions (89.3%)
Plantes: 298.000 (3.4%)
Champignons: 611.000 (7.0%)




Les espéeces naissent et meurent

® Dureée de vie pour les mammiferes et les oiseaux: 1 a 10

Millions d’années




Qu’est-ce qu’'une espece?

e Un probléme pour déterminer le nombre d’espéces est

I’absence d’une définition unique et universelle.

* Groupe d’organismes capables de se reproduire reellement

ou potentiellement

=> limite a l’expansion des alleles

® Pas toujours facile a appliquer




Concept morphologique

® [nhconveénients:

e Certains organismes peuvent sembler différents et appartenir a

la méme espéce




Concept morphologique

L)/mantn'a dispar M lystrium sp Lucanus cervus




Concept morphologique

® [nconveénients:

® Manque de caracteres pour
les organismes de petite
taille

Echerichia coli




Concept biologique

e Definition: Groupe d’organismes capables de se reproduire

réellement ou potentiellement (Ernst Mayr — 1942)

e Définition la plus acceptée et utilisée pour etablir la liste des

espéces en danger




Concept biologique

¢ Comment déterminer si deux populations géographiquement
séparées seraient potentiellement capables de se reproduire si

elles se rejoignaient?
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Concept biologi
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(from Hickman et al. 1993)

Ou placer la limite?
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Concept biologique

Pas utilisable pour des espéces a reproduction asexueée




Concept biologique

Pas utilisable pour les espéces eteintes




Concept phylogénétique

A 1. Creation d’une phylogénie moleculaire ou
B1 morphologique sur des populations
g; actuelles
C 2. Les populations appartenant a des clusters
b differents peuvent etre considerees
E, comme des especes distinctes

EE— E
F

4 ) G,
il Gy Populations actuelles

Ancétre commun a F et G




-

Eurytemora affinis

Copepode (crustacee) composant

le plancton. 1-2 mm de long

Herbivore majeur des estuaires

autour du monde

Ressource alimentaire essentielle
pour de nombreuses espéces de

poissons

Deécrit en 1864 et toujours

Eurytemora affinis maintenu comme une seule

Figure 16-2 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.

espece jusqu’en 2000




wolrios, $4(5), 2000, pp. 2014-2027

GLOBAL PHYLOGEOGRAPHY OF A CRYPTIC COPEPOD SPECIES COMPLEX AND
REPRODUCTIVE ISOLATION BETWEEN GENETICALLY
PROXIMATE ““POPULATIONS"’

CaroL EUNMI LEE!
Marine Molecular Biotechnology lLaboratory, School of Oceanography, University of Washington,
Seattle, Washington 98195-7940

1 .]échantillonnage de 38

populations autour du monde

2 .Extraction, amplification (PCR),
sequengage de 2 genes non
nucleaires:

ribosomal (16S rRNA)

mitochondrial (Cytochrome

Oxydase 1 =COl)

3. Le sequengage permet d’obtenir
la séquence lin¢aire des nucléotides
d’une partie du génome ou du

génome entier
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Les 38 populations appartiennent en fait a

8 espéces differentes

Figure 16-3 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Importantes différences morphologiques
entre éléphants d’Afrique et d’Asie

African elephant Indian elephant
Back dips Ears cover Forehead forms Two humps Arched back
shoulder smooth curve on forehead Ears do not
cover shoulder /

Three toes Four or Two knobs of flesh One knob of flesh Five toes Four toes
five toes  on tip of trunk on tip of trunk




Genetic Evidence for Two

Species of Elephant in Africa

Alfred L. Roca,” Nicholas Georgladis,” Jill Pecon-Slattery,’
Stephen ). O'Brien’*

wwwsclencemag.org SCIENCE VOL 293 24 AUGUST 2000

Echantillonnage de 13 elephants d’Asie et 195 eléphants d’Afrique provenant de 21

populations

Extraction, amplification, sequengage et comparaison des sequences nucleotidiques de 4

génes nucléaires
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Il y @ au moins 2 especes d’éléphant
en Afrigue

LCY4 & n=1

Y~ o LCY3
./-'° “-.\o on:s
Leys - fLeY? =

African
Savannah

Neighbour Joining Network

/
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Il y @ au moins 2 especes d’éléphant

en Afrique

African
savanna
elephants

Loxondata africana

African
forest
elephants

Loxondata c]clotis

Elepbas maximus

Asian
elephants

Figure 16-4b Evolutionary Analysis, 4/e
©2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Limite de Sundaland
(derniere connexion avec le
continent il y a 18,000 ans, au

Pleistocene)

[] Historical range

[ ] Current range




Limite de Sundaland
(derniere connexion avec le
continent il y a 18,000 ans, au

Pleistocene)

PI1OS sioLocy

DNA Analysis Indicates That Asian Elephants
Are Native to Borneo and Are Therefore
a High Priority for Conservation

Prithiviraj Fernando'*", T. N. C. Vldya’, John Payne‘, Michael Stuewe”, Geoffrey Davison®, Raymond J. Alfred”,
Patrick Andau®, Edwin Bosi®, Annelisa Kilbourn”**, Don J. Melnick'*

1 Center for Environmental Aesearch and Commervation, Columbia Unisersity, New York, New York Unted States of Amerca. 2 Departmert of Coology. Evohaton, and
Emvirornrmrental Biology, Columbia University, New York New Yook, United States of America, 3 Center for Ecolcgical Sdences, Indian nstouse of Sdence, Bangalcre, India,
4 World Wide Fund for Nature-Malaysia, Kot nabalu, Sabah, Malyyda S Asian ANino and Elephant Action Strategy Programme, World Widife Fund, Washingoon, District
of Columibka, United States of America, 6 Saban Wilkdife Deparrniment, Kota Gnabalu, Sabah, Malrysia 7 Field Vetorinary Frogram, Wildife Consoenvation Socety, Srons,. New

&

[] Historical range .

York, Unted Stanes of America

[] Current range
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Observation 1: I’aire de distribution de I’Eléphant d’ Asie s’est reduite

/ / o \
enormement en deux siecles
Observation 2: Certaines populations comme Bornéo semblent tres isolées.

Observation 3: Pas de fossiles d’éléphants sur 1’'lle de Bornéo

Hypothese 1 (Croyance populaire): La
population de Borneo provient d’individus
apprivoises et introduits par les colons Anglais au
18¢me sjecle => Origine Indienne => pas une

priorité pour la conservation

Hypothese alternative: Il peut s’agir d’une
population plus ancienne avec une histoire
evolutive propre. Origine au moins 18,000 ans:
avant la montée du niveau de la mer et la

separation de Sundaland

~
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Echantillons de mtDNA de plus de 350 elephants d’Asie + 3 elephants d’ Afrique

[L africana 3

BS

BU

_va

BD

}  Peninsular Malaysia

L africana 2
L africana 1
BE
BO
_L BN
BH
| [ BG
Bl
—| BJ
BK
] — BM
BL
1 — BP

— BT } Sumatra
BR

«—— Borneo
AC
AD

AH

— 0.001 substitutions/site

AE
AG
AF

AA
AB

T

—

—

Loxodonta africana

Elephas maximus Clade I

Toutes les populations d’Indonesie
(Sundaland)

Borneo est bien separce et la plus

ancienne

E]ephas maximus Clade II
Toutes les populations du

continent (Inde, Vietnam)




Fst Fixation index (Wright 1978)

Indice de différentiation génétique variant entre O et 1.

Fst < 0.05 petite difféerentiation

0.05 < Fst < 0.15 différentiation modérée
0.15 < Fst < 0.25 difféerentiation importante
Fst > 0.25 différentiation tres importante

Sumatra Malaysia Cambodia Laos Thailand Bangladesh India Sri Lanka

Borneo 0.562 0331 0.626 0.381 0.394 0428 0.535 0322

DOk 10.1371/journal pbio.0000006.1003




Les mécanismes de la spéciation

SPECIATION ALLOPATRIQUE

(a) Dispersal

Before During After

(b) Vicariance

Before During After




Exemple de spéciation par
dispersion et colonisation

Radiation des Mouches de Hawai

» L'archipel de Hawai, situé¢ au milieu de I’océan Pacifique, est composé de 8 iles principales
» 1000 especes de mouches occupent tous les milieux (niches écologiques) — Grande variabilité
morphologique et ecologique

>Chaque espece est endemique d’une ile




Exemple de spéciation par
dispersion et colonisation

Hawal est situé sur un point chaud: Activité

. . / o\
Volcamque intense et reguhere.

é

Ni'ihau

A / . . A
5.2 A chaque eruption volcanique se cree une

ngi :;al o nouvelle ile.
Lana'i’;g/)r":é\'/‘{?-.| >
15 \1,;) Apres leur creation, les iles se deplacent vers le
:(.azho'o'a“fi nord ouest sous I’effet de la tectonique des
/> ‘\t—\\ plaques.
Hawai'i

St /*/ Un phénomene d’érosion simultane provoque

k A une diminution de ’altitude. Les iles se
transforment en atolls puis en montagnes sous-

marines.

La plus vieille ile date du Pliocene (5.2 My), la
plus récente (Hawai) a moins d’un My,

(Pleistocene)
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Available online at www.sciencedirect.com

(a) Older Younger s MOLECULAR
island island & 5 ., -BIINOI@DI.IO"' K:rll)GFNFTI(iS
: ' )
sl EVOLUTION
0 h MOIOkai Man ELSEVIER Molecular Phylogenetics and Evolation 37 (2005) 7382
a u www elsevier.comflocate/ympey

Kauai ijﬁ g
Hawaii N
O @ 0 Phylogeny and age of diversification of the planitibia species

group of the Hawaiian Drosophila

Z; James Bonacum **, Patrick M. O°Grady °, Michael Kambysellis ©, Rob DeSalle ¢
Nihau
1. Lesiles adjacentes sont peuplées par des
(b) More ancient More recent eSPéces SOCUrs.
lineage lineage
.\‘,6\4,0 (e,“" -\(\‘6\0 & (oo@\)‘o 2. Lesiles les/plus anciennes\ (Nihau et Kauai)
‘0&2 .“0‘:\\ N 6‘"5\\ Q\&‘\\ .é\\& A ‘\z& R sont peuplées par des especes ancestrales

§ O ol 7@ T
Compatible avec un scenario de dispersion et
colonisation des iles au fur et a mesure qu’elles

apparalssent

Figure 16-7 Evolutionary Analysis, 4/e
©2007 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Exemple de vicariance
La formation de Panama

10 My (Milieu du Miocene) 5 My (debut du Pliocene)
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Comment lI'isolement reproducteur
provoque t'il la spéciation?

Milieu neutre
Amidon standard

Tests

d’ accouplement

15 générations

Diane Dodd : Reproductive Isolation as a Consequence of Adaptive Divergence in
Drosopbila pseudoobscum Evolution 43: 1308-1311
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Comment lI'isolement reproducteur
provoque t'il la spéciation?

- °
Méme Cage
- ?

d Cages differentes, méme milieu

Population

Amidon

Population

) Cages differentes, milieux differents
Maltose -\ Q

Diane Dodd :Reproductive Isolation as a Consequence of Adaptive Divergence in
Drosopbila pseudoobscum Evolution 43: 1308-1311
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Comment lI'isolement reproducteur

provoque t'il la spéciation?

Milieux differents Méme milieux (controle)
Females Females
*Amidon  *Maltose *Same *Different
Males Males
*Amidon 22 9 *Same 18 15
*Maltose 8 20 *Different 12 15
I Les femelles (naives) provenant d une population elevee sur un milieu (Amidon ou

Maltose) preferent des males venant d’une population elevee sur le méme milieu.

Les femelles n’ont pas de préférence pour des males éleves dans les mémes

conditions dans leur cage ou dans une autre cage

Donc, la selection naturelle (adaptation a un nouveau milieu) provoque un debut
d’isolement reproducteur mais pas la dérive genetique seule (separation sur des

milieux identiques)

~




Postzygotic isolation

La formation d’une nouvelle espéce
. . ) .

peut aussi venir d’un isolement

reproducteur postzygotique

(hybrides steriles)

© 2011 Pearson Education, Inc.




ﬁgure 24.14-4 .
Que se passe t'il lorsque les

populations se rejoignent?

Possible

outcomes:

Isolated ;
Hybrid
zone
/ Reinforcement

OR

e Fusion
Gene flow . \ OR

Population . Q Hybrid
Barrier to . individual t

gene flow

V

Stability




Evolution de la vie sur Terre




Histoire de la vie

Univers =15 Milliards
d’annees (Ga).

Theorie du Big Bang:
Apparition soudaine de la
matiere et de I énergie

(Edwin Hubble, 1929).




- 4.6 Ga: Formation d’une
nébuleuse composée de poussiéres
et de gaz H et He.

Le nuage s’aplatit et se met a
tourner sur lui méme => proto

soleil

Les particules peripheriques
s’attirent sous I’effet de la gravite et
forment des objets de plus grande
taille.

=> proto-planétes.




Le Précambrien

/ \
Histoire de la Terre diviseée en Eons, Eres,

Périodes et ]lﬂpoques.

Cambrien = 1¢re période du dernier éon =>

forte radiation du vivant.

Précambrien = Ensemble des 3 1" Eons

(86% de I'age de laTerre)
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Hadéen
(-4.6 a -3.9 Ga)

LaTerre = roches en tusion; bombardeée par

des astéroides.
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Atmospheére primitive

Activite magmatique => libération

CH4, CO2, H20 et NH3.
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Evolution des Archae et des

cyanobactéries

NH3 + H20 + CH4 = O3 (ozone)

—>Protection contre les UV

CO2 + Rad. Sol. => Mat. Org. + O2

=>1 puits carbone
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- oo o .‘-én ::E‘::I:
Proterozoique e
(-2.5 Ga - -542 Ma) _
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Division de la

Pangée =>

|—Equator

diversification d¢

la vie

PERMIAN

225 million years ago

TRIASSIC
200 million years ago

JURASSIC
135 million years ago

CRETACEOQUS
65 million years ago
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Dinosaures a sang chaud
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Pliocene
(-5.3 _-1.8Ma)
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Prehumains - Australopithecus
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nthropocene: La révolution industrielle
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Mass Extinction Events and coral reef growth
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Cause des extinctions

Tectonique des plaques

Variations du niveau de la mer

[es activités anthropiques
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Croissance de la population humaine

000 -
000 Prévision pour 2050:
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Deébut de I’Holocene: %
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Effets cascades - Co-extinction

Les ingenieurs
des
ccosystemes
regulent
directement ou
indirectement
les ressources
de nombreuses

autres espéces
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2050: 50% des especes éteintes?

I ——

—~~
That’s one more creature we can remove
from the endangered species Iift./

) It's become extinct.

www.chrismadden.co.uk
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