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Evolution darwinienne classique

Variation

Transmission 
à la génération suivante

Reproduction 
différente 

selon les individus
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Résistance à un insecticide chez Culex pipiens

Ester2

Détecté pour la 1ère fois au Liberia et Nigeria en 1977 
et en France en 1986

Labbé 2005 JME



  

En Australie chez la mouche Lucilia cuprina

Première utilisation 
d'insecticides 

organophosphorés
dans le monde

(1955 en Australie)

Premières 
observations
de résistance
en Australie

1952 1965

Hartley 2006 PNAS



  

La mutation est apparue avant l'épendage d'insecticides

En Australie chez la mouche Lucilia cuprina

Analyse de spécimens de musée
Mutation présente dans 4 individus sur 24

Première utilisation 
d'insecticides 

organophosphorés
dans le monde

(1955 en Australie)

Premières 
observations
de résistance
en Australie

Avant 1950 1952 1965

Hartley 2006 PNAS



  



  

L'importance de l'ADN
Les mutations

Tout n'est pas dans les gènes

Manipuler l'ADN avec CRISPR/Cas-9

L'évolution est rapide

Des échanges dans tous les sens



  

L'importance de l'ADN



  



  



  

chez l'homme

cellule

chromosomes     



  

acide désoxyribonucléique (ADN)



  

La panthère noire

changement de 
1 nucléotide

Schneider 2012



  

La panthère noire Schneider 2012

X

changement de 
1 nucléotide 
dans le gène 
Agouti



  

CGTTCGGCGGCCGCGGGCGGACGACGCTGGGCACGCGGAGG

léopard

panthère noire

GCAAGCCGCCGGCGCCCGCCTGCTGCGACCCGTGCGCCTCC

CGTTCGGCGGCCGCGGGCGGACTACGCTGGGCACGCGGAGG
GCAAGCCGCCGGCGCCCGCCTGATGCGACCCGTGCGCCTCC

...

STOP



  

Le code génétique
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La panthère noire Schneider 2012

Agouti Couleur du 
corps

Agouti normal

Agouti stop

Panthère tâchetée

Panthère noire



  

La réplication de l'ADN



  

Méiose
MOVIE

mitose
http://www.biologieenflash.net/anima
tion.php?ref=bio-0079-2

méiose
http://www.biologieenflash.net/anima
tion.php?ref=bio-0051-2

http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0079-2
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0079-2
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0051-2
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0051-2


  

La panthère noire Schneider 2012

Agouti normal

Agouti stop

Panthère tâchetée

Panthère noire



  
7-stérols

cactus senita

Drosophila pachea

dépendancedépendance

Comment D. pachea est-elle
devenue dépendante d'un cactus ?



  

cactus

cholestérol

7-dehydrocholestérol

hormone stéroïde

lathostérol

X

D. pachea

NVD 
G250A, G376T,

 E377G

D. melanogaster

cholestérol

7-dehydrocholestérol

hormone stéroïde

lathostérol

NVD 



  

1) résistance aux produits toxiques du cactus
vit sur plusieurs espèces de cactus

2) adaptation au cactus senita
incapable de vivre sur d'autres espèces de cactus

senita

Mouche généraliste

Mouche dépendante du cactus
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Les mutations



  

Les mutations

ht
tp

://
ev

ol
ut

io
n.

be
rk

el
ey

.e
du

copie 
correcte

copie 
mutante



  



  

10% de chance de développer un cancer du sein durant sa vie

femme
BRCA1 +/+

45% de chance de développer un cancer du sein avant 70 ans
Les cellules de ce cancer sont BRCA1 -/-

BRCA1 -/-

femme
BRCA1 +/-



  

Mosaïque somatique

73 somatic CNVs dans 11 tissus de 6 personnes
Baillie 2011 Nature

Dans l'hippocampe et le noyau caudé de 
3 individus :
7,743 somatic L1 insertions, 13,692 
somatic Alu insertions and 1,350 SVA 
insertions



  

La PCR : pour amplifier une portion d'ADN

réaction en chaîne par polymérase



  

Thermophilus aquaticus

bactéries vivant à proximité des sources d'eaux 
chaudes (de 50 à 80 °C)

L'intérêt de la recherche fondamentale

         Taq découverte en 1976

polymérase utilisée pour la PCR en 1988



  

Tout n'est pas dans les gènes

Phénotype : 
Ensemble des caractères observables d'un individu



  

Nourriture sans 
caroténoïdes

Hill 1994 Behav Ecol

Nourriture avec 
caroténoïdes



  

Un même ADN, plusieurs phénotypes



  

Interaction Gènes x Environnement 

Mutation dans le gène 
tyrosinase
Enzyme sensible à la 

température
Pas de production de 

mélanine dans les 
zones chaudes



  

Fox Keller  (2010)

G G
EE

GxE

Inné ou acquis ? Impossible de trancher pour 
un individu

génétique
épigénétique
environment
stochasticité

gènes
environment cellulaire

forces mécaniques
symbiontes

molécules externes
température

gravité
...

 caractère 
observable



  

Génétique Environnement

Phénotype = G + E + GxE



  

Comparaison environnement - génétique



  

Tsuchida 2010 Science

Changement de couleur chez les pucerons

Sans Rickettsiella, les nouveaux-nés rouges deviennent rouges.
Avec Rickettsiella, les nouveaux-nés rouges deviennent verts. 



  

Echange de bactéries symbiotiques 
entre organismes

Firmicutes
Bacteoidetes

Firmicutes

Bacteoidetes



  
Bravo 2011 PNAS

Comportement des souris modifié
par la présence de bactéries Lactobacillus



  

Transmission non génétique

Anticorps dans le lait maternel et le sang maternel (via le placenta)

Microbiome de la mère au bébé

Dominguez-Bello 2010 PNAS



  

Manipuler l'ADN
avec CRISPR/Cas9



  

CRISPR/Cas9: couper l'ADN

Il faut :

- un ARN guide

- une protéine Cas-9

- éventuellement un gène à recopier

 

mutation
(deletion)

new sequence

 

 



  

Des champignons 
qui ne noircissent pas

Une mutation de quelques nucléotides 
qui affecte les gènes de phénoloxydases



  

La cassette gene drive/forçage génétique

Reconnaît son propre site

Gene driveGénétique classique

XX

Cas-9 guide

génome



  

Gantz PNAS Nov 2015

Des moustiques sans parasites

anticorps
anti-parasites



  

Des moustiques stériles

Cas-9 guide

génome

gène indispensable 
à la fertilité femelle

 Hammond Nature Biotechnology Dec 2015



  

Pour ou contre ?

Résistance au gene drive via 
mutation du site de coupureEradication de certaines 

maladies

Moins cher que les autres 
méthodes

Un système non contrôlable 
lâché dans la nature 

Impact de la disparition d'une 
espèce sur l'écosystème



  

L'évolution est rapide



  

Pourcentage d'adultes pouvant 
boire du lait

Evolution récente chez l'homme



  

Séquence régulatrice du gène lactase

Mutations distinctes
Pas de mutation



  

5 mutations différentes dans le même gène

Swallow 2016



  



  

Des événements de sélection récente 
laissent des traces dans les génomes

Région du génome sous sélection récente

Avant sélection  Après sélection  

Ex: CCR5-32 et résistance au VIH



  

Evolution rapide des mésanges charbonnières

Etonnant vivant : découvertes et promesses du XXIe siècle (2017) 



  

Des échanges
dans tous les sens



  

Plagiarisme génétique 
chez les pucerons

Moran and Jarvik 2010 Science 



  

Plagiarisme génétique 
généralisé

Des champignons aux 
acariens d'araignée
(Altincicek 2012)

Des champignons 
aux moucherons 
(Cobbs 2013)



  

Nous sommes ce que nous mangeons
Digestion des algues chez les japonais

Zobellia galactanivorans

seaweed

Bacteroides plebeius

from Japanese microbiome only!

Hehemann et al 2010 Nature 



  

Anderson 2009 Nature

La couleur noire des loups vient des chiens



  



  

Plagiarisme génétique d'un
gène de résistance au froid

Homme de Denisova 
Sibérie

il y a >40 000 ans

InuitsEurope

Humains modernes

Mutation
résistance 
au froid

Racimo 2016 MBE



  

L'arbre de la vie n'est pas un arbre



  



  

L'importance de l'ADN
Les mutations

Tout n'est pas dans les gènes

L'homme peut maintenant manipuler l'ADN
facilement avec CRISPR/Cas-9

L'évolution est rapide

Des échanges dans tous les sens

Conclusion

virginie.courtier@ijm.fr

Bientot dispo.


