“Inside-out” model for eukaryogenesis
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igure 3 of Imachi, Nobu et al. 2019

https://prelights.biologists.com/highlights/isolation-of-an-archaeon-at-the-prokaryote-eukaryote-interface/



Evolution (ll)

V. Courtier



"Another curious aspect of the theory of evolution is that
everybody thinks he understands it. | mean philosophers, social
scientists, and so on. While in fact very few people understand it,
actually, as it stands, even as it stood when Darwin expressed ft,
and even less as we now may be able to understand it in
biology.”

Jacques Monod, 1975, On the molecular theory of evolution.



The theory of evolution




Insecticide




"Places not more than fifty or a hundred
miles apart often have species of insects and
birds at the one, which are not found at the
others. There must be some boundary which
determines the range of each species; some
external peculiarity to mark the line
which each one does not pass."

"In all works on Natural History, we
constantly find details of the marvellous
adaptation of animals to their food, their habits,
and the localities in which they are found. But
naturalists are now beginning to look beyond &
this, and to see that there must be some other (ETINR @
principle regulating the infinitely varied forms of NSl |
animal life."

Alfred R. Wallace
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« The origin of species »
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"I could never have approached the completeness of his
book—its vast accumulation of evidence, its overwhelming
argument, and its admirable tone and spirit. | really feel
thankful that it has not been left to me to give the theory to
the public."

Letter of Alfred R. Wallace to a friend, H.W. Bates




Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829)

Hérédité des caracteres acquis



Transformational evolution
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Les trois piliers de I’evolution
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http://evolution.berkeley.edu



Les 4 forces evolutives

Mutation
Sélection
Dérive
Migration



Lignée germinale

GERM-LINE MUTATIONS
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Lignée somatique

SOMATIC MUTATIONS
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August Weismann’s germplast theory
(1892)

Changes acquired during an organism's life cannot affect its offspring
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Somatic transposition in human brain

In three individuals:

in the hippocampus and caudate nucleus
7,743 somatic L1 insertions, 13,692 somatic Alu insertions and 1,350 SVA insertions

Baillie 2011 Nature



Dérive génétique

Fluctuation de la fréequence des alleles au fil des générations dans une
population d'effectif limite, liee a I'effet d'échantillonnage, indépendamment des
mutations, de la sélection et des migrations.

Goulet d’etranglement
Effet fondateur

< 5o
Original Bottleneck Surviving
population event population



Goulet d’étranglement
sur I'atoll de Pingelap (Pacifique)

* 1775 : un typhon a tue toute la
population sauf 30 survivants

* 250 personnes actuellement
descendants de ces 30 survivants
* 10% de la population souffre
d’achromatopsie




Diversité génétique dans I'espece humaine

Homo sapiens sapiens
~40,000 BP

Afrique:
Plus grande diversité génétique




Besides evolution




Causes of phenotypic differences ?

Genetic Epigenetic Environment Stochasticity

Transmitted

Determistic

,— e e e =

Interactions




| Wild-type + Peloric

Linaria vulgaris

X

WT WT pel pel

Cubas 1999 Nature



An epimutation
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Developmental noise

Differences between left and right sides of the body

ear shape, neuron connectivity, olfactory receptor gene expression, X inactivation pattern,
organ cell number and size...



Developmental noise

Differences between left and right sides of the body

ear shape, neuron connectivity, olfactory receptor gene expression, X inactivation pattern,
organ cell number and size...

Differences between twins

immune system cells, gait, arms crossing, voice, heart beat, brain
waves...

Some can be attributed to variation in the number of determinant molecules

During terminal differentiation of mouse 3T3-L1 pre-adipocytes, individual TF abundance differs
dramatically (from ~250 to >300,000 copies per nucleus) and the dynamic range can vary up to

fivefold during differentiation. o _
Simicevic 2013 Nature



Contributions

of the genotype (G) and the environment (E)

to phenotypic variation
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The Siamese cat
An example of GxE

Mutation in tyrosinase
Heat-sensitive

enzyme
No production of
melanin in warm body
parts




development
Genotype — FPhenotype
reproduction &

Genotype — Phenotype

reproduction J

Genotype — Phenotype

reproduction J

Genotype — Phenotype



A simplistic view | |
Heritable traits are
not always

due to genes

development

Genotype — FPhenotype The genotype does
not determine entirely

reproduction & the phenotype

Genotype — Phenotype

reproduction J

The genotype
Genotype — Phenotype cannot
: replicate
reproduction J by itself

Genotype — Phenotype

Genotype and phenotype
imply variation



Cortical heredity in Paramecium

Organisation corticale sauvage Rangées inversées
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Duplication des unités corticales

Meyer & Beisson M/S 2005



(a) generation | generation 2
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cell & cell =
inheritance
genome genome
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genome

Laland 2015



Plasticity: one genotype - several phenotypes

Daphnia

with without
helmet helmet

Commodore butterly: Michael
Wild, CC-BY-SA-3.0 (winter),
Svdmolen, CC-BY-SA-3.0
(summer)

Daphnia: Agrawal et al (1999)

Nemoria arizonaria caterillars:
Sadava et af (2014)

Water crowfoot plant: J R Crellin,
CCBY-NC-ND 3.0

spring: caterpillars feed
on catkins

Desert locusts

solitary

summer: caterpillars feed
on leaves

gregarious

Water crowfoot plant

leaves growing
below water

leaves growing
above water

Commodore butterfly

25

winter summer



Complexifications of the relationship
between genotype and phenotype

Interaction between genes
GXxE

Plasticity

Epigenetics

Noise



Extended evolutionary synthesis

Additions Classical view
- N -
process that process that
bias selection : modifies gene
: frequencies
vI mutation

developmental |-~ H ,
bias Fe, selection
developmental phenotypic
plasticity @ evolution
. :I drift
niche
construction |- %
T -
-3 gene flow

extra-genetic
inheritance




Niche construction




Developmental Bias

Standing variation Natural evolution

D. melanogaster D. quadrilineata

Marcellini et al 2006 PloS Biol

» variation
» NO variation

Garcia-Vazquez 1988 J. Heredity



Cichlids from Lake Tanganyika
(left) and from Lake Malawi (right)
evolved similar body shapes.

Does evolutionary
theory need a rethink?

Researchers are divided over what processes should be considered fundamental.

POINT
Yes, urgently

Without an extended evolutionary framework, the theory neglects
key processes, say Kevin Laland and colleagues.

COUNTERPOINT
No, all is well

Theory accommodates evidence through relentless synthesis, say
Gregory A. Wray, Hopi E. Hoekstra and colleagues.



Remarkable cases
of evolution




1\
| 5
Genetic basis not identified yet

Hypertrichosis. Rare condition, here : Supatra Susphan of Thailand.
Not a true atavism




d

c‘ Useless or
detrimental traits

in humans

f

h Birth canal

Problem:

i Epigiottis

Problem: Solution?

Soluion?
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Exaptation

Evolution d'un trait de caractere
vers une nouvelle fonction




10 June 1977, Volume 196, Number 4295 SCIENCE

Evolution and Tinkering

Frangois Jacob

« La sélection naturelle ne fonctionne pas
comme un ingénieur. Elle fonctionne
comme un bricoleur. »

m\ @Institut ngteur‘

« L'évolution ne tire pas ses nouveautés du néant. Elle travaille sur ce qui existe
déja. [...] La sélection naturelle opére a la maniére non d’un ingénieur, mais d’un
bricoleur; un bricoleur qui ne sait pas encore ce qu’il va produire, mais récupere
tout ce qui lui tombe sous la main. »

(Francois Jacob, Le Jeu des possibles, 1981)



Compromis évolutifs (“trade-offs”)
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Lens evolves

Cephalopods

Gastropods

f

Octopus

Nautilus

Patella

Lens evolves
- Murex

Pleurotomaria
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Domestication




Domestication

Plant seeds from the plants that
produced the largest, juiciest fruits

Over many years
yields improve
dramatically
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Frequency (kHz)

Adaptation de la mésange charbonniere
au bruit des villes

Sous la Tour Eiffel Forét de Fontainebleau
10.0 Paris 21 Fontainebleau 25 FOREST
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208
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A few guestions
about evolution




Pourquoi autant de variabilité phenotypique
iIntra-espece ?




Sélection hétérogéne dans l'espace:
pigmentation de la peau humaine

’

A

Skin
pigmentation:

Very light
<12

Light

[]12-14
I 15-17

Medium

[ 18-20
I 21-23

Dark

I 24-26
i 27-29

Very dark
29




Sélection dépendante de la fréquence
(gauchers)




Sélection dépendante de la fréquence
Sex ratio

Sex-ratio 3/4
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Sex-ratio 3/4 Sex-ratio 1/2

299 ¢ P99
209599 T

Un géne dans un male Un géne dans un male laisse
laisse plus de copies que autant de copies que dans
dans une femelle une femelle

Un alléle faisant davantage du sexe rare augmentera en fréquence.
A I'équilibre, le sex ratio est ¥ .



Sélection dépendante de la fréquence
(hotes-parasites: systéeme immunitaire effectivement trés
polymorphe, notamment chez I’lhomme)

MHC I
molecule




Pourquoi les oiseaux chantent ?




Quatre niveaux de causalité

Causes proximales

Causes ultimes



Pourquoi les oiseaux chantent ?

Comment ?

= causes proximales= explications mécanistes

Le pinson chante:

* Parce que l'air traverse le syrinx

* Modifications de taux hormonaux au printemps
* Apprentissage par les parents

Pourguoi ?

= causes ultimes

= explications évolutives
Reproduction
Compétition

Prédation



Pourquol les males araignéees se font
manger chez certaines especes ?

Cannibalisme des males par les femelles araignées
Latrodectus hasselti (Veuve noire a dos rouge)

male spider does a “headstand” on

the female’s belly...

...and then somersaults into
her mouth and is consumed.

[ During copulation the much smallerJ
/

227 Andrade 1996



Les males qui se laissent manger laissent
plus de descendants

(copulation plus longue)

(B)

e Males not cannibalized

e Males cannibalized

Population of eggs
fertilized by second male
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Pourquoi les lions males tuent parfois
tous les petits de la troupe ?

Infanticide chez les lions




* Quand un nouveau lion ou groupe de lions conquiert
une troupe, il tue tous les lionceaux (infanticide)

Facteurs proximaux : odeur inconnue des lionceaux

Facteurs ultimes : lionnes féecondables au bout de 9 mois
au lieu de 25 mois



Pas pour le bien de I’espéece

Maladies qui ont decimé des populations

Cryphonectria sur les chataigniers Maladies du blé et de la
pomme de terre



Pas pour le bien de I'espéece

S?e m‘ta cactus

Matzkin

FIA

_Pict

"~

ure



La sélection naturelle ne fonctionne pas
“pour perpéetuer I'espece”

* La sélection fait augmenter en fréquence les alleles des
individus qui laissent plus de descendants que les autres
(survie + reproduction)

* Méme si c'est aux dépends de la persistence de I'espéece



La reproduction sexuée




Comment expliquer lI'existence d'individus
difféerenciés en males et femelles ?

Comment la sélection a-t-elle pu favoriser I'existence
d'individus differents qui doivent se rencontrer pour se
reproduire, alors qu'il pourrait sembler plus simple et plus
efficace d'avoir simplement des individus hermaphrodites
capables de s'autoféconder ?



Le « colt de la méiose »
John Maynard Smith




Autres désavantages de la reproduction
avec sexes sépareés

* Cout physiologique de la méiose et
de la production de gamétes non utilisés

* Colt pour trouver un partenaire
(parade, attirent les prédateurs, nectar, etc.

* Risque de maladie sexuellement
transmissible.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/4/49/Peacock.displaying.better.800pix.jpg

D’autres co(ts...

Punaises de lit



Les espéces asexuées sont toutes « récentes »




Sexual diploid - Asexual haploid

DNA replication
creates a

Haploid gametes duplicate genome

fuse toforma
diploid organism

Crossover between

the A and B loci
creates new allele

binati
e Cell divides to
Chromosomes .prodt.lce two
segregate identical
independently daughter cells

Offspring haplotypes differ Offspring haplotypes are

from parental haplotypes identical to parental haplotypes
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La reproduction sexuée casse les associations génétiques



Fréquence

Pourquoi la reproduction sexuée ?

Réponse classique :

Géneére de la diversité en redistribuant les combinaisons génétiques ...

Asexué

Valeur sélective

Effectivement, une plus grande variation est créée au cours de la
reproduction sexuée



Relative fithess in asexual versus sexual populations in yeast

In a harsh environment,

1.0
sexual strains (red) increase
in fitness faster than do

0.8 7 ‘ asexual strains (blue)

gET. ‘.‘ril?*'
0.4 i ; '-" }* i . 4
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Relative fithess (log scale)
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Generation number



Fréquence

Pourquoi la reproduction sexuée ?

Réponse classique :
Géneére de la diversité en redistribuant les combinaisons génétiques ...

Asexué

Valeur sélective

Modéles : Il faut que la sélection change au moins toutes les 5
générations pour permettre de maintenir la reproduction sexuée.
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Apparition d’un mutant
clonal

Les femelles clonales envahissent les populations bien avant que
I’avantage de la diversité génétique ne puisse intervenir!



Echange de matériel génétique entre bactéries




Les pathogenes : un environnement qui change vite

«Now, here, you see, it takes all the running you can do, to keep in the same place»



L’hypothése de la reine rouge explique le maintien
de la reproduction sexuée

Potamopyrgus antipodarum, escargot d’eau douce de Nouvelle Zélande
On trouve :

- des populations de males et femelles sexuées

- des populations de femelles asexuées (parthénogénétiques)




L’hypothése de la reine rouge explique le maintien
de la reproduction sexuée

Plus de femelles sexuées et de males
dans les lacs ou la fréequence des parasites est elevée

Pathology of Microphallus
Infection in P. antipodarum




Evolution de la reproduction sexueée
avec sexes separes

Différentes explications

Double colt du sexe et autres désavantages de la
reproduction sexuée

Création de nouvelles combinaisons génétiques

Hypothése de la reine rouge



Conclusions

Théorie de I'évolution : 3 piliers, 4 forces

Bricolage de I'évolution

Evolution toujours en cours aujourd’hui pour toutes les especes
Les causes ultimes et proximales

Causes de la diversité intraspécifique

La sélection naturelle ne fonctionne pas pour perpétuer I'espece
Hypothese de la reine rouge - I'évolution ne s’arréte jamais

La reproduction sexuée permet le reassortiment des alleles et la
persistance face aux pathogenes



The,
Orlgm
Spec1es

afh IR

Charles Darwin

RICHARD LEWONTIN

HE TRIPLE ELIX

gene
organism

[and environment

‘Con pdle:.', . ;’J";*('K-‘d- Richard Dawkins The MU S] C

Le Gene egoiste

LUTION 1

JERRY A. COYNE £ ivesi A Denifs Nobje

s _ . 0 Michel

uve  Nell Kaymond

NISM . Cro-Magnon
T||| |lH AND WORK 0oF BARBARA McCLINTOCK S h U b | n tﬂl_-[n EmE !

Petil puide darwinien

. de la vie guotidienne
Your Inner Fish P —

The amazing discovery ol
our 37 3-million-yvear-nld ar

‘This would be

Darwin's book of the year'

EVELYN FOX KELLER '\ : ik S L Featg
g A e Y { (3 S ;



