IV — Les accidents de la méiose et leur portée évolutive

Au cours de la méiose des anomalies peuvent survenir ; quelles sont elles et
quelles sont leurs conséquences ?




1- Des anomalies de la disjonction des chromosomes homologues

Des anomalies peuvent survenir au cours de la migration des chromosomes homologues ou

- des chromatides lors des anaphases | ou Il. Lorsque 2 chromosomes ou 2 chromatides ne se
séparent pas correctement, on parle de « non disjonction ».

~ Cela conduit a un nombre anormal de chromosomes dans certains gamétes. Lors de la

- fécondation, le zygote obtenu possédera un caryotype anormal.Dans I'espéce humaine, on
~connait plusieurs syndromes dus a des anomalies du nombre des chromosomes : trisomie
21, syndrome de Klinefelter XXY, syndrome de Turner X0

Trisomie 21

tiques {yeux en amande, repli vertical de la paupiére prés du nez, visage plus
large) et souvent des malformations internes, Les sujets présentent aussi un
handicap mental plus ou moins important. Une éducation adaptée peut néan-
moins permettre une intégration a la société. L'analyse du caryotype associé
a ces symptomes révéle Pexistence de trois chromosomes 21 {voir page 12).
e Une anomalie du nombre de
chromosomes provient d'une
mauvaise disjonction des chro-
mosomes au cows de la méilose,
survenue chez I'un des parents
(schéma ci-contre). Ce type
d'accident peut affecter n'im-
porte quelle paire de chro-
mosomes mais la pluparr des
zygotes porteurs d'une anoma-
lie chromosomigue ne sont pas
viables : c'est une des princi-
pales causes d’avortement spon-
tané (« fausse couche »).

o La trisomie 21, également appelée syndrome de Down, concerne en moyenne
un enfant sur 700 naissances, Les personnes atteintes ont des traits caractéris- ""
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Chez les végétaux, on connait des cas d'autopolyploidisation : suite a une méiose
anormale, les chromosomes homologues ne se disjoignent pas. Par autofécondation, on
peut obtenir une nouvelle espéce polyploide fertile.

Les espéces polyploides sont généralement plus productives.
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2- La duplication de genes : I’origine des familles multigéniques

a - Les crossing over inégaux, une source d'enrichissement du génome

“La trés grande maijorité des crossing over (prophase 1) correspondent
normalement a des échanges de portions parfaitement homologues de
chromatides.

Néanmoins, on observe parfois des appariements incorrects des chromosomes.
Le crossing-over est alors inégal. Une des chromatides posséde une partie de
“matériel génétique supplémentaire (en double) alors que I'autre en perd une
partie. Ce mécanisme est a I'origine de la duplication des génes et conduit a la
_diversification du génome. Le zygote qui hérite du chromosome dupliqué
posseéde en effet un exemplaire supplémentaire du géne.
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a et a' . gamétes possédant un allele du géne
b . gaméte ne possédant pas d’alléle du géne
b’ : gaméte possédantun duplicata du gene




b — Duplication de génes et familles multigéniques

Les copies ainsi dupliquées peuvent rester sur le méme chromosome ou étre
transposées sur un autre chromosome.

“Au cours du temps, ces copies vont subir des mutations et évoluer
_indépendamment. Plus le temps passe, plus la quantité de mutations accumulées est
importante. Ainsi, plus leurs séquences sont €loignées, plus la duplication entre les 2
~génes est ancienne.

Ce phénomé‘ne contribue %1 la forma‘tion de = ﬁggzgggg;nd,m i
“nouveaux genes. |l ne s’agit pas d'alléles du M = mutation ponctuelle !
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Les genes dupliqués forment une famille multigénique



Exemple 1 :Famille multigénique des globines

Chaihes d'hémoglobines présentes a
g (%) différents moments de la vie

L'hémoglobine qui assure le transport de
I'oxygéne sanguin est constituée par
I'association de petites molécules protéiques
appelées globines.ll existe 6 globines
différentes codées chacune par un géne.Tous
ces genes deérivent d'un géne ancestral
commun et forment une famille multigénique.
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Comparaison avec Anagéne de quelques globines (séquences protéiques)

54 Cornparaison avec alignement

1 5 10 15 20 25
= P oy oy | o |l
Traiterment 0 Alignement multiple de séquences peptidiques
|dentités 0 - H H ® ® ¥ ® . *
beta 0 MetUalHisLeuThrProGluGluLysSeralalalThrAlaleuTrpGlyLysual AsnUalAspGlulalGl)
garmmal 0 - Gly- Phe- Glu- Asp- AlaThrIle- Ser- - - - - - - GluAaspAla-
gammad, 0 - Gly- Phe- Glu- Asp- AlaThrIle- Ser- - - - - - - GluAspAla-
alphaz 0 |___HMetval- Ser- Alafsp- ThrAsn- Lys- Ala- - - - GlyAlaHisAlaGly- Tyr-
alphal 0 | HetWal- Ser- nalansp- Thrasn- Lys- fAla- - - - GlyalaHisAlaGly- Tyr-
ryoalobine 0 |___HetGly- SerfspGly- TrpGlnLeu- LeufAsnWal- - - - GluAlafAspIlleProGlyHis-
¥ |delta n - - - - - - - - - Thr- - Asn- - - - - - - - - HAla- -
~| Sélection : 0/9 lignes ‘| |
Matrice des ressemblances entre les diverses globines
Globines Myoglobine  Alpha 1 Alpha 2 Gamma 1 Gamma 2 Béta Delta
Myoglobine 100 27,5 27,5 23,8 23,8 24,5 25,2
Alpha 1 100 100 40,1 40,1 42,9 42,2
Alpha 2 100 40,1 40,1 42,9 42,2
Gamma 1 100 99,3 72,8 71,4
Gamma 2 100 73,5 72,1
Béta 100 93,2

Delta 100



Comparaison de quelques globines avec phylogene.
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Matrice des distances

garmmad, | gamma | delta | beta | alphal | alpha

75 75 M3 78 729 Y219
0 0.714 279 264 573 5719
0 271 287 B3 671
0 714 BRY  BRY
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Les chiffres indiqués nous renseignent sur les
différences entre les diverses molécules.

Par exemple, le géne ancestral a 'origine de la

myoglobine et des autres globines s'est

dupliqué tres t6t car la myoglobine est la

molécule qui présente le plus de différences

avec les autres molécules.

Cette duplication a donné un second géne qui
est a l'origine des autres globines.

Arbre de parenté
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) . . géne ancestral
Les duplicata peuvent étre translogués
(transposés) soit sur le méme chromosome C-: Deux copies du
soit sur un chromosome différent géne ancestral

Duplication puis translocation
du duplicata
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Une famille multigénique : Les globines
Les differences entre les génes, qui ont évolué indépendamment
les uns des autres, s'accumulent au cours du temps

Erwan Le Fol 2011



Histoire évolutive de quelques génes de globine

myo alpha gamma delta beta

Connaissant les globines présentes
chez différents vertébrés et les ages
d'apparition des groupes, on peut
estimer a quelles époques ont eu lieu les

duplications.

mutation

@ Duplication et Transposition

Ainsi, par exemple, la
duplication a l'origine de la
globine alpha s'est produite
avant 'apparition des poissons
a machoires il y a 450 Ma

Caractéristiques

Types de globines Date d'apparition du groupe

_“‘“—'-——-__________ présentes (en Ma)
Poissons sans machoire

(Agnathes) Myoglobine 500
Ex : Lamproie

Poissons cartilagineux et Myoeidbine

osseUN 5 450

Globine o

Ex : Carpe

Amphibiens Myoglobine 370
Ex : Grenouille Globine a et

Reptiles Myoglobine 300
Ex : Crocodile Globine a, fety

Mammiféres Myoglobine 5608
Ex : Souris Globinea, p,yet b




Exemple 2 : Famille multigénique des opsines

La rétine des vertébrés comporte deux types de cellules

photoréceptrices :

— les cones, cellules possédant une opsine, pigment sensible a
une longueur d'onde spécifique du spectre de la lumiére ;

— les batonnets, cellules possédant de la rhodopsine, trés sensible
a la lumiére mais ne permettant pas de distinguer les couleurs.

L'Homme et d'autres primates posséedent trois types de cones, se
différenciant par l'opsine gqu'ils contiennent : 'opsine S sensible au
bleu, l'opsine M sensible au vert et l'opsine L sensible au rouge.
Cette vision, dite trichromatique, permet de percevoir une trés
grande diversité de nuances colorées.
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Localisation chromosomique des génes des opsines
et de la rhodopsine dans l'espéce humaine.
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Des variations minimes (un seul nucléotide) dans les
séquences des génes codant pour les opsines peuvent
induire des déplacements dans le spectre d'absorption
du pigment.

Afin de déterminer dans quelle mesure ces génes sont
apparentés, on a comparé deux a deux les séquences
d'acides aminés de la rhodopsine et des différentes
opsines de l'espéce humaine.
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Matrice des distances entre les différentes protéines humaines
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Histoire des genes des opsines
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La phylogénie des primates permet de montrer que la duplication qui a sépare le
gene de 'opsine bleue et celui de lI'opsine rouge est antérieure a 40 Ma car tous les
primates possedent les deux opsines. La duplication a I'origine de I'opsine verte s'est
effectuée entre — 40 et — 23 Ma.



Exemple 3 : Famille multigénigue des hormones hypophysaires

Lhypophyse, petite glande située a la base du cerveau des vertébrés, est respon-
sable de la production de nombreuses hormones. Trois d'entre elles sont codées par
trois génes situés sur le chromosome 20.

* LUhormone antidiurétique (ADH)
limite les pertes d'eau en activant une
réabsorption de l'eau au niveau du
rein (A), réduisant la quantité d'urine
produite.

* La vasotocine (AVT) intervient dans
le contrile de la pression sanguine en
provoquant la contraction des muscdles
de la paroi des artéres (B).

*» Locytocine (OT) provoque la contrac-
tion des muscles des voies génitales
femelles. Elle déclenche les contrac-

tions de Futérus (C) lors de la mise bas
chez les mammiféres.




» Ces trois hormones sont des peptides™ formés de

neuf acides aminés seulement.
1 5 10 |
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E -III-!-III'IIIII-II'.IIIIII-III-iI-|rl
Varclocme adn [TECTACATCCAGAACTECCCCCGGRET |
Deplocine adn TECTACATCCACAACTGCCCCCTGGGA |
A0Hadn  [TBCTACTTCCAGAACTGCCCGAGGGGE

I1] Séquences d'acides aminés des trois hormones
et séquences de nucléotides des trois génes
qui les codent.

Les génes codant pour les trois hormones dérivent par duplications d'un géne
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| 4 Hormones présentes chez différents groupes de
vertébrés (+ : hormone présente, — : hormone absente)

et dge des plus anciens fossiles connus.

ancestral commun ; une premiére duplication s'est produite chez I'ancétre commun
des amphibiens, des reptiles, des oiseaux et des mammiféeres puis une seconde chez

I'ancétre commun exclusif aux mammiferes.

Au cours de leur évolution, ces genes ont acquis de nouvelles fonctions différentes de

la fonction initiale..




Synthése

Des anomalies peuvent survenir au cours de la méiose :

- la non disjonction des chromosomes ou des chromatides homologues est a l'origine
~d'anomalies du caryotype et de maladies géenétiques

- Mais, paradoxalement, cette non disjonction peut aussi étre une source d'évolution
et permettre la création de nouvelles espéces (ex : polyploidisation chez les
végétaux).

- un crossing over inégal aboutit parfois a la duplication d'un géne. Cette copie du
“géne évolue séparément du géne initial. Elle se transpose sur un autre locus et subit
des mutations. Ces génes apparentés issus d’'un géne ancestral constituent une
famille multigénique. Leur pourcentage d’identité est supérieur a 20%.Plus deux
_genes se ressemblent, plus la duplication dont ils sont issus est récente.

Ce mécanisme de Duplication/Transposition/Mutations enrichit le génome des
espéces et est source de diversification du vivant. En effet, les nouveaux génes créés
peuvent permettre I'évolution lorsqu'ils sont associés a l'acquisition de nouveaux |
_caractéres et de nouvelles fonctions (ex : globines, opsines,hormones
“hypophysaires..)
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