Enseigner I’Evolution au collége



Stephen Jay Gould, paléontologue américain,
a contribué & montrer que les caractéres

des organismes ne sont ni parfaits, ni toujours
le résultat de la sélection naturelle.

» Comment expliquer les caractéres
« imparfaits » des organismes actuels?

Enseignement scientifique, terminale, Editions Nathan 2020

“ Rien n'a de sens, en biologie,
si ce n'est a la lumiére de 'evolution.

Dobzhansky
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Le probleme de la théorie de I'évolution,
c’est qu’elle interroge sur l'origine des
especes et particulierement ' Homme.

Or d’autres systemes de pensées répondent
aussi a cette question



Version 2015

Le vivant, sa diversité et les fonctions qui le

caractérisent

Attendus de fin de cycle

» Classer les organismes, exploiter les liens de parenté pour ct:mprr_‘n-.lrc et expliquer

I'évolution des organismes.

» Expliquer les besoins variables en aliments de Pétre humain ; Torigine et les technigues mises
on euvre POLU' tfﬂﬂﬁf{][’l‘ﬂt‘f et conserver II’_‘.‘- aliments.

» Diéerire comment les éores vivants se développent et deviennent aptes a se reproduire.

» Expliquer Porigine de la matiére organique des étres vivants et son devenir.

Connaissances et
compétences associées

Exemples de situations,
d’activités et de ressources pour
IPéléve

Classer les organismes, exploiter les liens de parenté
pour comprendre et expliquer Pévolution des

organismes

Unité, diversité des organismes vivants
Reconnaitre une cellule

» La cellule, unité structurelle du vivant

Utiliser différents eritéres pour classer les étres
vivants ; identifier des liens de parenté entre
des organismes.

Identifier les changements des peuplements de
Ia Terre au cours du temps.

» Diversités actuelle er passée des espéces.

» Bvolution des espéces vivantes,

Les éléves poursuivent la construction du
concept du vivant déja abordé en cycle 2.

Ils appuient leurs recherches sur des
préparations et des explorations a P'échelle
cellulaire, en utilisant le microscope.

lls exploatent 'ohservaton des erres vivants de
leur environnement proche.

Ils font le lien entre Paspect d’un animal et son
milieu.

Ils appréhendent la notion de temps long (3
échelle des temps géologiques) et la
distinguent de celle de Phistoire de érre
humains récemment apparu sur Terre.

Ils découvrent quelques modes de
classification permettant de rendre compte des
degres de parenté entre les espéces et donc de
comprendre leur histoire évolutive.

La notion d’espece
Biodiversité actuelle et passée

Idée d’hérédité
Classification

Version 2020

Le vivant, sa diversité et les fonctions qui le caractérisent

Attendus de fin de cycle

- Classer les organismes, exploiter les liens de parenté pour comprendre et expliquer

I'évolution des organismes.

- Expliquer les besoins variables en aliments de I&tre humain ; I'origine et les techniques
mises en csuvre pour transformer et conserver les aliments.
- Décrire comment les &tres vivants se développent et deviennent aptes a se reproduire.

- ExpliguerFengineletire en évidence la place et I'interdépendance de la-matiere organigue

desdifférents étres vivants et sen-devenirdans un réseau trophigue.

Connaissances et compétences associees

Exemples de situations, d’activités et de
ressources pour I'éléve

Classer les organismes, exploiter les liens de parenté pour comprendre et expliquer
I'évolution des organismes

Unité, diversité des organismes vivants

Reconnaitre une cellule

- La cellule, uritestructuralle duvivant une
structure commune aux étres vivants.

Utiliser différents critéres pour classer les
étres vivants ; identifier des liens de parenté
entre des organismes.

- Caractére commun, héredité et relation de
parenté.

Identifier les changements des peuplements

de la Terre au cours du temps.

- Biodiversité - diversités actuelle et passee
des espéces.

- Ewvolution a I'échelle des espéces vivantes
ou des populations.

- Appréhender les différentes échelles de
temps : I'échelle des temps géologiques
{notion de temps long) et celle de Fhistoire
de I'étre humain récemment apparu sur
Terre.

Les éléves poursuivent la construction du
concept du vivant déja abordé en cycle 2.
lls appuient leurs recherches sur des
préparations et des explorations a I'échelle
cellulaire, en utilisant le microscope.

lls exploitent I'observation des étres vivants
de leur environnement proche.

lls font le lien entre 'aspect d'un animal cu
d'un végéetal et son milieu.

| a | lona (3

lls découvrent quelques modes de
classification

des-adaptes a differents objectifs (écologigue,
phylogénétique...). Pour la classification
phylogénétique, ils interprétent les groupes
emboités en termes de degrés de parenté

entre les espéces-et doncde comprendre-leur

Les éléves constatent les modifications a
différentes échelles de temps dans les
peuplements des milieux : les peuplements
changent au cours des saisons, 'association
des espéces change a I'échelle des temps
géologigues.




Le vivant, sa diversite et les fonctions qui le caractérisent

Panorama du monde vivant

L'enjeu est de donner aux éléves des clés de compréhension du monde vivant par une approche scientifique et
sensible de §a diversité et|de son unité. Ce theme permet de comprendre I'importance, en sciences, de |"observation
et des différents modes de représentation graphigue (croquis, dessins, schemas) et d'engager les éléves dans ces
pratiques.

L+ classificatiop des étres vivants permet d'ordonner la grande diversité des formes de vie sur Terre a partir d'un
raisonnement scientifigue. Elle offre I'occasion d'introduire la|notion de parentélentre les étres vivants qui sera mise
EI"Il relation au cycle 4 avec les mécanismes d'évolution biologique. Pour cela, un petit nombre d'exemples sont
étudiés au cours moyen, puis le champ d'études s'élargit en classe de sixieme. La classification est clairement
distinguée des activités d'identification effectuées a |'aide de clés de détermination. L'étude de la biodiversité peut,
avec profit, s'appuyer sur la participation a des projets de sciences citoyennes ou participatives (comme Vigie-Nature
Ecole) qui conduit & mieux connaitre des partenaires de I'école tout en contribuant & la recherche scientifique.

La piodiversité observee dans |e Eas5é,| évoguée au travers de groupes emblématiques (comme les dinosaures par

exemple), permet d’appréhender ||E temps long pt de poser les premiers jalons pnud dépasser une conception fixiste

du vivant. Elle est également I'occasion de distinguer les savoirs scientifiques des croyances.




Classification du vivant

Réaliser une classification en groupes
emboités pour mettre en évidence des
liens de parente a partir d'un petit
nombre d'espéces possédant des
attributs identifiés.

Classification du vivant

Mettre en relation différents types de classification des
étres vivants (utilitaire, écologique, phylogénétique,
etc.) et les objectifs de chacun.

Classer et établir des parentés a partir de collections
d'especes appartenant a différentes branches de I'arbre
du vivant, en utilisant notamment des bases de
données numeériques.

Lire et interpréter des arbres de parenté simples.

Biodiversité actuelle et passée

Déterminer des espéces biologiques de
I"'environnement proche en utilisant
une clé de détermination.

Caractériser le changement de la
biodiversité au cours de I'histoire de la
Terre par I'exploitation de fossiles.

Distinguer difféerentes échelles de
temps : I'échelle des temps géologiques
(notion de temps long) et celle de
I"histoire de I'étre humain.

Placer plusieurs espéces actuelles et
fossiles sur une échelle des temps.

Biodiversité actuelle et passée

Caractériser la diversité intraspécifique et discuter des
attributs utilisés pour regrouper les individus au sein
d'une espéce.

Déterminer des espéces biologigues-actuelles ou
fossiles, en utilisant une clé de détermination.

Exploiter la reconstitution d'un paléoenvironnement en
un lieu donné afin de comparer la biodiversité actuelle
et passee.

Exploiter des documents pour mettre en evidence
I"'existence de grandes crises biologiques a placer sur
une échelle des temps.




Version 2015 et 2020

Le vivant et son évolution

La biodiversité est abordée dans ses différentes dimensions : diversité et dynamique du
monde vivant a difféerents niveaux d'organisation ; dynamique des populations ; diversite
génétigue ; diversité des relations interspécifiques, apparition et disparition d'espéces au
cours du temps ; maintien des formes aptes a se reproduire par effet du hasard et de la
sélection naturelle. On rappelle que les végeétaux verts se nourrissent du CO; rejeté par la
respiration des organismes (animaux et végétaux) et par la combustion de matiére organique
actuelle (en particulier par les décomposeurs dans le sol) ou fossile. Des relations entre
changement climatique et modification de la biodiversité peuvent étre explorées.

Attendus de fin de cycle
- Expliquer I'organisation et le fonctionnement du monde vivant, sa dynamigue a différentes
echelles d'espace et de temps.
- Etablir des relations de causalité entre différents faits pour expliquer :
- la nutrition des organismes ;
- la dynamique des populations ;
- la classification du vivant ;
- la biodiversité (diversité des espéces) ;
- la diversité génetique des individus ;
- I'évolution des étres vivants.

- Dynamique des populations et paramétres
d'influence.

Relier I'etude des relations de parente entre les

étres vivants, et I'évolution,

- Caractéres partagés et classification.

- Les grands groupes d'étres vivants, dont
Homo sapiens, leur parenté et leur évolution.

Exemples de situations, d’activites et de

Connaissances et compeétences associées A
P ressources pour I'éléve

Relier les besoins en nutriments et dioxygéne |Ce théme se préte notamment :

des cellules animales et le role des systémes |- a 'histoire des sciences, lorsque I'éléve

de transport dans |'organisme. situe dans son contexte historique et

- Nutrition et organisation fonctionnelle & technique I'évolution des connaissances
l'échelle de I'organisme, des organes, des sur la nuirition, la reproduction, la
tissus et des cellules. génetique ou I'évolution ;

- Mutrition et interactions avec des micro- - aux observations a difféerentes échelles
Qrganismes_ pour la constitution des Organismes

étudiés et la diversité du vivant (dont les

Relier les besoins des cellules d'une plante : ! o
bactéries, les champignons, les ciliés,

chlorophyllienne (CO., eau, sels minéraux et

Expliquer sur quoi reposent la diversité et la

stabilité génétique des individus.

Expliquer les mecanismes a l'origine de la

diversité et de la stabilité génétique des

individus.

Expliquer comment les pheénotypes sont

déterminés par les génotypes et par 'action de

I'environnement.

Relier, comme des processus dynamiques, la

diversité genétique et la biodiversité.

- Diversité et dynamique du monde vivant a
différents niveaux d'organisation ; diversite
des relations interspécifiques.

- Diversité génétigue au sein d'une population ;
héritabilité, stabilité des groupes.

- ADN, mutations, brassage, géne, méiose et
fécondation.

Mettre en évidence des faits d'évolution des
especes et donner des arguments en faveur de
quelques mécanismes de I'évolution.

- Apparition et disparition d'espéces au cours
du temps (traces fossiles des premiers
organismes vivants sur Terre).

- Maintien des formes aptes a se reproduire,
hasard, sélection naturelle.

Il est possible d'étudier les consequences
de l'augmentation de la température globale
de |la Terre sur la reproduction de certains
organismes vivants.

Ce theme se préte aussi aux applications
biotechnologiques, lorsque I'éleve realise
des cultures de cellules ou étudie des
protocoles d'obtention d'organismes
génétiquement modifiés; (OGM), de lignées
de cellules (sources de cellules méres,
croissance, conservation, normes &thigues)
ou de clonage.

Il est envisageable d'étudier I'exemple d'une
sélection génétique par I'étre humain sous
forme d'OGM.

Utiliser des connaissances pour évaluer et
argumenter la possibilité et les formes de
vie sur d'autres planétes.

Ce theme se préte a I'étude des relations
entre le changement climatique et la
madification de la biodiversité.

Des relations peuvent étre établies entre la
sante des populations humaines, les
changements climatiques et les
madifications de la biodiversité.

Montrer que certains événements majeurs
passeés ou actuels (éruptions volcanigues
de grande ampleur, introduction d'espéces
invasives, compétitions entre organismes
vivants, etc.) ont un effet sur I'évolution de
la biodiversité.

energie lumineuse), les lieux de production ou ke ).
de prélevement de matiére et de stockage et
les systemes de transport au sein de la plante.
Relier des éléments de biologie de la On privilégie des observations de terrain
reproduction sexuée et asexuée des étres pour recueillir des données, les organiser et
vivants et l'influence du milieu sur la survie des |les traiter a un niveau simple, ainsi que la
individus, a la dynamique des populations. mise en ceuvre de démarches
- Reproductions sexuée et asexuée, rencontre |expérimentales.
des gameétes, milieux et modes de Cette thématigue est 'occasion d'utiliser
reproduction et de dissémination. des outils de détermination et de

- Gamétes et patrimoine génétique chez les classification.
Vertébrés et les plantes a fleurs.

Repéres de progressivité

La nutrition des organismes: on passe progressivement de l'organisation fonctionnelle a
I'echelle des organismes a des mécanismes expliqués jusqu'a I'échelle cellulaire ; le réle des
micro-organismes peut étre abordé chaque année.

La dynamique des populations : on passe progressivement de I'étude de la diversité des
modes de reproduction et des modalités de rencontre des gamétes a la transmission du
patrimoine génétigue, au maintien des espéces et a la dynamique des populations.

La diversité génétique des individus : on passe progressivernent du constat de la diversité
des étres vivants et de leurs interactions aux mécanismes a l'origine de cette diversité.

La classification du vivant et I'évolution des étres vivants : dans le prolongement du cycle 3
et tout au long du cycle 4, les éléves découvrent de nouvelles espéces et de nouveaux
groupes, construisant ainsi fout au long du cycle l'idée gue la classification évolutive est une
méthode scientifique universelle pour décrire la diversité du vivant. Dés que les éléves ont
les bases génetiques et paléontologigues suffisantes, on peut donner tout son sens a la

signification evolutive de cette classification.




1-L'Evolution: idées et faits
2-La population: niveau effectif de I'Evolution

3- Heredité, genome et Evolution

4- Homo sapiens et Evolution
5-Construire « |'idée » d’Evolution



1-U'Evolution: idées et faits



ERA PERIOD EPOCH

| - '““"MM Fin XVIIe et XVIIle

uhn-

Etude des couches géologiques et des
0= 9 X fossiles: la notion de succession temporelle
E s apparait: biodiversités successives

* Roches sédimentaires se forment par depots
de particules en suspensions ou par
précipitation de minéraux au fond d 'un cours
d’eau.

 Pression = Solidification = Roche
sédimentaire

e Successions marines (inondations,
assechements) ou modifications des depots =
Strates

» Archives de la biodiversités passée

Rarthserust had cooled encughto :
allow the formationof continents and ,_(
life starteg oo form

11




l’Evolution des espéces:

Charles DARWIN et Alfred WALLACE

Charles Darwin (1809 - 1882)
Etudes en médecine puis en théologie et sciences naturelles.

A 22 ans (1831) s ‘embarque sur le HMS Beagle.
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Biodiversité spécifique

2.3 millions d'années

Pinsons des Galapagos (Pinsons de Darwin) i



Retour du voyage : 1836

« 1858 publication officielle de la théorie (cosignee Darwin-Wallace).

e 1859 : Publication de « L 'origine des espéeces par sélection
naturelle ».

« 10 ans plus tard, la théorie de Darwin est acceptée par la grande
majorité des biologistes.

« L'idée novatrice de Darwin, plus que la sélection naturelle, c’est la
descendance avec modification, le fait que les espéces ont une histoire

et sont apparentées » Hervé Le Guyader. H



Le contexte Malthusien

« Sans limitation, une population s 'accroit de fagon exponentielle

* Années apres années, les populations demeurent relativement

stables.
Des facteurs limitants empéchent | 'accroissement exponentiel.

Darwin s 'était inspiré
pour ce point d 'un
ouvrage de | '’économiste
Thomas Malthus (1766-
1834):

Thomas Malthus



Quelles controverses les modéles d'accroissement
des populations et leurs interprétations ont-ils suscitées?

Probléme de la
multiplication des
lapins (progression)

B

Y

1612

Invention du mot
« population » par Sir Francis
Bacon dans Essays, Civil and
Maoral: « Généralement on doit
veiller gque la population d'un
Royaume, {spécialerment si
elle n'est pas fauchée par les
guerres) nexcéde pas les
ressources du royaume
nécessaires a leur entretien ».
Cependant, dans les
premiéres éditions franaises
ce mot a été traduit en
« peuple » ou « monde s,

L

1798

Thomas Malthus, pasteur et
Bconomiste anglals, publie un
ouvrage ol il présente un
premier modéle (dit
exponentiel) décrivant la
croissance d’'une population.
Il met en paralléle ce modéle
avec celul de la croissance des
ressources alimentaires, et
pose le probléme de ['écart
entre les deuwx. Il utilise cela
pour argumenter des
positions politiques sur |a
pauvretd.

1835

Adolphe Quetelet,
statisticien et physicien
belge, connaissant trés bien
Malthus et ses travaux,
nuance ceux-ci et propose la
construction d'un modéle
tenant compte des obstacles
i la erolssance d'une
population en s'inspirant des
modéles des contraintes en
physique. [l commande a ['un
de ses éléves, Plerre Frangois
Verhulst de travailler sur ce
sujet.

1844

Pierre Frangols Verhulst,
mathématicien belge, ancien
éléve de Quetelat, invente la
fonction logistique, afin de
décrire plus exactement la
croissance des populations
sourmises & des restrictions
du milkeu.

Enseignement scientifique, terminale, Editions Nathan 2020

De Malthus a Verhulst : affiner les modéles mathématiques d'accroissement des populations

Les théories de Malthus ont eu plusieurs influences inté-
ressantes et une résonance dans plusieurs domaines
tels que la littérature avec Aldous Huxley, ou encore les
sciences naturelles avec un Charles Darwin extrémement
impressionné et influencé par les théories de Malthus, de
régulation et surtout d'autorégulation de la population.

Elle pourrait en gompter dix milliardg en 2050,



Il y a des variations entre les individus: a chaque génération, les
descendants different de leurs parents et different entre eux.

Si une différence s 'avere avantageuse, le ou les individus qui la
possedent ont plus de chances de survivre que ceux de la population
qui ne la possedent pas. Et donc plus de chances de se reproduire et
de transmettre leur caractéristique = SELECTION NATURELLE

A
/v%pulation d’origine

M

Population Population Phénotypes
d'origine sélectionnée -~ ~

B v ~C

Fréquence des
individus

nmn

Sélection Sélection Sélection
directionnelle divergente stabilisante

=> Spéciation



Mais la théorie Darwin est partielle:

* Lois de la géenetigue ne sont pas connues.
* On ne sait rien de I'information génétigue.

« Darwin ne peut expliquer d’ou proviennent les
nouveaux caracteres qui seront selectionnes.

Ce sont les decouvertes en genetique au cours du
XXe siecle permettent de compléter la théorie:

18



Néodarwinisme et Théorie synthétique

e Synthese des concepts genétiques et de la biologie moléculaire:
le lien entre Mendel et Darwin

e Intégration de la génétique des populations et des processus de
spéciation: Ecologie et Evolution sont liées

e Intégration des données géologiques et de I'évolution
moléculaire pour une dimension temporelle

* Lien entre génétique du développement et évolution: « I'évo-
dévo »

 Introduction de la théorie neutraliste et des processus aléatoires



1686  John Ray
La premiére définition de I'espece par I'isolement reproducteur

1748-1789  Buffon (Georges-Louis Leclerc comte de Buffon)
La notion d'espéce, la biogéographie et I'age de la Terre

1800 Lamarck (Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet chevalier de
Lamarck)
Le transformisme

1812  Georges Cuvier
L'anatomie comparée

1818  Etienne Geoffroy Saint-Hilaire
La notion d’homologie

1859  Charles Darwin
L'évolution des espéces par la sélection naturelle

1885  Auguste Weismann
La réfutation de I'hérédité des caractéres acquis

1894 Georges J. Romanes
Le néodarwinisme : le darwinisme sans |I'hérédité des
caracteéres acquis

1907  Hugo de Vries
Le mutationnisme

1930-1932  Ronald A. Fischer, Sewal Wright, John B. S. Haldane
La génétique des populations
1947 Theodosius Dobzhansky, Ernst Mayr, Georges G. Simpson,
Georges L. Stebbins
La théorie synthétique de I'évolution, explication de l‘origine de
la biodiversité

1965-1983 Motoo Kimura
La théorie neutraliste de I'évolution moléculaire

1972  Nilse Eldredge et Stephen J. Gould
Le modele des équilibres ponctués

1999  Corey S. Goodman et Bridget C. Coughlin
L'évo-dévo
Figure de synthése. Les grandes étapes historiques de la biologie évolutive
20

Exercices et problemes corrigés en biologie évolutive, Bronner, Clamens, Lachaume, Ellipses 2017

Les dates sont celles des publications.



La filiation des idées

La biologie évolutive s'est constituée
a partir de diverses hypothéses
et découvertes, ef a engendré

Géne dgoishe (Richard Dawkins, 1976) : Le
seul niveau od la sélection s'applique est
Celul des gines. Les organismes ne sonl

de nouvelles approches. quit s & véhicules © qui les propagest.
Mous récapitulons ici Exuilibres ponctiss (Stephen
I'apparition des idées et Jay Gould et Niles Eidredge,

1968) : Le wvant a connu des:
bouffées évalutives, oi de
mombreuses espéces sonk

leurs enrichissements mutuels. Ewelution mabéculsire (1 inu, Pacling,

19651 : L'dvohalion est dtudsbe b |'echille
des molécubes chés de la matiens vivinte

Thiorie neutraliste do Mévolution moléculaire
[Waton Kimura, 1967) - La plupart des change-
ments dans [a malécule d*ADN soat neutres of ne
donaent pas prise b la sébection, Plus b
population est petite, plus 4 foation d'un allike
neltre &5t rapide, par « dérive aléataire B,

M EN IMAGES

Psychatoqe evelutionmiste
{Steven Pinker, 1985) -
Les Btres humains partageat

Socloblalogie (Edward Wilsan, U His comportementaies
1975) : Les comportements. sl

soclaux sisssl sant sélectionnds

Béritées de I'homme

Ceo-Magnan.
en vee 0'ume metieare ”

fepraduction.

apparues, séparées par des.
pérlodes de stabilité.

qrice i Pacchs aux sbauences des
probdines el des acides nucléiques.

Structure de I'ADM (Francis Crick, James Watsoa

et al, 1953 ; L'WON 3 une strocture en double 1953
hélice, qud expligue comment Minformation est \
" Thdorie synibétique ou nbodarwinisms J
([ Julian Hubey, Theadosius Dabrhaniy et
\ al, 1942) * La rookagie, (3 botanigee e la \ .
' Paidomtologhs sont révisées 31 wune des ADM (Oswild Avery ot o1, 1944) - U'acide
idies darwiniennes et de la génétiue, . IMpALE: i
I weul support matériel dos ghnes,
Ginitigue des populations ve neodarwinisme
{[Sewall Wright. Ronald Fisher et John Haldane, -
e 1930} : L'dvolietion des espices et des
nopulations dépend de ka sédection naturalle,
de la maitation et de |2 divergence.
Ginétique chromosomisue (Thoemas Hant Margan,
19130 : Les gnes sont poctés par les chroimosomes, w5
— e v
Eugénisme (Francis Galton, 1869) ; Afin w00
= fempécher boute « digdabreicence », 1
s0Ciké devrail enereer sur |'espic hismaing
une sébection artificielle.
ol héréditaires sond partds par des facteurs dont .
por par a '
a tranganission d'une qénération b Iautre sull Barwinisme sacial (ertert Spencer, 1864) :
D 45 b da Mendel Uapplication brutale des idbes de Darwn aux
Gradualisme (Chartes Darwin, Descendance avec medilication, séiection saciétés humaines sboutit & ka notios de «
B55) : Les nouvelles eiplens naturedle (Charies Darwin, 1859) ; Les sélection du pius apte ».
Aappararisent progressivement, nmﬂxu‘u_neﬂme Hlpke-miml i
Unifsrmitarisme el sclualisme pas b pas, par des tramsforme: une grande variabslité, sur laguelle s'exerce
o Linees hewbes et réquidnes. la sélection paturelle,
(Charles Lyeil, 1830} : De tout
temps, bes forces b 'eyvre sur fa
Terre sont de méme nature et de
mdme intensité, 1830
Catastraphisme (Ge Cuvier, fin X¥UI®,
dbut X1X*)  Les Hp:::sdisnlraisnuﬂ 2 Flulema (Gearges Cuvier, Fin KVIT, praiarsitane . e ———
sulte de catastrophes, les « révolutions 3 (9 dbut XIX®) : Les espéees restent ““"""”WSEL"“"E ‘*-rm : Maithos, 17980 - Bl st o hal e
la surface du glabe v, Naissance de la identiques tout au long de lewr :’l‘gmmn"“‘m‘ ol o e Ve D i
paléantologie, science qui étudie les enistence. Clost aussi la vision eviee N rai”
fossies d'étres vivants.

GEOLOGIE BIOLOGIE EVOLUTIVE GENETIQUE SOCIOLOGIE/PSYCHOLOGIE
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A son retour en Angleterre, Darwin
commenca a développer sa théorie de
I'evolution dans ses carnets de notes. Le
dessin ci-dessus réalisé en 1837 est un
arbre illustrant comment differentes
especes evoluent a partir d'un ancétre
commun.
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Introduction a I'évolution, Carl ZIMMER, de Boeck 2012



e Les archives
paléontologiques amenent
une position
chronologique

e C’est I'étude des caracteres
et la détermination des
groupes qui fait la
phylogénie

oo 3

Pleistocene

]

—_
(o]

Pliocene

B

Homo  H. Pan Gorilla  Pongo
sapiens  neanderthalensis troglodytes  paniscus gorilla  pygmaeus
|

I I H. heidelbergensis

H. antecessor

H. erectus Paranthropus
boisei
H P P robustus I

ergaster

I/mbilis IH. rudolfensis

Australopithecus LV} I fgﬂy_ig icus
africanus garhi 4

AN WA babrelghazali
I afarensis Gt
Kenyatropus IA. anamensis
platyops
B Ardipithecus ramidus

IAr. 1. kadabba
Orrorin |

tigenensis
Sahelanthropus

tchadensis

Vv
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Un arbre phylogénétique est-il une preuve de 'évolution ?

Non, un arbre phylogénétique raconte un processus
evolutif, il ne prouve pas I'évolution, puisque le concept
d’évolution est celui aui a permis de construire I'arbre.

tortues serpents lézards crocodiles OISEAUX MAMMIFERES

ptérosaures

= 65 M)t Thisosanres | | AN S A TN T

yosaures dinosaures dinosaures
saurischiens |/ ornithischiens

— 135 Mab--{g-----=-===- ot - o - Fen- -t - femmmp - - R - oo oo oo

REPTILES
- 203 Mab---@------------ - - - s W B @
théocodontes %ra sides
e S e = Todontes  Jere B e
ke N AR (') I péiycosauriens T
) Qa’ﬁs‘la'e's"' T diapsides T synapsides T

- 355 Mab-------=--=--------mosos O --------------------------------------------------

(O ancétre commun hypothétique '
Ma = Millions d'années

La surface des figurés est proportionnelle au nombre d'espéces



_a conception phylogéenétique de
a classification

Elle traduit des parentés et I'évolution des étres
vivants

On parle de classification phylogénétique



* Toute la difficulté est de choisir les
caracteres pertinents



Comment reconnaitre des caractéeres homologues ?

Cheval

» Les vertébrés regroupent les animaux ayant un squelette interne
avec un crane et une colonne formeée de vertébres. La poule, la chauve-souris
el le cheval sont des vertébrés et possédent qualtre membres distincts,

I Humérus ([ Corpes
[ Radius I Métacorpes
1 Ulno [ Phalanges

H Une comparaison des squelettes du membre antérieur de trois vertébrés et schémas interpretatifs.
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Caracteres homologues #
caracteres analogues

- Méme fonction, structure # - —r
- Fonction : vol, s
- Structure de la surface portante :

Extension durcie
de peau et nervures

MOUChe : me m b ra ne, avec tra Ch ées, -} Les ailes d'une libllula {inséréesur son thorax),

Chauve-souris : membrane alaire soutenue par
une armature, les doigts.

Elles ne sont pas héritées d’'un ancétre commun
<> ANALOGIES
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e |e partage de caracteres dérives :

Seul le partage d’états dérivés des caracteres témoignent d’'une
véritable parenté.

Si plusieurs taxons partagent un méme caractere dérive, ils
['ont hérité d’un ancétre commun qui leur est propre et chez

qui ce caractére est apparu.

Ces caracteres permettent de définir des groupes
monophylétiques (= clades) : ensembles reposant un ancétre
commun et toutes les formes actuelles et fossiles qui en

dérivent.




aToxdurne g

SUIPIFG

B1ITLOLIS.I<T)

PIEZo"f

IZEANIEE L)

IO OgE ]

SO LT

TS

SJTPOo20I )

\ertébrés

Ancétre commun

érive:

/7

Etat d

a tous les vertébreés

colonne vertébrale
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ldentifier les groupes monophylétiques

Tétrapodes

Co1ille
C'rocodile
Salainaiulie
Lamproie

Annmache

T a1s101
Hownine
sala

O eilland
Cranne
Thon

ongles

-.-_'_,-"

placenta

doigts

Le clade des Teétrapodes réunit tous les organismes
actuels et fossiles qui possedent des doigts.



s
B e B B B s

organisme A organisme C
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Comparaison entre une
, : classification

Lezare, crocosie ' | évolutionniste (haut) et
phylogénétique (bas).

Dans la classification
évolutionniste, les fossiles
sont considérés comme des
ancétres communs aux
groupes actuels et une
grande place est accordée
aux grades évolutifs. Cette
conception est totalement
obsolete aujourd’hui.

La classification du bas est
#w %% 3%\43}21\&% strictement phylogénétique

lchthyostega  Salamandre  Hylonomus Lezard Crocodile a\rch.tﬂpt:m Pigeon  Cynognathus Homme
I | car les grades ne sont pas
& Plume A A 1
, I évoques, et les fossiles sont
orale @n arriére . Vd 7
it = considérés comme des
membres des taxons et non
_'_I,m,,h,, en tant gu’ancétres.
Dewx vertibees
corvicales wpociallsdes

Craatre panies
rivarc heuies



Les limites de la cladistique



En | 'absence de | 'intégralité des données, la cladistique
peut aboutir a une multitude d 'arbres differents en fonction
des options adoptées.

Probleme de | 'équivalence qualitative des différents
caracteres



3% des
fossiles

Arbre complet
% ey

S ™ = Wb @ O =



Données moléculaires

1955 : développe une méthode de sequencage des protéines et séquence
I'insuline.

Obtention de nouvelles séguences : cytochrome c, de fibrinopeptides, d’hémoglobine ainsi
de petites protéines, premiéres utilisations de séquences moléculaires pour I'étude de la
phylogénie des Eucaryotes .

1965 . et publient leur article “ Molecules as Documents of
Evolutionary History " qui margue la transition vers I'ére des phylogénies moléculaires .

Dans les années 1970, développe une technique d'analyse phylogénétique
reposant sur la comparaison de catalogues d'oligonucléotides des ARN ribosomiques
(ARNI)

. , . , . ,
1977 . developpe des techniques de séquencage rapide de I'’ADN
Shquisnces aprél Elicn de Denlyms | |n - fuerr la bangue Feaymes
g 190 130 130
5 ADMmE D1, sapiens Cro-Magron B AT TOTACSOTACCATAAATALTTGACCACCTSTAGTAGATAL
5 TRACATOELCATCOTATT TATOARCTOOTAOALCATCATETATI
5 =1 ADHmE DY, neand. & ETTa T AR TACCATR AT TAC Y TS C TACETACAATACAT AL
-5 TAECATETEATORTAT TAA|lTEARC TCARTGQACETEATOTATI]
5 ¥ alMmt 1, neand, B AT TETACAGTACCATR AT TAC T TGACTACCTGCAGTACATAL
o TALCATETCATESTAT T AMGAACTGATEEALGTCATETATI
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Approche phénétique sur des données moléculaires : construction de
phénogramme selon la méthode des distances génétiques

Un exemple

de mise en pratique

de la méthode phénétique.
Les séquences
d’hémoglobine o

chez la carpe commune,
I'homme, la roussette

et le cog domestique

sont alignées (a). Seule
une portion de la séquence
est représentée ici.
Chaque lettre correspond
a un acide aminé.

Le tiret signifie que I'acide
aminé chez I'espéce
considérée est identique

a I'acide aminé figurant

a la méme position

sur la premiére ligne.
['¢toile indique I'absence
do I'acide aminé considéré.
Avec ces séqguences,

on construit une matrice
de distance (b), a partir
de laquelle la méthode
utiliseée (UGPMA dans

cel exemple) permet
d'obtenir un arbre (¢).

ESPECES
Carpe commune

Honmme

Roussette
Cog domestigque

Carpe
commune

Homme

Roussette
d'Egypte

Coq
domestique

Carpe

0,00

B, il

50,70

5282

SLSDKDEAAV KIAWAKISPK
VeePA--TN- -A--G-VGAH
V==SA-~TNI -A--D-VGGN
Vel meNN- —~GIFT~-AGH
KVIMGAVGDA VSKIDDLVGG
~KVAD~LTN~ -AHV--MPNA
~KVGD~LITN~ ~GHL---P-3
~KVVA-LIE- ANH-—-IA-T

~ Séquences alignees
EVHMSVDKFY ONLALALSEK
Al ——w], ASVSTV=-TH~
APl ], ASVSTV-TH~
wermsn o f e}, CAVGTV-TA~-

0,00

9,93

7979

Roussette
commune Homme ggEqsunte do

0,00

31,21

Seéquences alignées £
ADDIGAEALG RMLTVYPQTR TYFAHWADLS PGSGPVEHGK
~GEY==—mm E ~=FLSF-T-- ——=P=Fk=== H--AQ--GHG
~GEY = e o E ~~FLSF-T-- —==P-Fkw—-w H--AQ~-GHG
~BEY===T=E ==F-Tm—Pew —ewPufkee- H--AOT-~GHG
Séquences alignées -
LASLSELHAS KLRVDPANFK ILANHIVVGI MFYLPGDFPP
S A e e ] o e e Ve [=SHCLL=TL AAH==AE=T~
“BA==De=n¥ —emeee V—-— L~SHCLL-TL ANH==§--T~
~SK-=D==~H ===—=m V--- L-GQCFL~VV AIHH-AALT-
¥R

C.

Coq

mestique
Roussette

; T —————— d ' E gy p‘t e

| ) 2 g

S ——— 1YY

| _— T e

i 15,25 %

i

d S ———— 1T
0,00 - -

26,055 %



Rechercher des ancétres communs



Une phylogeéenie "'traditionnelle’ des animaux

\W Cordés

&?ﬂ_ = Hemicordes Deutérostomiens

O
Echinodermes S
5 o
Lophophorat .
BEchinpoces)| |-kemeniies 3 | Triploblastes
Mollusques o ou
e Annélides Protostomiens Bilateria
‘3‘% Arthropodes
Nématodes Pseudocoelomates
55, Némertes | |
;@ﬁ'ﬁj . Acoelomates |
(.g “Plathelminthes | '
Cténophores
} d P Coelentérés Diploblastes
~<&* Cnidaires ou

% Eponges Radiata
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Urbilateria

Phylogénie des animaux

Consensus des données moléculaires

Vertébrés

Hémicordés

Deutérostomiens

Echinodermes

Brachiopodes

... Mollusques

Trochozoaires

Priapuliens
’ Cténophores
Cnidaires

Eponges

Protostomiens

Ecdysozoaires
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Estimations de la divergence protostomiens-deutérostomiens

par I'horloge moléculaire

200

400

Million vyears

600

800 -

Mollusca

Annelida

Arthropoda
Echinodermata
Chordata

Wray, Levinton & Shapiro, 1996
-> 1200 Ma

Ayala, Rzhetsky & Ayala, 1998
->6/0 Ma

Vendian

o Vemdian  Peterson et al., 2004

-> 5/73-656 Ma




L’ hypothétique d’Urbilateria

4
D/V axis:

sog/chordin
dpp/TGF-J
t

A/P axis: Hox genes —

segmentation

Regionalized central nervous system > _,
hairy, engrailed

ofd, ems, Hox

Regionalized gut
Paraliox

+=

circulatory pump
tinman/NK2.5
~—

photoreceptor [
Pax6

LI
™ body wall outgrowth
DIl
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Urbﬂaterl;a, un animal déjé élabore Segmentation

Pompe circulatoire

Axe antéro-postérieur régionalisé
Igénes Hox)

Différenciation dorso-ventrale
Appendices

| Tube d igestif complet avec bouche et anus

Yeux

. |5¥sté me nerveux condensé
[ Optix] e

régionalisé avec «cerveau» et tronc nerveux
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e certains regroupements
« traditionnels » n‘ont plus de sens



POISSONS

Vertébres Fenétre mandibulaire,
(vertébrés gésier (archosaures) §
@ b

_en forme de triangle
—— Crocodiliens

Deux fenétres temporales
en arriére de |'orbite

(diapsides)
8
; | (Caractéres spécifigues 4 B
Qullle ventrale_ solus - | du squelette de la cheville) S @
les vertébres cervicales . ‘ e e Lépidosauriens =
(sauropmdis; | [lézards, serpents,

sphénodon)

o=

Amnios
(amniotes)

;'Carapace sur le dos et sur le ventre

Cheloni (tortues)

4 membres,

doigt, cou

(tétrapodes)
[ ]

Poils, mamelles

Quatre doigts & la main *
" Lissamphibiens
salamandre,
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Classification phylogénétique du vivant, Lecointre et Leguyader, Belin



POUR LA SCIENCE

W v
N S MELSES TS &
& & © & & K @gﬁ FEFrFSTE
OF & oF gt & S 30 S
G F FF FETITFHFYFS &

ANGIOSPERMES

GMETALES

8. UN DES DEUX ARBRES LES PLUS PARCIMONIEUX des Gymnospermes et des Angiospermes,
construit & partir des données moléculaires : les dades sont ordonnés en fonction du nombre
de changements non ambigus dans la séquence d'un ARN ribosomique. Les clades d'angio-
spermes représentés sont les plus primitifs : on y trouve des paléoherbes (Nympheéales,
Piperaceae et Monocotylédones) et des Magnoliidae ligneuses (Chlorantacege, Lauraceage,
Magnoliales et Winteraceae). Cet arbre indique qu'Angiospermes et Gnétales sont monophylé-
tiques et constituent des groupes fréres ; il place les Nympheéales 3 la base des Angiospermes.
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PLANTES PRIMITIVES

POSIDONII

IE
R

PLANTES EVOLUEES

N
a9 [ FRAISES
o B Jo e
£ \ - -
() § LAURIER RHUBARBE
3t
SRS
T
S
COQUELICOT
CERATOPHYLLE T \
1 = o, L L - = 2 4 3 =
amburen_acées = % y#l \ f hadcées erythroxylacees f betulacées colmacées bignoniacées caprifoliacées
;angllaéc:eees by colchi 3 \ | plat taBhne b phorbi 1 s casuari & gesneriacées dipsacacées
illiciacées SO0 liliacées \ car lacées = linace moracées fagacées ! ¢ lamiacé valerianacées
nymphaeacées POSIdDﬂIPCEES arecacées dro'se;aéee'es ighi & juglandacé er oleacées
m‘mesimc'aes zosteracées : cyperacées ' mollugrnacicees passifloracées :'osacées myr ¢ pol or hacé
s e s aﬁ.avaf.‘ees flagellariacées | perberidacées nepenthacéées icacé 3 primulacées plantaginacées
cératophyllacées Ld 'aceﬁz o joinvillacées papaveracées nyctaginac(cées violacées iiticaciea myrtacées sapotacées scrophulariacées
2 lauracées ::‘p:rzagla:éess juncacées fumariacées r:hytolxacca@ﬂees oxalidacées onagracées y é verbenaceé
= annonacées b :::t'l::::cées lacé fabacées brassicacées | theacées convolvulacées
E magnoliacées iyacinthacées |:mIyg,]muat:é-'e‘*s polygalacées moringaFées garryacées solanacées
= ari iridacé commelinacées portulacace 4 i resedacées ti J Holiacs
piperacées linacées k cralassulacées begoniacées § gentianacées aquifoliacées
bt e nolina cannacées haramamelidacées corlartieses bixacees rubiacées apiacées
dioscoreacées marant?cees pacieoniacées it kan cistacées araliacées
acoracées :‘i.:gslal::eaiées perenthoracées datiscacées malvacées gg?ﬁrpaaﬁﬁsacées
d . santalacées | S@¥ifragd § A . A |
pandanacées .00 NOIDEES geraniacées |ROSIDEES | _ ROSIDEES JI Sfplndacées ASTERIDEES | Asrfmnssf n
S 7| p BN |
i N & & & & &
g 6\ K > o & &P @"P ‘oe \oo .,\“" & £ & & #\e?
= .é" & & & & & 8 ° b" 'o‘é co“ & & & ¥
& & \9 4T o € g & & o ¢ & I o W R
g : 0 -1
|
| %
|
| ROSIDEES e N GEEd CAMPANULE
| T it . EVOLUEES — 1|
ANCIENNES L e '
DICOTYLEDONES PRIMITIVES "~ Toutes les plantes 2 fleurs dérivent d'un ancétre commun (peut-étre Amborelia, une amboarellacée, fout 4 gauche) et
j I'on étudie leurs parentés en comparant les séquences génétiques. Cet arbre a été établi par le groupe de M. Chase,
MONOCOTYLEDONES T qui divise les plantes a fleurs en deux grands ensembles : les anciennes dicotylédones et les monocotylédones
) [ EUDICOTYLEDONESS d'une part, les plus primitives (& gauche), et, d’autre part, les eudicotylédones primitives et évoluées, lesquelles

2] comportent les rosidées et les astéridées (a droite). Voir La nouvelle classification des plantes a fleurs, par J. Mugnier.

POUR LA SCIENCE
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La notion de crise de la biodiversité

POUR LA SCIENCE

245

360

ERE

(MILLIONS D'ANMEES)
| cEnozoiaue

-300

400

s

PRECAMBRIEN

-_:rEmN_PE

MESOZOIQUE (SECONDAIRE)

PALEOZOTQUE (PRIMAIRE)

AFPARITION
DE L'HOMME

PREDOMINANCE

A FLEURS

APFARITION
DES QISEALX

BIVALVES

AFFARITION
DES MAMMIFERES

FUSULINES,
CORAUX

APPARITION
DES REPTILES

PHEMIERS VERTEBRES
TERRESTRES

BRAGHIOPODES
DEVONIEN A

PREMIERES PLANTES

SILL EN
SILURIEN CONTINENTALES

CORAUX
SOLITAIRES

APPARITION
DES POISSONS

DIVEHSIFICATION
DE LA VIE MARINE
| |

DES PLANTES PLANCTON AUDISTES AMMONITES

MOLLUSQUES  AMMONITES

SOLITAIRES BRACHIOPODES

ERACHIOPODES

PERIODE BIC-EVENEMENTS GROUPES AFFECTES
i T T

DINDSAURES

- —/
ORTHOCERIDES

AMMONDIDES

i TLA

TRILOBITES THERAPSIDES

TENTACULITES
——
S X
=
i OSTRACODES
AMMONOIDES

|4

GRAPTOLITES

TRILOBITES
ECHINODERMES
FIXES

2. Les ciNa CRISES MAJEURES DU PHANEROZOTQUE (barres en rouge)
el gquelgues-uns des principaux groupes affectés par chacune d'lies.
La courbe jaune indigue les variations du nombre des familles au
cours du Phanérozoique.

BRE DE FAMILLES
| | i l |
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bre de familles

1h

L
na

rr—:pr-—_'m_
’ :-"\u'- -—

faune

cambrienne

radiaton
ordovicienne

familles pérennes

CAMBRIEN

ORDOVICIEN

SILUR.

DEVONIEN |CARBONIFERE

PERMIEN

La radiation ordovicienne
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ILY A 700 MILLIONS ILY A 300 MILLIONS
D'ANNEES D'ANMNEES

ILY AS00MILLIONS IL ¥ A 100 MILLIONS
D'ANNEES D'AMNEES

D'ANNEES
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Une histoire de la vie, Gilles Macagno Ellipses
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Des notions connexes:

La notion d’adaptation: une notion
dangereuse car souvent utilisee de
maniere finaliste.

Ne pas confondre adaptation et
accommodation



2-La population: niveau effectif
de I'Evolution



Le polymorphisme génique n’est pas uniformément réparti dans les populations d’'une espéce

Population mondiale | Population franaise | Population vietnamienne

1
é Fréquence allélique des groupes sanguins de quelques populations et de la population mondiale.
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Sur quoi la sélection s’opere-t-elle ?
Sur le phénotype (mais pas seulement)
Au niveau d’'une population
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Population : Une espece peut étre subdivisée en sous-
groupes au sein desquels |la possibilité d’échanges
genetiques entre individus est effective ; ces sous-
groupes sont appelés populations et I'ensemble des
alleles qu’ils partagent, pour chacun des genes de
I'espece, en constitue le patrimoine génétique (pool
allélique).

La mesure de la diversité génétique a l'intérieur des
populations mais aussi entre les populations, l'origine et le
devenir de ces diversités intra- et inter-populationnelles
sont un enjeu important de la génétique des populations,
notamment chez I’lhomme.



D’un point de vue historique et épistémologique, la
naissance, entre 1908 et 1918, de |la génétique des
populations apparait comme le moment de la
réconciliation entre la vision darwinienne de |'évolution
et la vision mendélienne de I’hérédite, toute nouvelle a
cette époque.

D’un point de vue scientifique et méthodologique, |la
genetique des populations perpétue, a la suite de |la
biométrie fondée par les darwiniens, 'ouverture de la
biologie a la modélisation mathématique ; elle a permis
d’ouvrir de nouveaux champs théoriques et appliqués
grace a ses modeles de mesure et d’évolution de Ia
diversité génétique.



Populations et modeles d’étude

U'expérimentation geneétique est essentiellement
fondée sur des croisements entre souches pures. Au
contraire, les populations naturelles sont composées
d’organismes génétiguement différents pour un grand
nombre de genes. La génétique des populations se
propose d’abord d’évaluer I'importance de cette
diversité genétique.



Populations et modeles d’étude

Au-dela de cette estimation, la génétique des
populations se propose aussi de dégager des lois
permettant de rendre compte du maintien ou de
I’évolution dans l'espace et dans le temps de cette
diversité genétique. Partant du postulat que
I"évolution des especes est, en derniere analyse, celle
de leur patrimoine génétique, la génetique des
populations apparait alors comme le noyau dur
obligatoire de toute théorie de |'évolution.



Dynamique des populations

b Abondance des graines (en g/m?2)
1600+

1400+
1200
1000 +
800 -
600 +
400 -
200 -
0 T T
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. Variations du nombre de Pinsons a bec moyen, de l'abondance et de la
dureté des graines, de la hauteur de leur bec entre 1975 et 1979.
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Les populations au cours du temps

Variations dans le temps :
fréquence des phénotypes
taille des effectifs.

Organismes regroupés en
populations dont les effectifs
varient au cours du temps
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Modeéles historiques d'accroissement
des populations et controverses
autour du malthusianisme

5iles modéles mathématigques qul décrivent l'évelution des populations reflétent une réalité,
clest parce quils prennent en compte divers facteurs ayant une influence sur la démographie,
comme la mortalitd, la natalité, l'accés aux ressources, Cependant, les interprétations

gui en sant faites peuvent parfois susciter la polémigue,

Quelles controverses les modéles d'accroissement
des populations et leurs interprétations ont-ils suscitées?

Drublim.qdu la
maultiplication des
Lapins (progression)
Population (1612)
- -. I
1612 1798 1835
Invention du mat Thomas Maltthus, pastour ot Adalphe Quetalet,
apopulation s par Sir Francis tconomiste anglass, publie un statistigion et physicien
Bacen dans Ezsays, Ciwil and cuvrage ol il présente un teige, connaissant trés blen
Baral; ¢ Ganaralement an dait premier madéle (dit Malthus ot ses travaux,
willer qua la pogulation d'un exponentiel] dacrivant la nuance ceus-ci et propose ka
Royaurme, [spécialement si croissarca d'une canstruction diun modéle
elle n'est pas fauchie par kes Il met en p:.lﬂill:nmodﬁl tanant compte des chstaches
gquarres) n'eacide pas los aves codul de la craissance des a la croissance d'une
ressources du rayaums ressaurces alimentaires, et population en s'inspirant des.
nécessaires i leur entretien s, pose le probleme de Vécart micdéles des contraintes en
Cependant, dans les entre les deux. 1l wtilize cela physique. Tl commands a l'un
premagres aditions frangaises paur argumenter des de ses dlaves, Fierre Frangois
e mat a 688 traduit en pasitiors palitigques sur la YWerhalst de travaillar sur co
=peuples ou amanda s pauvTeti sujet.

L De Malthus & Verhulst : affiner les modéles mathématigues d’accroissement des populations

RESSOURCES

= Artiche @ Copitalisme et papulabion ; Moarx ef Engels contre Malthus g cairm. nls '|l'

= Podcast | Théorls et pelitiques de b cradssance des papulations, Les cowrs du
Collége de France, wes ftancacultre

= Widéo en anglais ; An introguctian to Thomes Malthas, weow cxplaring-econmmics am

VOCABULAIRE
Malthusianisme : doctrine dlaborée
par Malthus, préconisant La limitatian
des naissances,
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Modele de croissance logistique (modéle de Verhulst)

K = capacité limite du milieu = nombre 2 000

maximal d’individus d’une population | AN _1.0N | croissance
. . = dt exponentielle

stable qui peuvent vivre durablement dans £ , .,
o) =

un milieu donné 5 Sy
=3 Croissance logistique
(o}
m dN 1500- N
o

d_N = Mnax N(ﬂ) ' soo
dt IT e

Pourcentage de K C]UI admet | Nombre de générations
encore un accroissement
démographique
Allure sigmoide
Plus N est proche de K, plus la
croissance est faible.
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Population de Lievres (milliers)

Ll L] T
o W {=2 b=

Liévre Lynx
d’Amérique du Canada
160 -
1201
80 1
40 .
00— r . T
1850 1875 1900 1925

Années

Population de Lynx (milliers)

Les interactions proies prédateurs:
exemple du lievre d’Amérique (Lepus
americanus) et du Lynx du Canada (Lynx
canadensis)

Quasi-exclusivité de la proie

Cycle d’environ 10 ans dans les
variations d’effectifs

Hyp1l: effet de la disponibilité
des végétaux (mais pourquoi
périodicité ?)

Hyp2: Effet de la prédation et
action réciprogue du nombre de
proie sur le nombre de
prédateurs
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el
S

R
Hypotheses du modele:
H1: croissance exponentielle sans prédateur, mortalité due uniguement au prédateur

H2: mortalité vue comme une probabilité de rencontre entre proie et prédateur

Approche mathématique: le modele de Lotka-Volterra

Pour la proie H H= nombre de proie a I'instant t
dH r, = taux d’accroissement intrinseque de la proie
prate ruH - pHP p = efficacité du prédateur (0 <p < 1)

P= nombre de prédateur a I'instant t

Pour le prédateur P

dp a = fraction de I'énergie convertie en « jeune » prédateur
dt © apHP - dP d, = taux de mortalité du prédateur

s s g

= Lievre Lynx E

= d’Amérique du Canada =

£ 160 g

= 1201 9 ©

L

3 5

g % 6 %

5 40 3 B

o o

no U % ! ¥ T 0

= 1850 1875 1900 1925

Années 66




En bref

En absence de prédateurs, la croissance est déterminée par:

- Un taux de survie fonction des parametres du milieu (facteurs indépendant de la
densité)

- Une fécondité surtout limitée par la compétition intraspécifique (facteur
dépendant de la densité).

Les interactions interspécifiques (prédation, parasitisme) agissent également sur la
dynamique

Facteurs indépendant Facteurs dépendant

de la densité de la densité
Climat : :nmpﬂltlnn intraspécifique :
*  Lumiére, Température Quantité de nourriture
*  Humidité, Vent * Surpopulation (Réduction de la
+ Sol fertilité)
* Qualité de la nourriture * Formation de territoires

*  Migrations

= Cannibalisme

Ennemis non spécifiques : Ennemis spécifiques :
+  Prédateurs préférant d'autres *  Prédateurs
proies *  parasites

Maladies non contagieuses Maladies contagleuses
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Climat et milieu

Instable Stable

Imprévisible Prévisibla
Mortalité Régulation
de npe dépendante
“catasirophe™ do la densité Aptitude
N l I compdtitrice
N Sélectlonr  SélectionK A
{ulraturjmhtaig'i%a
ie aduhe longue
K R T S g Stratége K Fécondité mesurée
Densho stable
A i
fiom P
AV T 3 1 e B
B VA T A + | Stratéger Fécondits blavée
1 i Densité variable
1 Aptitude
o colonisatrice

]

Le compromis entre reproduction et croissance peut sélectionner deux stratégies extrémes
Stratege r: forte fécondité et vie breve (taux d’accroissement fort -r-)
Stratege K: faible fécondité et vie longue (densité stable = |la capacité limite du milieu -K-)
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Mésange bleue Cyanistes caeruleus

Longueur: 10,5312 cm
(Photo : Alex Clamens)

Albatros hurleur Diomeda exulans

Longueur: 107 a 135 cm
(Photo : Mark lobling)

Paramétres démoeraphiques Mésange bleue Albatros hurleur
graphiq Cyanistes caeruleus Diomeda exulans
Grandeur d t .
randeur ep:one 3314 1
(en nombre d’ceufs)
Nombre de pontes par an 2 <1
Taux de survie annuel 0,3 0,95
Longévité moyenne (années) 2a3 30
Vie breve Vie longue

Forte mortalité
Forte fécondité
=>» Stratégie r

faible mortalité
faible fécondité
=>» Stratégie K
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Quantifier la sélection naturelle

La sélection intervient lorsque des individus d’un phénotype donné
generent un nombre de descendants qui dépasse celui qui est produit
par des individus pourvus d’un autre phénotype. Les biologistes de
I’évolution quantifient ce succes en matiere de reproduction en comptant
le nombre de descendants survivant au cours de la génération suivante,
ce gu’ils appellent la valeur adaptative (fitness).

Il faut réaliser que ce concept est relatif; le phénotype le

mieux adapté est simplement celui qui produit en moyenne la pro-
géniture la plus nombreuse.

En général la fréquence d’un phénotype
doteé

d’une plus grande valeur adaptative
augmente



A

Fithess

Selection
usually
pushes
populations
to the top
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Notion de niche écologique, contrainte et
convergence

'exemple de la convergence évolutive entre
marsupiaux et euthériens

Exemple: le Loup, et le Thylacine (loup
marsupial disparu en 1936)



Les facteurs sélectifs peuvent varier
avec I'environnement, le cas de |la
drépanocytose et du paludisme



pourquoi, apres de nombreuses

generations, la population ne finit-elle pas par étre
composée uniguement d’individus dotés du
phénotype dominant ?



Génétique des populations

Pour tout gene, la diversité génétique d’une population est appréhendée par sa
composition génétique. Celle-ci est définie a trois niveaux, celui des phénotypes,
avec les fréquences phénotypiques, celui des génotypes, avec les fréquences
genotypiques, celui des alleles du gene, avec les fréequences alléliques.

Quand les phénotypes résultant de 'action d’'un gene sont codominants, il est facile
d’y associer les génotypes correspondants et d’en déduire directement les
fréquences alléliques.

Quand des phénotypes sont récessifs et d’autres sont dominants, le calcul direct des
frequences alléliques est impossible puisqu’on ne peut pas distinguer, pour les
phénotypes dominants, les individus homozygotes et les individus hétérozygotes.

Le recours au modele de Hardy-Weinberg se révelera alors fort utile. Dans tous les
cas, le modele de Hardy-Weinberg est le seul moyen d’acces a I'estimation des
fréquences génotypiques quand on ne connait que les fréquences alléliques.

'etude de la diversité genétique au sein des populations conduit a I'estimation de
deux parametres : le degré de polymorphisme et le degré d’hétérozygotie.



Le polymorphisme et son maintien: le modele de Hardy-Weinberg.

Un gene est un fragment d’ADN a un locus donné
Chez les organismes diploides, deux exemplaires d’'un gene par individu

Allele pouvant s’exprimer ou non dans le phénotype (dominance/récessivité des alléles)
Allele présent en un ou deux exemplaires chez un individu =» hétérozygote ou

homozygote.

Si un seul alléle existant dans la population =» alléle fixé
Si plusieurs alléles présents =2 polymorphisme allélique
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Cas d’un gene existant sous deux formes alléliques A et a

Fréquence allélique = fréquence de |'allele dans la population

Déterminée a partir de la fréquence des génotypes = proportion des
individus d’'un génotype donné dans une population.

F(A) = F(AA) + ¥4 F(Aa) = p
F(a) = F(aa) + %2 F(Aa) = q
F(A)+F(a)=p+q=1

=» Etude des variations des fréquences alléliques dans une population =
génétique des populations
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Modele de Hardy-Weinberg
5 hypotheses nécessaires a la construction de ce modele
1 -1l n’y a pas de mutation des alleles dans la population.

2 — Il 'y a reproduction sexuée et croisements aléatoires, individus hermaphrodites
= panmixie

3 -1l n’y a pas de sélection naturelle qui modifierait la fitness selon le génotype

4 — La taille de la population est tres grande donc sans dérive génétique
(population « infinie »)

5 -1l n’y a pas de migrations (population fermée)

Le modele de Hardy-Weinberg évalue l'effet du brassage génétique seul
Modele de référence ou « modele nul » en statistique
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Assumptions of Hardy-Weinberg Equilibrium

1. NO Selection 2. NO Mutation 3. NO Migro.tion

@AmoebaSisters

79



Quelle sera la frequence p’ et g’ a la
génération suivante ?



Fréquence des gametes A
s = F(AA) + % (FAa) =p

A a Fréquence des gametes a
= F(aa) + %2 (FAa) = ¢

A la génération suivante:
A

p’=F'(A) = p> + 2pq/2
q’=F(a) = > + 2pq/2

Spermatozoides

Orp+g=1

p’=p (p+q)
)

p
q'=q(p +q) = q

Les fréquences ne sont pas changées

Dans une population du modele de Hardy-Weinberg , les
fréquences alléliques ne se modifient pas au cours des générations
et arrivent a un équilibre des la premiere génération produite



Populations et modeles d’étude

Légitimité des conditions du modéle de Hardy-Weinberg

e Le modele de Hardy-Weinberg est le modele central de la génétique des
populations.

e Pourtant le nombre et I'importance des conditions sous-jacentes devraient le
faire apparaitre comme un modele théorique, abstrait et irréaliste. On sait bien
qgue les mutations existent et sont la source de la variation génétique ayant
permis la sélection et |’évolution.

Pourtant I’étude de la plupart des genes dans les populations naturelles donne
des résultats compatibles avec ce modele. Comment expliquer ce paradoxe ?

Tout simplement par le fait que certaines des conditions peuvent parfaitement étre
réalisées et que les autres, bien gqu’illégitimes, n‘ont d’effet perceptible que sur une

longue échelle de temps.

=> On peut donc les négliger sur 'espace de quelques générations.
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Pour trouver des preuves de processus
évolutifs, on peut recourir aux prévisions de
Hardy-Weinberg

Sélection

i La couse ultime de b. Un facteur tris puissant de €& La consanguinité est la d. Evénements statistiggues, £, Le seul Bacteur qui
diversité, Des murations changement. Les mdividus forrme la plus courante, La Auvctuatron aléacoire de prodduit des changements
individuelles surviennent =1 ou les gametes se déplacent Elle ne modifie pas la la fréquence des alleles cvoluofs adaptatifs,
rarement quelles ne d'une populaton a une fréquence des alléles, mais aummente avec la
suffisent généralement pas AUTFE. réduit la propordon des diminurion de la raille de
& changer nettement la hétéroeygotes. la population.

frégquence des alléles,

Figure 20.4 Cing facteurs responsables de changements évolutifs, (z.) Mutation, (b.) flux génique, (e} accouplement non aléatoire, (d.) dérive génétique,
() sélection.
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En 1908, Godfrey Harold Hardy et Wilhelm
Weinberg proposent un modéle théorigue qui
prevoit la stabilite des frequences relatives
des alléles dans les populations eucaryotes a
reproduction sexuée. Pourtant, l'exploration
du génome des espéces actuelles révéle des
déviations par rapport a la loi théorigue.

L’équilibre théorique de Hardy-Weinberg

Si dang une population, il y a seulement
2 allzles pour un caractére donné, alors :

P+1PQ+Q"

Fréquence
du génotype
homozygote
‘dominant

dFré uence
u génotype
héigngggfe

Fréquence
du génotype
homozygote

‘récessif

(1)
AR
RIS 1 o)

Corpesombre et dominant sur corps elair

SVT terminale spécialité Nathan 2021

k.

Objectif

UNITE 1 Les limites du modéle théorique de Hardy-Weinberg

Montrer que les fréquences
alléliques observées

dans les populations naturelles
ne correspondent pas

a lo prédiction du modéle
théorique de Hardy-Weinberg.

(LT pour tester une cause possible d'écart entre le modéle théorique

de Hardy-Weinberg et la réalité des fréquences observées

Lo répartition des groupes A, B et O chez les Indiens d’Amérique révéle une fréquence extréme-
ment élevée de I'alléle 0. Pour expliquer la rareté des groupes A et B sur le continent Américain,
les scientifiques supposent qu'un petit groupe d'Homo Sapiens, majoritairement de groupe 0,
a franchi le détroit de Béring il y o 15 000 ans.

On dispose
relotifs aux group
varier les proportions et

simuler V'effet de
d'un petit groupe

d'un modéle numérique de s

la migration_
d'Homo sapiens

l:lPrﬂmhl ||

uivi des 6 génotypes

es sanguins du systeme ABD. En faisont

de génotype, on peut simuler |

sur les fréquences allefiques, et dan
| des scientifigues.

|e nombre de chogue sorte

es effets d'une migration

¢ éprouver I'hypothese

Individus
de
génotypes

Autres
[Tie] dénotypes

Temps
(tics, wnités arbitraires)

A Un exemple de simulation (logiciel NetBioDyn).

Un aspect de I'histoire humaine lue dans les fréquences
alléliques de ses populations.
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Les facteurs explicatifs de la différenciation
génétique des populations

didentifier,  partir dexemples concrets, des facteurs
parmettant d'expliquer Feoor entre les frdquentes obsery
et cellas prédites par le modiéle de Hardy-Weinberg.

Pour chagque exemple, réalisaz un pltch présentant
Lz résultan de votre recherche.

MISSION classe inversée
Vous 1es éddve ou lycde, Volre enseignont vous propose
53

Connaissances a découvrir avant la classe

Avant la classe : étudiez les informations
scientifiques sur les couses d'écart entre

le moddéle théorigue de Hardy-Weinberg

et | risalite. Préporez ddventuelies guestions
{compréhension, opprafondissemeant)

o poser au professeur.

Pendont la classe : participez por équipes & 'un
des gteliers et menaz ko recherche proposée.

Daons kes populotions réelles, différents facteurs empéchent d'ottelindre "équilibre théarigue de
Hordy-Weinberg, || peut s'ogir de facteurs biotiques (c'est-0-dire figs oux interoctions avec ks outres

Etres vivants) ou ablotiques (c'est-a-dire ligs au milieu).

Panl dolléles de lo populotion inftiale

-

- \
»
."( * aa
1 . '
\ - | I
Effets de lo sélection noturelle
{dant sélaction sexusdin)
Etfets de Jo dérlve
Wkt ginstigis Migration Amnu-rmuvpem
O A O
(o o @) fi #a /o ® (@ &g
' * \ 99 1 1S
'l._. .‘;] ; LN \ .‘J N ] o lJllI
L S T g \\*

Paoal d'ullélu de h pomudation

migronte

m_ Chez les Amish

Le syndrome d'Ellis won Creveld est une malodie géndtique
grove,

Dans la papulotion Amish de Pennsylvonie, cette malodie
touche 7 % de lo populotion, olors quelle est ronssime
dans 2 reste du monde. Une Etede génétique o démontré
e lo mutation en couse est la méme dons toutes les
familles Amish touchées.

L8 Li=s Arndsh @ des sujets d'étude intéressants pour les géndticiens,
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La sélection peut étre aléatoire et
dépendre des facteurs de la populations



Population de 20 individus
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Des idées a revoir:

La notion d’espece et la notion d’émergence
d’'une nouvelle espece

Peut-on parler d’apparition d’une espece
lorsque I'on est dans un processus continu



Comment les nouvelles especes
peuvent-elles « émerger »



Si la sélection affecte les individus, elle est effective sur les populations
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M ENTRETIEN AVEC W

Coévoluer
pour survivre

Wi Jean+Francois SILVAIN

est directeur de I'unité de recherche

« Biodiversité et évolution des complexes
plantes-insectes ravageurs-antagonistes » a I'Institut
de recherche pour le développement, et président

du Conseil scientifique de la Fondation

pour la recherche sur la biodiversité.

Au cours des dges, de nombreuses espéces se sont

irrémédiablement liées. Que ce soit dans le cadre d’une course

aux armements ou d'une coopération pour la conquéte de nouveaux
écosystemes, elles n'ont alors d'autre choix que d'évoluer ensemble...

Propos recueillis par Guillaume Jacquemont.

Qu’est-ce que la coévolution ?

J.-F Silvain : Comme son nom l'indique,
la codvolution implique une histoire évolu-
tive commune. Qu'entend-on par 1a ?
Selon Paul Ehrlich et Peter Raven, quiont
introduit le terme en 1964, « La coévo-
lution est I'évolution de deux ou plusicurs
entités provoquée par I'action entre ces
entités de facteurs sélectifs réciproques. »
Il faut donc que les organismes s'influen-
cent mutuellement. Attention  ne pas
confondre avec les nombreux cas o1 I'in-
fluence n'est que dans un sens, comme
lorsqu'un insecte S'adapte a posteriori  une
plante. Nous définissons un certain nombre
de criteres pour valider une hypothese de

groupes peuvent ainsi s influencer mutuel-
lﬂmﬁnr, comme ceux des p]an[es a ﬂEU[S
et des insectes holométaboles (passant par
des phases de métamorphose complete),
qui comptent plusieurs centaines de
milliers d’espéces chacun. Leurs diversi-
fications sont-elles liées ? Des érudes indi-
quent que celle des plantes & fleurs a favo-
risé celle des insectes, mais la réciproque
reste i démontrer.

Darwin a-t-il évoqué

ce phénoméne ?

J.-E Silvain : Méme s'il n'est pas I'inven-
teur du terme, on considére que Darwin
est 4 l'origine de I'idée de coévolution,

de 40 ans aprs, on a effectivement décou-
vert un papillon sphinx présentanr cette
particularité morphologique.

Quelles formes peut prendre
une coévolution ?

J.-F Silvain : Certaines coévolutions se
mettent en place dans le cadre de
symbioses, c’est-a-dire d’associations
durables et réciproquement profitables
entre deux organismes vivants. Cela peut
permettre par exemple lexploitation d'une
nouvelle niche écologique. Certaines
moules vivent ainsi dans des écosystemes
nommeés « suintements froids », situés
dans les profondeurs ocdaniques et carac-

guépes parasitoides pondent ainsi leurs
ceufs dans les chenilles des papillons. Le
jeu consiste pour la chenille & empécher
le développement des ceufs par des réac-
tions de type immunitaire, et pour la
guépe i contourner ces défenses. De tels
processus évolutifs sont complexes, car
ils font parfois intervenir d’autres acreurs,
comme des virus de la guépe ; apparait
alors une coévolution i trois acteurs.

L'homme a-t-il coévolué avec
les animaux et les végétaux
qu'il a domestiqués ?

J.-F Silvain : On peut penser qu'il y a eu
des interactions de type coévolurif encre

Revenons a la coévolution
plantes-insectes...

d.-F Silvain : Ces phénoménes sont
anciens. Les insecres sont présents sur
terre depuis environ 400 millions d’an-
nées, et les premiéws planres terrestres
depuis 450 millions d'années. Signalons
toutefois que les faunes et les flores ont
beaucoup varié, en raison des cing phases
d’extinctions massives qu'a connues notre
planete. La derni¢re datant de la fin du
Permien (il y a 250 millions d’années),
les faunes entomologiques et les flores
maodernes se sont mises en place 4 parrtir
de cette époque, avec une grande diver-
sification au Créracé (il y a 130 millions

Une telle spécificité n'entraine-
t-elle pas une certaine fragilité ?
J.-F Silvain : Tl faur se demander si la spécia-
lisation est un cul-de-sac évolutif.,
Autrement dit, les espéces qui ont déve-
loppé de telles relations exclusives sont-
elles capables de redevenir plus généra-
listes en cas de défaillance de leur partenaire
(par exemple si une maladie décime la
plante) ? La réponse n'est pas univoque,
et des travaux montrent que certains
insectes dont la nourriture est basée sur
une seule plante peuvent, si celle-ci vient
4 manquer, rediversifier leur alimentation.
Pour érudier les menaces réelles, il faut
prendre en compte les effectifs des popu-
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Des coévolutions

o

A
™1 B |
E g
‘ I L ~ i
Les spermophiles et les poux i |
qui les infestent évoluent ensemble £ |
et forment de nouvelles especes. b | & ™
| g
| ) | - |
gfi)%x%’:)‘* &
| .
D
|
?@mﬁ/‘ 2
A Spermophile  Pou En reconstruisant la phylogénie des spermophiles et de leurs poux,
ancestral ancestral les chercheurs peuvent mettre en évidence la cospéciation.

E
i
A |
] ] ‘X
Les poux disparaissent.
: ) Ny & |
-1 H h |
g .9‘
8 B
B Trés souvent, les partenaires coévolutionnistes Les extinctions et la colonisation d’hotes
ne cospécifient pas parfaitement et les espéces partenaires peuvent créer des déséquilibres phylogéniques.

peuvent disparaftre ou évoluer comme partenaires d'autres espéces.

(A) Au fur et a mesure qu'un spermophile se divise pour former une nouvelle espece, le pou qui l'infecte
en fait autant. Ce type de cospéciation est enregistré dans 'arbre évolutionniste du parasite et de son héte.
(B] Le pou parasite d’'une espéce de spermophile G s'éteint et certains poux de 'espéce f les colonisent. Cette
extinction et ce saut entre espéces interrompent la symétrie en miroir de I'arbre évolutionniste.
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3- Hérédité, géenome et
Evolution



C’est la variabilité géneéetique qui est a
la base de I'évolution, et non la
sélection naturelle.



Mutation ponctuelle Inversion

TGCATTGCGTAGGC

Y
TGCATTCCGTAGGC

Insertion Fusion chromosomique

TGCATTTAGGC
TGCATTCCGTAGGC

CCGJ

Duplication BN iahRas
Délétion d’un génome G ik
TGCATTCEGTAGGC o BRfnnEA A
P R EEE R
TGCATTTAGGC pifpiinEnn EEETY
g H L it
g 4 0 1 i e on B ps
;E!'""ﬁﬁ i "ié“ﬂ&:%illuu
Duplication d’un géne el a EE!! SRR
ol i !i TR s A

Hafijinania

%W XE g

L'ADN peut faire I'objet de plusieurs sortes de mutations dont cette figure montre quelques exemples.
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Duplication et évolution

Prophase [

)

Metaphuse I

M

Gene dupliqué

Famille
multigénique

Fécondation

a

uoIIDIUID

|1

o=

SVT Terminale S Nathan 2012

Les duplications sont souvent
des anomalies de méiose
(crossing-over inégal).

Expliquent I'apparition des
familles multigéniques au
cours de I'évolution
(duplication + mutations
indépendantes des copies).

=» Les mutations
chromosomiques n’ont pas que
des conséquences néfastes.
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Sexué

ab

Non sexué

ab

Temps- >

L'hypothese qui permet d'expliquer la persistance du sexe est basée sur la
capaclte a confectionner de nouveaux génotypes. Cette figure montre une population
sexuée (en haut) et une population non sexuée (en bas). Chacune de ces deux populations
commence avec un seul allele a pour I'un des genes et un autre alléle b pour l'autre
gene. Avec le temps, une mutation survient qui transformera I'alléle a en alléle A chez un
individu donné. Cette mutation est bénéfique et elle est donc transmise aux descendants
chez qui A devient de plus en plus fréquent (en jaune). En méme temps, un autre
individu acquiert une autre mutation bénéfigue et b devient p (en vert foncé). Dans
une population sexuée, les individus ap et Ab peuvent s’accoupler et engendrent une
descendance avec le génotype AR (vert clair) qui possédera donc éventuellement une
fitness (capacité reproductive) plus élevée. En méme temps, dans une population non
sexuee, il faut plus de temps pour que le génotype AP apparaisse parce que chaque
gene doit muter dans la méme lignée.

Introduction a I'évolution, Carl ZIMMER, de Boeck 2012
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Les syncytines

Des protéines
d’enveloppe rétrovirales
capturées au profit

du développement

placentaire
A B = n
Enveloppe  Récepteur Enveloppe  Récepteur
X /L N/
el @ @ = O
Virion Fusion d
Fusion des uslon cas
membranes membranes
virales/cellulaires plusmiques
Peptide ™
de fusion ® . J
Extérieur Syncyting
Membrane cellulai . . 4 cyt.u
— Infection rétrovirale Fusion cellule-cellule
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¢ D Cellules TESTL
envHERV-W [~ Homme

(syncytine-1)
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(syncytine-2)

6.0 4P SIU' 2.(] 10

NN A
Chimpanzé LA | g
Gorille %‘3{',{‘{{
[ L8 74 h{hi\l

Transfection

Orang-outan
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Singe du Nouveau -‘é’ vy .‘-Pf
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I Millions d’années - Sﬁc_ytm ’

Figure 1. Caractéristiques des syncytines-1
et -2, deux protéines d’enveloppe d’origine
rétrovirale acquises par le génome primate.
A. Représentation schématique de la protéine
d’enveloppe rétrovirale, avec les deux sous-
unités de surface (SU) et transmembranaire
(TM), son peptide de fusion et son domaine
immunosuppresseur (ISU). B. Conséquences
de linteraction entre un récepteur cellulaire
et une protéine d’enveloppe présente a la
surface d’un virion (cycle rétroviral infectieux)
ou d’une cellule (expression par un rétrovi-
rus intégré/introduction par transfection).
C. Arbre phylogénétique de I’évolution des pri-
mates, les fleches indiquant la date d’acqui-
sition des deux syncytines humaines. D. Fusion
cellule-cellule médiée par le géne syncytine-1
ou -2 introduit par transfection dans des cel-
lules humaines TE671 en culture. Les cellules
ont été colorées par le May-Griinwald-Giemsa

48 heures apres transfection.
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Evo-dévo: |la revolution des genes du
développement



0 . ceil développé
ceil developpe sur une patte
sur une antenne ceil normal -

T P e b

¥ Role du géne PAX6 dans la formation de l'ceil
Des chercheurs ont inactive le gene PAX6 lors du
developpement de la drosophile de gauche. Au contraire,
la drosophile de droite a subi une stimulation de I'expression
du géene PAX6 dans les cellules a l'origine des pattes et
antennes lors de son développement. Ce type de drosophile
peut aussi étre obtenu en insérant le gene PAX6 de souris
dans leurs cellules, signe que PAX6 a un réle semblable chez
les insectes et les mammiféres, bien que leurs yeux soient
différents. 100

Enseignement scientifique, terminale, Editions Nathan 2020



La regulation

des genes, moteur de

m— can CARROLL
est chercheur 3 I'Institut
médical Howard Hughes
et professeur de biologie
moléculaire et de génétique
de |'Université du Wisconsin,
3 Madison, aux Etats-Unis.

mmmn Benjamin PRUDHOMME
et Nicolas GOMPEL

sont chercheurs  I'Institut
de biologie du développement
de Marseille-Luminy (IBDML).

L'ESSENTIEL

w+ Contrairement & ce que
les biologistes pensaient

il'y a une dizaine d'années,
des espéces animales trés
différentes ont des génes

trés similaires.

POUR LA SCIENCE N° 375

Des séquences d'ADN régulatrices, qui commandent ol et quand
les génes sont activés, ont joué un réle majeur dans la création

de la diversité des formes animales.

zoo. Il y a la un éléphant, un tatou, un

opossum, un dauphin, un paresseux, un
hérisson, de grandes et de petites chauves-souris,
un couple de musaraignes, quelques poissons,
un macaque, un orang-outang, un chimpanzé et
un gorille, pour ne citer que quelques espéces
parmi les plus familiéres. En réalité, cette ména-
gerie ne ressemble 4 aucun autre zoo : pas de cages
i I'horizon, aucun marchand de glace er, a dire
vrai, pas le moindre animal. Nous sommes dans
un zoo « virtuel » qui regroupe des séquences
d’ADN, les centaines de millions de lettres du code
ADN qui composent la « recette » génétique de
chacune de ces espéces.

Les visiteurs les plus intéressés de ce zoo molé-
culaire sont les biologistes de I'évolution. Depuis
le X1x* siécle, ils cherchent & comprendre comment
est apparue 'extraordinaire diversité des formes de
vie. Nous savons depuis un demi-siécle que les chan-
gements des caractéres physiques — de la couleur
de la peau & la taille du cerveau — one pour origine
des modifications de 'ADN. Cependant, déterminer

‘n premiére vue, on pourrait se croire dans un

protéines. Puisque ce sont les protéines qui orches-
trent le fonctionnement et la différenciation des
cellules et fagonnent les organes au cours du déve-
loppement, I'évolution des formes devait résulter
de modifications des protéines, elles-mémes causées
par des changements dans les séquences codantes
des génes. Cependant, 3 la surprise générale, des
études ont révélé que les différences morpholo-
giques entre espices sont principalement dues 4
des modifications de séquences particulieres d'ADN,
des « commutateurs » génétiques, qui ne codent
aucune protéine, mais qui régulent ol et quand
les genes sont exprimés. Cette découverte éclaire
d’un jour nouveau la fagon dont I'apparente
infinité de formes a évolué dans le régne animal.

Le paradoxe

des séquences codantes

On s'attendrait i ce que des animaux trés diffé-
rents morphologiquement aient peu de points
communs dﬂ”h IC“[S gén omes. IJ.‘J HF'P'AW[“.:K“S sont
erl“pEU\'t‘“ H ]Cllr\‘ rél)ﬁflﬂi res df g‘f[lf; sont en
réalité trés similaires. Par exemple, ceux de mammi-

I'évolution

« CE POURRAIENT ETRE des Iézards,
de petits oiseaux ou méme

des mammiféres », déclarait en 1828
le biologiste Karl Ernst Von Baer, &
propos d'embryons qu'il avait oubliés
d'étiqueter (¢i-contre, un embryon
humain de sept semaines). Comment
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PRSI

. 1 Précurseur de
- Antp-Ubx-AbdA
®m AbdB

Duplications d’un géne Hox

) Antp

E—— ]\

e, A hd A

= AbdB
Evolution vers Evolution vers
les crustacés les insectes

Abdomen Thorax Abdomen Thorax
Segments Parties Segments Parties
génitaux buccales génitaux buccales

VA

el PN

O Antp @ Ubx + AbdA

B Ubx B AbdB
Biologie du développement, S. GILBERT de Boeck 2004
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Homéodomaine Peptide UbdA Polyalanine
Insectes 5 A v o N 7 =

_E Mouches
Moustiques
— Papillons
L— Phalénes

Coléopteres KLK
Collemboles WFQNRRWCLKKEIQAIKELNEQEKQAQAAKAGLF INLGGLIANSF...

Polyalanine

Crevettes KKEIQAIKELNEQEKQAQNAKQANATAVTPGATTDSTPTP..
Araignées _ __,__"_'_'_'__'_'_IQAIKELNEQE QAQAAKTA--~-STSTVSSNSNSNN...
CAO“;‘:]"SH Myriapodes WFQNRRMKLKKEIQAIKELNEQ KRITPSKLHSNC-SSPTGILVTMKKM

Un changement affectant la protéine Ultrabithorax est associé a I'appa-
rition du clade des insectes lors de I’évolution des arthropodes. Seule la
version d’'Ubx propre aux insectes est capable de réprimer le gene Dis-
tal-less, empéchant ainsi la formation de pattes abdominales. Cet effet
répresseur est di a une mutation, particuliére aux insectes, du géne Ubx

103
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Dorsal

Dorsal
Ventral

Urbilateria

Dorsal

Ventral

Deutérostome
Ventral

Chez les vertébrés, le tube digestif est ventral et le cordon spinal est dorsal. Les insectes
et beaucoup d'invertébrés ont un arrangement inverse, mais ils utilisent des genes homologues pour
indiquer a quel endroit ces structures doivent se développer (d'apres DeRobertis, 2008).
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Duplication

> — M

—HH A
—HH_AT —

A

Redondance

_ Modzéles d’évolution de la fonction des génes apreés
duplication. Les blocs blancs représentent les régions transcrites
des génes, les petits blocs colorés représentent des modules dans

Redondance partielle

Non-fonctionalisation

M

Sous-fonctionalisation

=
=

—HH A 1= s ANl

Néo-fonctionalisation

les promoteurs et les couleurs sur le poisson (téte, queue, nageoire)
représentent les patrons d’expression des génes, déterminés par ces
modules.
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B Des modifications de chronologie du développement

b Il existe actuellement plus de 400 variétés
ou « races » de chiens. Bien que morpholo-
giquement trés divers, tous sont potentiel-
lement capables de se reproduire avec une
autre varieté, et les analyses moléculaires
montrent que les différences génétiques
sont trés faibles entre les variétés.

b Des études se sont intéressées a la mor-
phologie du créne, et notamment du
museau, au cours du développement post-
embryonnaire de différents chiens.

b Des variations dans la morphologie du
squelette résulteraient de modifications
dans la durée ou dans I'intensité de |'ex-
pression de génes impliqués dans le déve-
loppement.

Comparaison de la taille du museau i)

chez quelques races de chiens au cours
i déuslnnnament

SVT Terminale S Nathan 2012

Saint Bernard
Komondor

Berger de Maremme
Grand Pyrénée

Basset
Labrador
Caniche

Husky

Naissance Adulte
Stade de développement
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TABLEAU 23.1 Geénes de contréle du développement, communs aux protostomes et aux deutérostomes

Geéne

Fonction

Distribution

Groupe achaete-scute
Bcl2/Drob-1/ced9
Caudal

delta/ Xdelta- 1
Distal-less/ DLX

Dorsal/NFxB
forkhead / Fox
Fringe/radical fringe

Hac-1/Apaf/ced 4
Complexe Hox
lin-12/Notch

Otx-1, Otx-2/0Otd, Emx-1,
Emx-2/ems

Pax6/eyeless; Eyes absent/eya
Groupe Polycomb

Nétrine, protéines Split et leurs récepteurs
RAS

sine occulis/Six3

sog/chordine, dpp/ BMP4

tinman/Nkx 2-5
vnd, msh

Spécification du sort des cellules
Apoptose
Différenciation de structures postérieures
Neurogenese primaire
Formation des appendices
(axe proximo-distal)
Réponse immunitaire
Différenciation terminale

Formation du bord du membre
(créte ectodermique apicale
des vertébrés)

Apoptose
Polarité antéro-postérieure
Spécification du sort des cellules

Définition de structures antérieures,
céphalisation

Systeme nerveux central antérieur, ceil

Controle des genes Hox/
différenciation cellulaire

Guidage des axones
Transduction de signaux
Systéme nerveux antérieur, ceil

Polarité dorso-ventrale,
neurogenese

Coeur, systeme circulatoire
Organisation du tube neural

Chnidaires, drosophile, vertébrés
Drosophile, nématodes, vertébré.
Drosophile, vertébrés
Drosophile, Xénope

Nombreux phylums, protostome
et deutérostomes

Drosophile, vertébrés
Drosophile, vertébrés
Drosophile, poulet

Drosophile, nématodes, vertébré
Ubiquitaire chez les métazoaires
C. elegans, Drosophile, vertébrés
Drosophile, vertébrés

Drosophile, vertébrés
Drosophile, vertébrés

Drosophile, vertébrés
Drosophile, vertébrés
Drosophile, vertébrés
Drosophile, Xénope

Drosophile, souris
Drosophile, vertébrés




Mais la sélection peut s'opérer sur le génome



Polymorphisme ponctuel
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Mutation bénéfique

Figure 6.16 Durant les recombinaisons, des segments de chromosomes s’échangent.
Le résultat est que de longs blocs d’ADN se fragmentent et s'incorporent graduellement
dans de nouvelles combinaisons au sein d’'une population. Mais la sélection naturelle
peut interrompre ces recombinaisons.

A gauche : chaque ligne représente un bloc d’ADN chez un individu. Les points bleus
représentent les marqueurs génétiques retrouvés seulement chez quelques individus
dans une population. Une nouvelle mutation (points rouges) apparait chez un individu et
éleve la fitness.

A droite : les individus qui héritent d’'un bloc d’ADN avec la nouvelle mutation ont aussi
une fitness plus élevée ; de cette maniere, les mutations se répandent a travers la
population avec 'ADN voisin. Le résultat est un nombre inhabituel d'individus qui seront
porteurs du méme bloc ADN contenant la mutation. Ce mode inhabituel est un bon
indice gu'une sélection naturelle forte s’est mise en place.
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LE GENE Agouti viable yellow,
silon qu'il est méthylé ou
non, confére aux souris qui ke
portent un pelage jeune ou
brun. Pourfant, la séquence du
gene est inchangée, De plus,
dans |e premier cas, I'animal
esh plus sensible & Fobésité,
mais auss au diabéte.
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Alimentation et développement embryonnaire

They are what she ate...
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Modified Diet
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L‘apport alimentaire en folate et vitB12 conditionne I‘expression du
locus Agouti chez la souris gestante 111



DE LA MERE AUX PETITS

épigenése influe sur le comportement maternel. Qui plus est, mére attentionnée, leurs génes sont moins méthylés, ce qui rend

cet effet peut &tre transmis d'une génération a la suivante, sans  ces animaux plus calmes, Lorsgue ces petits deviendront adultes,
modifier les cellules germinales, en agissant sur le cerveau des petits.  ils seront, eux aussi, des parents attentionnés. En revanche, lorsque
Ces derniers naissent sensibles au stress, car les genes impliqué;? les petits sont élevés par une mére craintive et passive, leurs
dans larégulation des réponses au stress sont dotés de groupes Yo génes porteront plus de marques méthyle. lls deviendront
méthyle inhibiteurs. Quand ces petits sont élevés par une nerveux et seront des parents négligents.

4 ..""-. - AN, .."‘--.Hxx
ﬁ‘ xw - ."".
?"’ ﬂ. S|
S D

\ Certains génes du petit _.-"
sont méthylés

La femelle grandit Le petit devient

et devient une mére o une mére anxieuse
attentln?née et calme et peu attentionnée
i
| e ——
y Y

] i
[ .-- E s -h - } | : 5 ~ d .
- *-i'_ = | 3 " * T -
| Des soins attentionnes | 1 I e = | 5ans soins maternels, |
', diminue la méthylation ’,/\ o’ é\\ ', la méthylation augmente /
! / K " \ /

b L —

gt il
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L'épigénétigue designe tout changement
d’expression des genes qui n'implique pas de
changement dans la séquence ADN, qui est
stable mais demeure reversible. On le sait
aujourd’hui, les cellules acquierent leur
identité, et elles la conservent, grace aux
marques epigénétiques : des modifications
chimiques de ’ADN qui n'alterent en aucun
cas la séquence de 'ADN, mais permettent de
lire certains genes et d’autres pas.
L'épigénétique, c’est donc une sorte de
memoire cellulaire, transmissible aux
genérations suivantes de cellules. Mais c’est

une mémoire qui peut s’effacer, d’'ou le terme
de réversibilité Edith Heard ou la révolution épigénétique |

CNRS Le journal



https://lejournal.cnrs.fr/articles/edith-heard-ou-la-revolution-epigenetique

A8 o000 Seience wa—_— | A

TRONOMIE ~ BIOLOGIE/MEDECINE ~ MATHS ~ PHYSIQUE CERVEAL  SCIENCES HUMAINES  TECHNOLOGIE  TERRE

Bik
L S N 3 ey .-
Epigénétique: la nouvelle piéce du puzzle
Lépigénétiq ssemble les p moléculaires régulant V'expression des génes sans

changements de la séquence d'ADN. Ils jouent un role important dans les cancers et sont
dane la cible d'une nouvelle classe de médicaments : les épithérapies.

Géne accessible

L I i imiques de I'ADN {en rouge) et
i ines autour Lajout fen

Nt
inaccessibles et ne s'expriment pas. A linverse, la fixafion de groupes acétyles fen violet) sur les
histones raldche la chromati i ion des gé bas).

Les modifications des histones
requierent la participation de trois
types de protéines: les «writers»,
les «readers» et les «erasers »
(respectivement, les « écrivains»,
les «lecteurs » et les « effaceurs ),
Les premiéres madifient I'ADN

ou les histones avec des groupes
chimigues, méthyle ou acétyle.

Les secondes reconnaissent

les modifications des histones
modifiées, tandis que les derniéres
les suppriment, Avec ces frols types
de protéines, la configuration

de |a chromatine est contrélée

et l'expression des génes régulée.
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Méthylation

Cytosine
non méthylé
métyiée @
515 31
Al C IT| & T & (T} P ,
i Réplication
de 'ADN Non reconnu

Méthylase
de maintenance

&

N .

par la méthylase
de maintenance

Méthylation

3J’

Les profils de méthylation de I’ADN peuvent étre maintenus au cours de la division cellulaire. Comme décrit dans
lafigure 17.25, un ADN impliqué dans |'expression d'un géne de vertébré peut étre méthylé, et I'expression du géne peut étre
eteinte. Cette méthylation initiale est assurée par une méthylase synthétisée de novo. Lorsque I'extinction d‘expression d'un géne
&tpermanente, le statut de méthylation est hérité des divisions cellulaires, comme illustré dans la figure. Une séquence d’ADN
tontenant deux cytosines sur chaque brin est illustrée — I'une méthylée, I'autre non. Ce profil est maintenu au cours des divisions
tellulaires, puisque, lors de la réplication de I’ADN, une méthylase de maintenance reconnait I’ADN hémiméthylé et ajoute un
goupement méthyle a la cytosine non méthylée. Les séquences non méthylées ne sont pas reconnues par cette enzyme et restent
oncnon méthylées. Ainsi, les deux brins d’ADN fils possédent le méme profil de méthylation que celui des parents.
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A SAVOIR

L'épigénétique dans la ruche

Chez les abeilles, les ouvriéres sont
petites et stériles, tandis que 'unique
reine est dodue, frés féconde ef vit plus
longtemps. Tout vient de l'alimentation
des larves : gelée royale pour la future
reine, miel et pollen pour les autres. Ces
deux regimes distincts induisent des
modifications épigénétiques majeures
qui fonf la difféerence !

Chez les abeilles Apis mellifera, la
larve de la future reine est nourrie
de gelée royale, sécrétée par les
abeilles, tandis que les autres
mangent du pain d'abeille, un
meélange de pollen et de miel. On
n'a compris que récemment que la
gelée royale n'est pas le seul acteur
de leur plasticité phénotypique.
Dans le pain d'abeille, de petits ARN
issus des plantes interviendraient
dans le déclenchement du
programme « ouvriére»...

Chez les insectes sociaux, tels

les fourmis et les termites,

les diverses castes correspondent
a des profils de méthylation

du génome distincts.
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L'EPIGENETIQUE DE LA DEPENDANCE

es études chez la souris ont montré gu'une

exposition chronique a la cocaine modifie la
répartition des margues épigénétiques sur les génes
situés dans le circuit cérébral de la récompense.
Les animaux deviennent plus sensibles aux effets
de |a drogue et plus enclins & |a dépendance,

Les modifications.

Une dose unigue de cocaine peut modifier le

« paysage » épigénétique des génes dans le

noyauw accumbens, un acteur du circuit de la

récompense. En I'absence de drogue (a), les

groupes méthyle dominent, maintenant la chro-

matine compactée : les génes ne s'expriment

pas. En présence de cocaine, les groupes acétyle

deminent et la chromatine se reliche (b). De

nombreux génes codant des protéines impliguses

dans |a sensation de plaisir déclenchée par la

drogue s'expriment.

Moyau
accumbens

PREMIERE EXPOSITION EXPOSITION
h LA COCATNE CHRONIGUE

o~ |l

A B _C D
Falble e

Des effets durables.
Une premigre exposition & la cocaine augmente temporairement Aprés une semaine sans  Apris une semaine sans drogue
I'expression de nombreus génes (1, b, ¢ et d) par rapport & |2 normale drogue,

{ci-dessus et en pointillés), mais cette expression se normalise rapi-
dement (3). Uexposition chronique & la cocaine a des effets plus

complexes :elle rend certains génes moins sensibles & la drogue (2, ._._l_l
A et B), alors qu'elle stimule davantage Pexpression d'autres génes

(C et o). Lexpression de certains de ces génes reste excessive ABC
pendant un temps anormalement long (4L 117

AKS Biomedical Animatian Stedo

DOSSIER N°81 / OCTOBRE-DECEMBRE 2013 / © POUR LA SCIENCE



53,() I BIOLOGIE
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st directrice générsle

au Collége e Frace, i
dola chaire Epigindtique
et mémoise cellulaire.

Souche du Michigan Souche de Brive

37°C n=C

VINCENT COLOT

et dirige le groupe Dynamique des

L’épigenétique est
un modulateur clé
de I’évolution

En agissant sur | capacité de séquences mobiles c’ADN

- des transposons ~ de se déplacer dans le génome,
I'épigénétique garde sous son controle un puissant réservoir

de variations susceptibles d'avair un effet majeur au sein

d'une méme espéce. Lenvironnement influence-1-i ce contrle?

Une souche de la plante Arabidopsis thaliana poussant a Brive porte, dans un géne qui contréle le
temps de la floraison, un transposon sensible a la chaleur. Ce transposon est absent du géne chez les
plus proches cousines de la souche de Brive, qui, comme celle provenant du Michigan, ont besoin
d'une période de grand froid pour fleurir au printemps. L'équipe de Vincent Colot a montré que la
présence du transposon confére la capacité de fleurir aprés un choc de chaleur. En d'autres termes, le
transposon, via la modulation du contréle épigénétique que la chaleur exerce sur lui, aurait permis a
la souche de Brive de s'acclimater aux doux hivers corréziens.
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'Evolution ne repart jamais de zéro, il peut doncy
avoir des « bizarreries »

L'Evolution n’est pas indépendante du passé



En 1979, Gould et Lewontin émettent des critiques contre la vision « panglos-
sienne » de I’évolution présente dans I’esprit de certains chercheurs. En effet, la
plupart ne proposait que des cxplicatinns « adaptativcs » a |’évolution des carac-
teres : chaque caractére d'un organisme aurait été faconné de fagon optimale gréce
a la s¢lection naturelle. Or, certaines particularités anatomiques non optimales ne
peuvent ctre cxpliquécs qu’cn considérant certaines « contraintes » qui se sont
exercées sur les caracteres des organismes au cours de I’évolution :

— la mise en place des organes est contrainte par I’histoire évolutive de 'espece. Le
développement différe d’un groupe 4 un autre; les possibilités d’évolution sont
donc limitées par 'anatomie héritée des ancétres.

— des structures qui n’ont pas ou plus de fonction dédiée peuvent persister tant
qu’elles ne réduisent pas la capacité de I'individu & produire des descendants
viables par rapport a des individus qui les auraient perdues.

— optimisation d’un organe peut étre contrainte par I'évolution d’un autre.

ﬂ Critiques de la vision « panglossienne » de l'évolution
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m le trajet du nerf laryngé a l'histoire évolutive humaine (équipe 2)

—  Trajet du
message nerveux

Cerveau

s Moelle

\ épiniére
Larynx -'|Il pinier
1

| ———————— Nerfvague
Nerf laryngé -

récurrent
gauche

* =k N > ~ > ¥

(-} Réle du nerf laryngé, gravure de 1541
Claude Galien, médecin grec du 11° siécle, pratiqua
une section du nerf laryngé sur un porc vivant. Quand le nerf
fut sectionnég, les cris du porc cessérent immédiatement.

Trajet du nerf laryngé récurrent gauche

chez l'étre humain

Le nerf vague, gui prend son origine dans le cerveau, relaie
les informations vers différents organes. Le nerf laryngé
récurrent gauche est une branche du nerf vague qui innerve
le larynx (organe situé dans le cou, qui abrite les cordes vocales).

Nerfvagueﬂ . .
Nerf vague / = Nerf laryngé —= - -

Nerf laryngé

Nerf laryngé
Nerf vague

Ceeur
Coeur

ﬂ Trajet du nerf récurrent chez trois vertébrés

Le trajet du nerf laryngé récurrent gauche (NR) parait

« aberrant » chez les mammiféres adultes : alors que

les points de départ (cerveau) et d'arrivée (larynx) de
l'information nerveuse ne sont situés qu'a une quinzaine

de centimetres l'un de l'autre, le trajet total réellement
effectué par l'information nerveuse est plus que doublé
chez l'&tre humain. Chez les espéces a longs cous comme la
girafe, le détour est de plusieurs métres. Ce n'est pas le cas
chez les espéces de vertébrés sans cou, comme les poissans
téléostéens.

[ Systéme nerveux central
Nerfs craniens
Systéme cardiovasculaire

Cerveau Merf vague

Nerf laryngé
récurrent

épiniere

Merf vague

Cerveau

Nerf larynge
récurrent
Bouche

Coeur

n Anatomie d’'un embryon de mammifére de

30 jours (schéma du haut, le cou nest pas encore développé)
et de poisson téléostéen (schéma du bas)

On pense que chez l'ancétre des vertébrés, la disposition
des organes étudiés ici était similaire a celle des poissons
téléostéens actuels (bien que les poissons téléostéens
actuels possedent de grandes différences avec cet ancétre
pour d'autres caractéres).

Enseignement scientifique, terminale, Editions Nathan 2020
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4- Homo sapiens et Evolution



~
duillet Aol Septembre ) Octobre
Trai T
a ¢
Antibiotigue  Antibiotique
(Rifampicinel (Imipénéme)
k 1 [ ]
Antibiotique [Vancomycing) DiEcas
Mutations
SA1702 -
rpoB (4 mutations)
rpol
542125  agril —
pfoR  yycH fdh, SADES —
ndhF  SA0125 SADZES
SA0582 SA0557, SAN4T
isdE gapB, prsA
prs&  SAZ097, 542119
SAZ232, E.ﬂ».'cFEhI.¢'.3-l1-_.|'J

Applications biomédicales

En 2000, un patient a contracté une infection au Staphylocogque doré.

Il a été traité aux antibiotiques mais est décédé aprés 4 mois de traitement avec
différents antibiotiques, Des prélévements sanguins ont été effectués et ant
permis d'identifier les mutations (SA1702, rpoC, SA1129...) apparues successivernent
chez les bactéries (staphylocoque) et responsables de leur résistance

aux antibiotiques.

LES ANTIBIOTIQUES

C'ECT PAS
AUTOMATIQUE

Do isle 5D e o Fng bl e han !
o wreiber log infeciiors # le reCours puod enlibeoligues

L

- Une affiche de campagne
pour limiter l'utilisation

des antibiotiques chez
les animaux
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‘-- Générations
A Comparaison entre téosinte (Zea mays parviglumis) et mais. & Pourcentage de protéines contenues dans les grains de mais
La téosinte est ‘ancétre sauvage du mais, domestiqué depuis pendant 100 générations. Chague nouvelle génération est

2000 ans. obtenue en croisant les plantes de la génération précédente

dont les grains ont le plus fort pourcentage de protéines.

Mimer des processus évolutifs et modifier certaines espéces
En sélectionnant certains caractéres avantageux pour l'espéce humaine,
on exerce une sélection artificielle ce qui aboutit a une espéce domestiguée,
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La biodiversité, infographie Belin 2013

Qu’est-ce
qu’une espéce
domestiquée?

Le concept de domestication est flou :
il s’agit d’apprivoiser un animal ou de
s’approprier une plante, puis de I’éle-
ver ou de le cultiver en ne laissant se
reproduire que les individus ou les
plants présentant un caractére choisi.
En contrélant au moins en partie la
reproduction de I’espéce, I’'Homme
effectue une sélection. Souvent, ce
processus s’arréte en cours de route :
toutes les espéces ne sont pas domes-
ticables. Mais il peut également abou-
tir, aprés plusieurs décennies, voire
plusieurs siecles, a des espéces dont
les caractéres morphologiques, phy-
siologiques ou comportementaux sont
trés différents de ceux de leurs aieux
sauvages. Ces nouvelles caractéristi-
ques sont génétiquement transmissi-
bles. Les raisons de ces domestications
sont variées : source de nourriture,
aide au travail, recherche d'une com-
pagnie ou d’esthétisme... e

PORTRAITS CROISES

Espéce sauvage Espéce domestiquée

Poule rousse de jungle Poule domestique
f domestiquée

60 ceufs paran depuis 7500 45000 ans

+ 300 ceufs par an
”
Téosinte zla’i’s .
- H omestiqu
10 grains depuis 9 000 28 000 ans

~500 grains
Porc

Sanglier domestiqué depuis 9 000 ans

4 marcassins parportée 12 porcelets parportée

UNE
hisToIRE 5

o

La docilité : un marqueur
de la « domesticabilité » ?

A rlorigine, une population de renards argentés, farouches et
agressifs. A la fin, un groupe d'adorables animaux de compagnie,
tout a fait dociles (photo ci-contre). Entre les deux? Cinquante ans
d'élevage, en prenant soin de ne sélectionner que les renards les
plus amicaux envers I'homme. Voila le résultat d’'une expérience
inédite menée durant la seconde moitié du xx® siécle en Sibérie. Et
répétée ensuite avec d'autres espéces — le rat, la loutre ou encore
le vison — avec le méme succés. L'objectif de ces expérimentations ?
Comprendre les bases génétiques de la docilité, qui semble étre un
des éléments clés des domestications. D'aprés les derniéres études
en cours, cing génes semblent jouer un réle déterminant dans ce
comportement. Reste a comprendre comment ils agissent et a
vérifier ensuite chez d'autres animaux s'ils représentent effective-
ment de bons marqueurs de la « domesticabilité » des individus.
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La domestication du blé ou la recherche de la facilité

Entre le blé et 'Homme,
I'histoire commenceily | LA DOMESTICATION DU BLE AU PROCHE-ORIENT
a environ 20000 ans, au
Proche-Orient, par la
cueillette. Petit a petit,
I'Homme va semer cette céréale autour de chez
lui. De facon involontaire d'abord, puis probablement
en toute conscience, voyant qu'il pouvait ainsi se
procurer une source s(re de nourriture. C'est alors
que peut commencer la domestication. Sila plupart
des épis sauvages voient leurs graines tomber
spontanément a maturité, quelques mutants les
conservent dans leur enveloppe. Une distinction
n'ayant pas échappé a nos aieux, qui auront sans
doute préféré semer les graines de ces épis
mutants : il est bien plus facile de récolter des épis
sur pied que des graines a terre! A moins que ce
ne soit tout simplement les techniques de récolte
qui aient favorisé la collecte des épis entiers, avec
leurs graines bien accrochées.

UNE
NISTOIRE

A 100%

Epis sauvages

Epis possiblement
domestiqués

Epis domestiqués

Proportion des différents épis

\ |

Age des sites archéologiques étudiés (ans)
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En dix ans, les sardines
de un an sont passées :

dans le Golfe du Lion,
de13a10cm
(pésent 3 fois moins),

dans le Golfe de Gascogne,
de18a 14 cm
(pesent 2 fois moins).




Nombre d’individus, nombre actuel de races, nombre de races éteintes pour la vache, le mouton et la chévre dans
différentes régions du monde (source : FAOSTAT d’aprés Scherf (2000) ; statistiques concernant 170 pays).

Vache Mouton Chévre
Afrique Nombre d'individus (en millions) 175 13% 137
Nombre actuel de races 251 147 89
Nombre de races éteintes 23 8 0
Asie et Pacifique Nombre d’individus (en millions) 461 408 390
Nombre actuel de races 236 233 146
Nombre de races éteintes 19 7 1
Europe Nombre d’'individus (en millions) 162 185 26
Nombre actuel de races 482 629 187
Nombre de races éteintes 171 142 14
Amérique Latine et Caraibes Nombre d'individus (en millions) 356 89 41
Nombre actuel de races 107 42 34
Nombre de races éteintes 24 0 0
Proche Orient Nombre d’individus (en millions) T2 243 118
Nombre actuel de races 86 201 94
Nombre de races éteintes 12 11 1
Amérique du Nord Nombre d'individus (en millions) 141 8 1
Nombre actuel de races 62 61 20
Nombre de races éteintes 5 13 1
Nombre total d'individus (en millions) 1367 1061 710
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Dates et lieux de domestication de quelques plantes cultivées et animaux domestiques.

Espéces

Centre(s) de domestication

Date approximative de
domestication (cal. BP)

Chien (Canis familiaris)

Bl¢ (Triticum sp.)

Orge (Hordeum vulgare)

Chevre (Capra hircus)

Mouton (Quvis aries)

Vache (Bos taurus)

Porc (Sus scrofa)

Courge (Cucurbita pepo)

Mais (Zea mays)

Riz (Oryza sativa)

Arrow-root (Maranta arundinacea)
Pomme de terre (Solanum tuberosum)
Banane (Musa sp.)

Ane (Equus asinus)

Cheval (Equus caballus)

Coton (Gossypium sp.)

Tournesol (Helianthus annuus)

Haricot (Phaseolus vulgaris)

Asie

Croissant Fertile
Croissant Fertile
Croissant Fertile

Croissant Fertile
Croissant Fertile (+ Vallée de I'Indus)

Croissant Fertile, Chine (+ probablement d’autres centres)

Amérique Centrale
Amérique Centrale
Chine

Amazonie

Andes
Nouvelle-Guinée
Ethiopie

Asie

Amazonie

Est des Etats-Unis

Amérique Centrale

15.000
11.000
11.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
9.000 - 7.000
8.000
8.000
7.000
7.000
6.000
6.000
5.000
4.800
4.000
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Biomimetique : imiter les résultats de l'évolution

L'edelweiss (photo 1) est une petite plante daltitude. Les poils qui recouvrent les bractées sont constitués
de fibres paralléles de 0,18 pm de diamétre (photo 2). La mesure de la réflectance (graphique), c'est-a-dire
la propartion de lumiére réfléchie par la surface sur les poils recouvrant les bractées, permet de constater
gu'elle est nulle pour les UV, Ces poils absarbent done totalerment les UV, Des molécules ou matériaux qui
absorbent les UV sont indispensables pour de nombreux matériaux : écrans solaires, emballages, etc.
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L’'Humain: soumis a I’Evolution

ADN mitochondrial des Néandertaliens
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ADN mitochondrial de tous les Néandertaliens séquencés est
distinct des humains actuels
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Pourcentage d’ADN néandertalien identifié
dans différentes populations actuelles.
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Les Dénisoviens

W En 2010, une équipe a réalisé le
séquencage du génome contenu dans I'ADN
d'un minuscule fragment de phalange, date
de 80 000 ans, découvert dans lo grotte de
Denisova et mit en évidence qu‘un autre type
humain a cohabité avec nos ancétres et

les Néandertaliens : les hommes de Denisova
ou Denisoviens.

Fragment de phalange.

B Dénisoviens, Néandertaliens et Hommes
modernes ont un ancétre commun daté

Négnde,m”éﬁ ily @ entre de 600 000 ans mais les territoires occupés
400 000 et 40 000 ons Chotia-as Denlstta et les migrations les ont ameneés a cohabiter
® ilya 60000 é40 000 ans.

Dénisoviens il y a
au moins 40 000 ans

Homao :‘.l:1;:ri:=.-ﬂs.r
quitte I'Afrique il v a
auv moins 60 000 ans

Localisation des territoires occupés par les Néandertaliens

et les Dénisoviens et migrations des Homo sapiens.
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Persistance de la lactase

60° N+

30° N7

- Océan

Pacifique
0° '
Ocean

' Indien

e 45° F 90° £ 135°F 180°F

Océan
30°5- Aﬂantiq ue

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Fréquence du phénotype « tolérance au lactose » ou LP
dans différentes populations.

La plupart des européens possedent
une seule modification, un C qui
devient un T en -13915, c’est-a-dire en
amont du gene, et pas dans le géne

Alléle non
® persistant

@ Alléle C (-14010)
Alléle G (-14009)
@ Allgle C (-13915)
@ Alléle T (-13910)
Allele G (-13907)

Atlantique (j @ Non renseigné

Différents alléles du géne MCM6, qui régule le géne

de la lactase. Un individu est de phénotype LP s'il posséde
un des alléles autres que « non persistant ».

L'allele « non persistant » est I'alléle ancestral. Le chiffre
entre parenthéses indigue la position sur le chromosome.
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The Milk Revolution

Expansion of crop cultivation and dairy farming during the Nealithic period
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Eight thousand years of natural selection in Europe

Tain Mathieson* [1], losif Lazaridis [1,2], Nadin Rohland [1,2], Swapan Mallick [1,2], Bastien Llamas [3],
Joseph Pickrell [4], Harald Meller [5], Manuel A. Rojo Guerra [6], Johannes Krause [7,8,9], David
Anthony [10], Doercas Brown [10], Carles Lalueza Fox [11], Alan Cooper [3], Kurt W. Alt [5,12,13,14],
Wolfgang Haak [3], Nick Patterson [1,2], David Reich* [1,2,15]

A Western Hunter
Gatherers  Early neolithic Middle neolithic Late neclithic/Bronze age CEU
o
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o 7 —— HERC2 (rs12913832 - eye color)
—— SLC24A5 (rs1426654 - skin pigmentation)
—— SLC45A2 (rs16891982 - skin pigmentation)
= LCT (rs4988235 - lactase peristence)
o 28.6 X ——= NADSYN1 (rs7940244 - vitamin D levels)
S - TITIIT TIIIIIIIIIIIL ~—— FADS1 (rs174546 - lipid levels)
[ T I T 1
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Years before present
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La compréhension des épidémies et des
maladies émergentes se base sur
I’évolution



La théorie de I’evolution,

nouvelle arme
contre le cancer

Comme tout systeme vivant, le cancer est soumis aux lois de la selection

naturelle. S'appuyant sur cette idée, de nouvelles stratégies contre cette maladie

visent non pas a I'éradiquer a tout prix, mais a la maintenir sous contrdle.

C’est le changement de I'environnement qui
détermine le succes des cellules cancéreuses.

L'idée est que 'on comprend mieux
le cancer en s’intéressant a son environnement
plutét gu’en se concentrant uniquement sur les
mutations a 'intérieur d’une cellule.

En réduisant les altérations tissulaires causées
par des processus tels que I'inflammation, nous
pouvons restaurer un environnement plus
normal et —comme nous l'avons montré
dans des études sur des animaux — empécher
le cancer de prendre le dessus.

POUR LA SCIENCE N° 505 / Novembre 2019

THERAPIE CLASSIQUE

o—— Dose maximale La tumeur est
tolérée de incontrolable
chimiothérapie

, Tumeur initiale
Cellule cancéreuse

sensible ala
chimiothérapie

ﬂ ’
y e “‘ _*‘ 0
¢ 059 :
— —_—
TEMPS Y o ‘b Q
L lul
95,08 \ies Les cellules chimiorésistantes supplantent

Cellule cancéreuse cancéreuses f
les cellules sensibles

re':fisv'unve' a Ic! meurent
chimiothérapie

THERAPIE ADAPTATIVE

La taille de la tumeur
est maintenue
en poursuivant
la thérapie

Tumeur initiale

o—— Dose maximale
efficace de
chimiothérapie

Les cellules cancéreuses Les cellules chimiosensibles supplantent
meurent les cellules résistantes
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nces 2008 ; 24 < 12834

Chroniques
1‘:}‘_ génomiques
Un cadeau empoisonné =
T - Bertrand Jordan S
—

14+ SLC6A20
13- LZTFL] ABO
121 FyCo1
11 CXCRS
10- XCRI
9 | lecrs

~Log, P

Chromosome

Figure 1. Manhattan plot de ’étude GWAS pour le risque d’infection sévére par le SARS-CoV-2 (severe acute respiratory syndrome-coronavirus-2).
La ligne pointillée rouge indique le seuil de significativité. On voit un pic trés net sur le chromosome 3 et un pic a la limite du seuil significatif sur
le chromosome 9. Les génes correspondants sont indiqués (extrait modifié de la figure 2 de [2]).

Figure 4. Distribution de l'al-
lele de risque pour une affec-
tion COVID-19 sévere (partie
rouge des cercles) (extrait de
la figure 3 de [3]).
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5-Construire « I'idée »
d’Evolution



Le phénomene d’évolution échappe a
nos sens



Attention aux raccourcis, au finalisme et a
I’anthropocentrisme

L'évolution n’est pas un acteur extérieur aux
individus et aux especes, I’évolution est la
dynamique interne méme des individus et des
especes



oSS AR




L'odyssée de I'espece
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Reproduction, croissance et developpement des étres

vivants
Attendus de fin de cycle

CYCLE 2

QUESTIONNER LE MONDE

Comment reconnaitre le monde
vivant ?

* Reconnaitre des comportements
favorables a la santé.

CYCLE 3
SCIENCES ET TECHNOLOGIES

Le vivant, sa diversité et les fonc-
tions qui le caractérisent (theme 2).

* Décrire comment les étres vivants
se développent et deviennent aptes a
se reproduire.

CYCLE 4

SCIENCES DE LA VIE ET DE LA
TERRE

Le vivant et son evolution.

* Expliquer l'organisation du
monde vivant, sa structure et son
dynamisme a différentes échelles
d'espace et de temps.
* Mettre en relation différents faits
et établir des relations de causalité
pour expliquer :
- la dynamique des populations,
- la biodiversité (diversité des
espéces),
- la diversité génétique des
individus,
- l'évolution des étres vivants.

147




Compétences et connaissances associees

Cycle 3

Cycle4  Reproduction
Cycle 2

Stades de développement S .
des animaux et des végétaux Maintien des

Reproduction sexuée et reproduction — Fres apitend

asexuée dans les milieux so reprodiiice

—

Reproduction sexuée

(Hasard
Cycle de Vie it
»  naturelle)
Reproduction : Réle respectif des deux sexes ' '
FIcpctase S e on = Méiose ADN Mutations _ Patrimoine génétique
étres vivants t Gametes Wi  Brassage W desplantesetdes
Différences morphologiques Fécondation vertébrés

.

Modifications
morphologiques
comportementales et

physiologiques
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Biodiversité - Evolution

Attendus de fin de cycle

CYCLE 2

QUESTIONNER LE MONDE

Comment reconnaitre le monde
vivant ?

* Connaitre les caractéristiques du
monde vivant, ses interactions, sa
diversitée.

CYCLE3
SCIENCES ET TECHNOLOGIES

Le vivant, sa diversité et les fonc-

tions qui le caractérisent (théme 2).

¢ Classer les organismes, exploiter
les liens de parenté pour com-
prendre et expliquer l'évolution des
organismes.

La planéte Terre, les étres vivants

dans leur environnement (théme 4).

¢ |dentifier des enjeux liés a l'envi-
ronnement.

CYCLE 4

SCIENCES DELAVIEET DE LA
TERRE

Le vivant et son évolution.

¢ Expliquer lorganisation du
monde vivant, sa structure et son
dynamisme a différentes échelles
d'espace et de temps.
* Mettre en relation différents faits
et établir des relations de causalité
pour expliquer :

- la dynamique des populations,

- la classification du vivant,

- la biodiversité,

- la diversité génétique des

individus,

- 'évolution des étres vivants.
La planéte Terre, Uenvironnement
et U'action humaine.

* |dentifier les principaux impacts
de l'action humaine, bénéfices et
risques, a la surface de la Terre.

* Envisager ou justifier de compor-
tements responsables face a l'envi-
ronnement et a la préservation des
ressources limitées de la planete.
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En classe de 6° la prise en compte d’'un nouveau caractere partagé par tous les étres vivants,
la cellule, renforcera l'idée d'une parenté entre tous les étres vivants, et donc d'une origine

commune.

L'idée d'une évolution du monde vivant sera batie peu a peu en s'appuyant tout a la fois sur
quelques exemples de biodiversité passée et sur les classifications établies. Les quelques

Compétences et connaissances associées

Cycle 3

Diversité actuelle et passée Evolution des espéces
des espéces ‘vivantes (Classification)

CVCI e 4 Les grands groupes d'étres

vivants, leur parenté et leur
Eaedsions évolution

' partagéset
classification. . Apparition et disparition

Cycle 2

Diversité des Risques géologiques et climatiques d’espéces au cours du temps
organismes vivants ‘
présents dans un Modification du
milieu et leur peuplement en fonction Impacts humains positifs
interdépendance des conditions et négatifs dans un m
physicochimiques du environnement Diversité et dynamique du
milieu et des saisons. monde vivant 4 différents ‘ O
niveaux d'organisation; diversité
T z 200G des relations interspécifiques. C
Relations La blOd |VerS|te, un réseau dynamique :1'.

alimentaires entre
les organismes

Diversité génétique au sein (@)
~ d'une population; héritabilité-,-
stabilité des groupes.

Ecosystemes ;

e Nature des interactions conséquences de la
Chainesde entre les 8tres vivants et modificationd’un
prédation leur importance dansle facteur physique ou b
peuplement des milieux biologique sur ADN, mutations, Maintien des formes

brassage, géne, aptes a se reproduire,
méioseet @@ hasard, sélection

fécondation naturelle

Biodiversité - Evolution

I'écosystéme.
Interactions des organismes

vivants entre‘eux et avec leur
environnement
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B Appartenir @ la méme espéce

Une espéce est un groupe d'étres vivants ayant des caractéres
communs et pouvant avoir des descendants capables de se reproduire.

’ 4

S

-,

[‘. Plusieurs races de chiens.

» Alaide de la définition, indique si ces chiens
font partie ou non de la méme espéce.

- 4
w

2, Un bichon frisé :
croisement entre un bichon
maltais et un caniche.

3 Comment expliquer la diversité des espéces actuelles ?

c
Domaine 1 : expliquer un phénomeéne ]
.le Chercl\e Domalnie 2 : extraire les informations pertinentes d'un document |

ﬂ Quelles informations apportent Les fossiles ?

. Les fossiles sont des restes ou des moulages d'animaux ou de végétaux conserves dans des roches.
. Ce sont donc des traces de la vie passée de notre planéte.

2. Ammonites.

1. Trilobites. iz

30cm
—

Meganeura

7. Homao erectus.

e o
termesties nsectes Oiseam%

’%alés e
Arthropodes  Replles W

‘“F"g" Amphibiens L il

-
367

350 270 248 220 208 205
Jinassiue

9. Frise chronologique des temps géologiques.

@ Alaide de la frise des temps, retrouve & quelle période ont vécu ces organismes fossilisés.
b Que peux-tu conclure au sujet de I'évolution de la biodiversité

de natre planéte au cours du temps 7
€ Compare I'apparition des premiers étres humains sur Terre, I'Homo habilis,

a celle des premiers étres vivants. Que constates-tu ?

ﬁ Comment déterminer les liens de parenté entre deux espéces?

® On peut classer les étres vivants selon les attributs gu'ils
partagent. Lapparition d'un nouvel attribut est a l'origine
d'un nouveau groupe d'espéces.

@ Plus deux espéces ont de caractéres communs, plus elles
sont proches et ont un fort lien de parenté.

6. Tableau des attributs obtenus & partir du logiciel Phylogéne collége.
5. Tetras.

@ Construis les groupes emboités de cette page.
Tu peux utiliser le logiciel Phylogéne collége.

B La baleine, un poisson?

Yeux, bouche I T =
: Palsson Baleine Hippopotame
: a clown
Branchie Poumons, mains - - - 1
Yeux, bouche ® x| %
.ﬂ' _w Branchies X
Poissan-clown Hippopotame Baleine Poumons ® ¥
Main ¥ X

|2. Tableau bilan des attributs de |a baleing,
de I'hippopotame et du paisson-clown.

1
]1. Classement de |a baleine, de 'hippopotame
et du poisson-clown par groupes emboités.

151



Mécanismes
de I'évolution

—on_
COMPLEXS

LA SITUATION

des populati

@ La phaléne du bouleau est un papillen de nuit.
5a coloration varie du gris clair au noir. Au milisw
du xix® siécle, la forme claire était majoritaire en
Angleterre. En 1848, on rapporte pour la premiére
fois 'existence d'une forme sombre dans la région
de Manchester. Comment expliguer ['évolution
de certaines

?

B Proposer une hypolhese

,.--——o Une sélection liée a I'environnement
|

= Monchester est la plus
anglenne reglon industrielle
o’ Angleterme.

A partir de 1848, la forme
sombre de la phalene se
répand rapldement dans
les populations des autres
réglons industrielles (Liver-
pool, Birmingham).

u Lévolution des populations
de phalénes en Angleterre.

L 0ico |

¥ Allgle: version possible
dun géne.

! Génotype : alléles
possedés par um indnidi.

! Phénotypa: ansemblz
des carachires
ohsarvables chaz
un individu iexemnples :
couleur, forme des aikes).

¥ Population: groupe

danelived

W MISSION Décrire les mécanismes
A lorigine de U'évolution des populations.

B Mettre 2n uvre un profocole expérimental

L 2, T s
Forme sombre "L ? Forme claire
¥ a0 4

T

Les formes sombre et claire
de la phaléne du bouleau.

15303 1950
3 o 100 % deforme claire | o 87
® 100 % de farme sombee |
LRI
e
L8,

Manchester 8

& _Birminghern
)

Manchester

Liverpoal
Birmigharn

* Rap i, les 1 P que la poll dons bes régions
industrielles influence I'évolution des populations de papillons: les pha-
lenes de phénotype sombre seraient moins visibles sur les trones de
‘bouleaux devenus sombres dans ces régions; elles seraient donc moins
mangées par les aiseaus et d plus de d d

= En 1955, une expérience est réalisée: ke méme nombre de phalénes cdaires
1 sombres sont plackes sur les troncs d'arbees dans les villes de Biemin-
ghom et Dorset (+ doc. b). Le nombre de pholénes mangées est compte.
Les nésultats de cette expérience sont donnés ci-dessous.

PP
#la méme espéce

i qui partagent un espace
wmmn,

=
| Birmingham Dorsel

| Phénotype Clair | Sombre | Clair Eumue

| Phaténes mangées (en %} o | m 17 | Bes

H Une expérience pour dtudier les populations de phalénes,

—o Des variations liées au hasard

= Toutes les populations humaines partagent les mémes quatre

groupes sanguins, génétiquement herités: O, A, Ber AR
Dune population & Fautre, la fréquence des groupes sanguing varie,
Pourtant, rares sont kes étres humains gui prennent en considénation

e caractére dans ke choix de leur compagnon !

= Pen de personnes connaissent leur groupe sanguin: en effet, en

dehors des situations de transfusion sanguine oi I faut vérifier la

* Le géne responsable des
qroupes sanguins existe sous
trods versions: les alléles A B
ot 0. Chagque individu possade
deux alléles de ce géne, chacun
etant hérité d'un de ses parents.
= Les aligles possédés par un

compatibilité avec un donneur potentiel, le groupe sanguin n'a individu déterminent son groups
aucune incldence sur la capacité & vivee dans un environnement. sanguin:
u Le groupe sanguin humaikn: un caractére aux varlations Alléle HI-!HI | Groupe
Indépendantes de I'envirannement. 1 n"2 sanguin
o a 0
Sone RN | I B AB T N Y . T
s il P o A
Monde A% | 5% 8% I% B B ]
France L5% | &3% % % B 0 B
Japon IH | nwm | 22w | 0% A L AB
B L= repartition des groupes sanguins chez quelques populati B Auites et groupes sanguins.

 semopiuse RN RN NRERNNNRRRRRNRRRRRRRRRE

Modeliser la transmission aléatoire
(au hasard) des alleles du géne responsable
des groupes sanguins.

Matériel: 3 dés « alléles » 4 6 faces [un avec

3 faces A et 3faces B, un avec 3 faces A

et 3 faces O un avec 3 faces B el 3 faces D),

1 dé numércté de 0 & 5; & papiers représentant
les & génotypes possibies (/8. (4701, (B/O)
(070, (AFA), {B/B); & enveloppes.

Former des groupes d'éléves,

ETAPES
1. Intreduire chague papler dans
une enveloppe. Mélanger les enveloppes,
puis marguer trois enveloppes « femme » tQﬂ
el trods enveloppes « hamme » 16!.
2. Farmer trois couples au hasard avec
ces enveloppes, Pour chaque couple,
avec le dé numératé de 0 & 5. tirer au sort
le nombre d'enfants. Puls, avec les dés
« alléles », tirer au sort pour chaque enfant
les alléles hérités des parents.
3, Moter les résultats sous forme d'un arbre
généalogique ; faire le bilan de la répartition
des groupes sanguins pour la population
obtenue,

L] Un résullat possible.
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LW |'évolution des espéces
A partir des variations observées dans les populations de pinsons des iles - Campélonces |

Galdpagos, Darwin est parvenay d expliguer Lorigine des espbces vivantes, B Distirquer
avec la théorie de 'évelution. Comment les variations dans les populations. :f_ i 2 ;
conduisent-elles i Uapparition de nouvelles espices? Sk = Combinaisens phénatypiques variges

3. do communcation
ﬂﬂlﬁlﬁl Présenter les arguments scientifiques pour expliquer appropsis
comment une population initiale conduil & Uapparition d'une nouvelle espéce,

4D De la population a I'espéce =

= A Vorigine, une seule sspios de moustique existait dans la ville
de Londres: Culex pipiens piplans.

A coyrs de lo réalisation des voies de métro, quelques moustigues
sont entrés dons les tunnels du sous-sol, Cette petite population a
progressivernent svelud indépendamment de o premiéns, du fait
de la séparation géographique (sous-sol/alr Hbre).

* Les différences géndtiques entre les deux espboes sont devenues
telles que lo reproduction entre moustiques du métro et mous-
tigues de surfoce devint impossible.

» 'est ainsi qu'a émergé, @ partir de I'espéce d'origine, une outre
ai Culex pipiens pipiens, une espice espéce de moustique: Culer plplens molestus.

de moustique prisents
a Londres (Royaume-Unil, H Lhistoire des moustiques du métro londonien.
il it Risiscd bkt {dunlistian de
Localisation Dans le métrg En surface Ia couleur)
Caonditions. Températura chauda et stable toute lannas, Hivers rigauraus, alternance
anvironnamantales | flaques d'eau et nourriture abondante das 5aisons
La pante de cufs ne nécessite pas un repas sanguin | La ponle de mrufs nécessite un repas
Comportement de la femelle; e supparbe plus le froid sanguin de la femelle
Repas sanguin Sur des mammitéres thumains, rats, souris) Surtout sur les orseaus
Intertécandité Lsceouplement & lisy dans des sepaces conlinds La-:o:_:l:plsrmnt 3 liay dans des espaces
naturelle e lestie ke
en laboraloine

LUinlerfecandite est nulle entre les deux especes

u Quelques unr..l;érmbqua: de deux espéces de mousligues.

= II existe aujourd’hui sur Terrg plusicurs :
milliers d'espiices de moustiques différentes. —————— Anophalss gamivae
L'analyse de leur ADN o mis en évidence

levrs relations de parenté, partant du prin- Aettes apgyphi

cipe gue plus leur ADN est semblable, plus

les espices sont proches. Feirtoe riplezbif
Luiex pipiens

b O EATENS

u Un arbre de parenté entre différentes espéces de moustique.
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Etude d’un caractere écologique

VOLUTION J{AP, DE "

LA PERIODE DE: ELORAIS )
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Evolution rapide de la période de floraison d’une plante annuelle en

réponse aux fluctuations climatiques
D'aprés l'article Franks et al.,, Rapid evolution of flowering time by an annual plant in resp to a climate fl tion Proc. Natl. Acad. Sci. 104: 1278-1282 (2007)
S. Maurice’, P Fabre?, C. Le Gal, L. ! S Volle®, £ 4

1. Isthet s sciances do fivolufion, Unfavsig de Monipelir. CNRS. IRD, EFHE 2 Lyebe Jean Monre!. Monipalior 3 Coliga Les Gamigues
<, Lycbo Rabolais, Meoipefier 5. Cofdge Les Aguersios, Montpalier 6. Lyodo Jolire, MontpoFer

Introduction

Figure 1. Cyele de vie de Brossico rapa vor.compestsis (L)

Erassico ropo (ou navette) appartient a la méme
famille que le chou, le navet, le colza et la moutarde
(famille des Brassicacées).

Sransfsemuscn S8 12 S o st
sty

Bermiriation

Repacuction
o

Elle pousse a I'état sauvage préférentiellement en
milieu humide sur la cdte californienne. Sa

ination ¢ € aux premi pluies et la
floraison a lieu de 40 & 60 jours aprés ces pluies
(Figure 1).

Croamr o s mdsion
At bt nacetrm § 3 rapessechan

Ressources collége
Figure 2. Curnul des précipitations aprés ta premiére phuie

Ressources lycée

Figure 2. £cart & la moyenne® des précipitations cumulées pendant 100 jours subant
la premigre plule sur les 5 années précédant chagque récolte de graives.

14 s v s

Figure 4, Taux de survie des individus en fonction de l'origine des graines et de
la durde d'arrosage

Saigon courte Saison longue

Figure 4. Taux de survie des individus en fonction de leur
et de lpur statut génitique (1997 - F1 19971997, H - F1 1997

ne, de la durée d'arrosage
04, 2004 « T8 2042 2004)

g-m 0
i _w

Figure 5. Age 4 la floraison des individus sel
statut génétique (1987 = F1 199701957, H * F1 1

Poucaage s vards
seEdassdnel
|
Paurcantage de survie
AR RERERER!

vt W s mr e T
Site buarnic ey e humide Site e

" e = n leur origine, |a durde d'arrosage et leur
Figure 5. Age 4 |a flaralson des Individus selon leur origine et la durée d'arrosage .

e —
E 1 ~— H_—
B {r] vem
L ) e HE—
g 2am .
g -e— 1 5 —
j to 1 | ———|
e —
= » w - - = - L ol - - n =
Bgh b1 Marason [an sommiues 8 s it 14 gerrmritionl P
Conclusion
Les précipitations ont clairernent diminué au cours des 5 anmées qui précédent la collecte des graines en 2004 (Figures 2). En it i il o {Figures 3),

les navettes issus des graines de 2004 venant du site qualifié &'« humide » survivent mieux (Figures 4) et fleurissent plus tht (Figures 5] lors d'une saison des pluies courte que
celles issues des graines collectées dans le méme site en 1997. Cela suggére une adaptation des populations de ce site a des pluies moins fréquentes.
es hybrides entre des individus de 1997 et de 2004 montrent des phénotypes intermédiaires ce qui suggére une base ue aux différences observées (Fi

ures 4 et 5).
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EXEMPLE D'ACTIVITE

COLLEGE - CYCLE 4

REMOBILISATION - REINVESTISSEMENT

Objectif général

— Situation initiale
o Localisation géographique d'lrvine

& To— Zansia )
—— |
r o /
=
e
==t
Fachow - .\aﬂ_
w
Ve ]

o Données pluviométriques pendant les saisons des pluies
GO0 3

g

8

8
|

Précipltations cumulées pendant 4 mals
{en mm)
= s
8 g

1993 19894 1935 1996 1997
Année (5 ans précédant la récolte des graines)

—— Mapenae dis preécpiletion men: 505 3004

& z
=] =1
S EN

g

Précipitations cumulées pendant 4 mois
{en mmj)
&
(=]

100 4
|
|

o4

= Attendu de fin de cycle : meltre en
relation différents faits et établir des
relations de causalité pour expliquer
I'évolution des étres vivants,

Objectif notionnal

= Mettre en évidence des faits d'évolu-
tion des espéces et donner des argu-
ments en faveur de quelgues méca-
nismes de 'évolution : maintien des
formes aptes & se reproduire, hasard,
sélection naturelle.

Objectif méthodologique

- Pratiquer des langages : lire et exploi-
ter des données présentees sous dif-
ferantes formes.

» Pratiquer des démarches sclentl-
fiqgues : communiquer sur ses
deémarches, ses résultats et ses choix,
&n argumantant.

Prérequis

* Notionnels ; cycles de vies des vége-
taux (décrire comment les étres
vivants se développent et deviennent
aptes a se reproduire — Cycle 3) ; dif-
férence meatéo-climat, précipitations,
ensolaillement — Cycle 4); variations
de |a biodiversité actuelle (Cycle 4) ;

« Méthodologiques : etapes de la
demarche expérimentale ; lectura d'un
graphigue (fiches d'aides).

ﬁ Justiﬁar. al'aide de ces )

deux graphiques, gue
la période de 2000-2004 a été
plus séche que celle de 1993-
1997.

Exploitation attendue

Analyse des diagranmes en batons :

= redever des valeurs qui permettent de
montrer que, malgrs 'hétérogénsits inte-
rannuglle, les précipitations lors des sai-
sons des plules 197 péripde > 28ME
periode |

2000 2001 i 2002 2003 .)_DD-’I rapport a la moyenne = tendance a avoir
Annde (5 ans précadant la récolte des graines) des années plus séches & partir de 2000,
= floywnmi divs prévipiiations entor 20032004 .)
L'Evolution en Action - 2021 T

Une vraie approche populationnelle

WEECU AE0 & LA CLASSE..

EVOLUTION RAPIDE DE LA

PERIODE DE FLORAISON D'UNE

PLANTE ANNUELLE EN

REPONSE AUX FLUCTUATIONS

CLIMATIQUES

ﬁ En exploitant les docu-

ments, aider les cher-
cheurs a déterminer les consé-
quences éventuelles de I'asséche-
ment sur le cycle de vie de la mou-
tarde sauvage. Intégrer & la réponse
une analyse précise des diagrammes
en batons.

— Mise en situation

es chercheurs se sont demandé si 'asséche-
ment constaté & Irvine a eu des consé-
quences sur le cycle de vie des plantes a
fleurs, Pour explorer cette idée, ils ont préleve des
grainas de Mavette d'éta (Brassica rapa) en 1997 et
an 2004, dans deux lieux distincts
= un lieu dont le sol ne retient pas l'eau, appelé "site
sec” ;
=un lieu donl le sol relienl l'sau, appelé “site
humide”.

Ces graines ont ensuite && mises en culiure dans

des conditions identiques a 'exception de la durée
d'arrosage :

-une durée d'arrosage de 33 jours, mimant une
saison des pluies “courte”, donc des précipitations
cumulées faibles ;

= une durée d'arrosage de 81 jours, mimant une
saizon des pluies “longue”, donc des précipita-
tions cumulées importantes.

Sur les plantes issues de cas graines, on a mesurné

I'dge de floraison ainsi gue le taux de survie.

o Cycle de vie de la Navette d'éré (Brassica rapa)

Transformation de la fieur &n fruit
cantenant les graines

Reproductio [iésbin clers pluies
saxude EELETRTETE

Plante en fleur

o

Croissance

]
o Plante
/

Flaraisan

e Protocole expérimental
- it el

Germination '

Sy

e %% W o e

Cralssance et accumulation
e réserves nécessaires & ks reproductian

IR Légende

= Graine

Repiguage:

‘b%‘in o "iu‘- i@

darosage = SAI50N LONGUE

Grandaurs | . aps s s flenmen (s
mesuréas | - Taus de sunie

e e jretze mevire [ gareiatioe st la peemiss e

% Plantule

1997
; ]—S'me humida
2004

[ 1597
I:l Site sec
2004
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e Taux de survie des plantes en fonction de l'origine des graines et de la durée d’arrosage
Salson courte

Faurcartags da surive
WukKRAREASR

187

2004
Sk humide

Saison kangue

0

3

= L

_a‘ b

& 0

E w

E #

g n

& L

»

a

AT Pt 19407 oo e ncs
Sk sec Sitp it Sine o

o Age a la floraison des plantes en fonction de l'origine des graines et de la durée d*arrosage
2004

ey | —

£
]
& sieehumide

Fiche d'aide niveau 1

Sibe g

—
-Repérer les tlires des
axes avec leur unité.

I
3

Site huride  jaq7 |

*Reperer et noler pour

Age ala floraison fen nombre de jour depuis la germination}

Fiche d"aide niveau 2

chague biton les condilions qui
lui corespondent (origine de la
graine, année, durée d'arro-
sage).

~Repérer la grandeur mesurée

an S &

« Sur le graphique on pewt voir gu'en 1887, sur le site humide,
&n saison courte, il y & 50% de survie des planfes. »
» Ratrouver cette valeur sur le diagramme an baton.

et donner la valeur comrespon-
dante pour chaque baton,
» Comparer ces valeurs 2 par 2.
g;j «Etablir un lien entre cette com-
paraison et les conditions cor-

respondantas.

{ Saison courte 1 _

Exemple si on considére le baton bleu fonce
Conditions :

- “h;*les graines ont été mises en culture en « saison

-

courte », c'est-a-dire arrosees pendant seulement 33

jours ;
+ glles ont été prélevées 911997 SUr le site humida.
e mm———— -

+ la hauteur du biton correspond au pourcentage de
survie de ces graines, soit 50%.

1997 2004
Site ses

\ * Faire de méme pour les autres batons.
— Fiche d'aide niveau 3
o 100 -

Eow

CA

4 "

a [

LT

5' an

Elw

-] : i L
, 10 I
o =
bodmen o L
i \ Slte humide’y

~,

WEECU AED 4 LA CLASSE.

Eléments de correction

Four |

mental.

Site

interpretation, il faut croiser les résultats avec les donnees de pluviomeirie et faire le lien avec le protocole experi-

Taux de survie {%)
Saison
longue

Comparalsen 2 & 2

Saison (saison courte/saison longue)

courte

Annia

INTERPRETATION

Humide

La durée darrosage courle
Les plantes issues d'un site humide ont un taux de | aMecte la survie des plantes
survie moins bon |ors dune saison des pluies | de fagon négative.

courte que d'une salson longue. La durée d'arrosage longus
La différence de surdie st la plus forle pour les | et suffisante pour per-
plantss da 1997. metire |8 survie de loutes
les plantes, quelle que soit

1537 i BB

2004 s 98

Sec
E

80 88
0 98

Les plantes lssues d'un milleu sec ont un taux de | keur origine.
survie important aussi bien en saison courte que
longue.

Comparaison 2
al

+ (1) En saisen coure, les plantas ssuss de graines provenant du site sec
ont une survie supariours 4 celles du site humide.

+ (2) Graines du “site sec” : les plantes survivent autant, que les graines | Les plantes qul souffrent le
alent ¢l prébevies en 1997 ou 2004, plus dune saison d'arro-

= (&) Graines du "site humide® ; les planies issues de graines prelevées en | sage courie sont celles de
2004 survivent plus qua celles issues de graines de 1957 1957 issues du site humide

puis celles de 2004,

CONCLUSION

{site humide [
site sec)

Pour la saison de pluies courte - Las années de saécherssse

o [1)+(2) l6s plantes ssues du site Sec SUPPONent mieux une courte duree | ont favorise la seleciion de
darrosage que celles issues du site humide ; caractéres permettant aux

« (3] les plantes issues du site humide récoltées en 2004 supportent miswx | PIaNtEs de misux supporter
une courte durée d'arrosage gue celles récoliées en 1997, la sécheresse,

Interprétation

Age de la llorelson
Saizon | Saizon
courte | longue

Comparalson 2 & 2

Annde {salson courteisalson longue)

INTERPRETATION

Hurmide

Les plantes de 2004 ayant subi
une periode de sécheresse (plu-
viométria faible) semblent avoir
amorcé une adaptation a ce

Les plantes |ssues du sie humlde Neurlssent
plus fard em saison longue gu'en saison
courts.

1997 t 57

2004 48 51

Sec

Comparaison

d'sau.
1987 i 43 Pas de différence significative dans I'age & la manqus deau

a1 floraison.

2004 41

= (1) Les plantes issues du site humide fleurizsent toujours plus tard
que les plantes lssues du site sec,

= (2} Pas de différence de floraison enfre les plantes de 15957 et da
2004 issues des graines du site sec.

= (3) La floraison est plus rapide pour les plantes de 2004 issuss das
graines du sie humide,

2a2
isite humide /
site sec)

CONCLUSION
L'avancés ds la daie de florai-

son est  une adagtation & la
sécheresse @ elle permet auw
plantea de fleurir =t donc de
produire des descendants avant
de mourir.

Pour la saison courts -

= [13#(2) Les plantes issues du site sac montrent une adaptation au
mangue deau.

- (3} Les plantes lssues du site humide mentrent une adaptation au
mangue d'eau.

- Les périndes de sécheresses précédentes ont permis aux plantes
Izzues du milieu humide d'avoir déja amorce une adaptation & ce
mangue d'eaw.

Interprétation
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Synthése mise en relation des informations
Les plantes issues du site sec sont déja adaptées 4 |a sécheresse :
= glles survivent bien méme en saison courte (plus de 30%:) ;
= elles fleurissent 19t (40 a 43 jours aprés la germination).
Les plantss issuwas du site humids an 2004 sont plus adaptées a la sécherasss que calles issuwas du site humida en 1997
= glles survivent misux en saison courte (75% contre S0%) ;
+ @lles Neurissent plus 15t (50 [ours aprés la germination contre 58 en 1997,
Les plantes du site humide ont donc éwvolug enfre 1957 et 2004. Les années de sécheresse ont séleclionna. au sein des
populations de ces plantes, 85 Individus dont les carachéres permettent de mieux supporter la séchernesse. L'avancde de
la date de Noralson (caraclére “date de floraison précoce”™) asl aussi une adaptation & la sécheresse puisquialle parmet
aux plantes de fleurir et donc de produire des descendants avant de meurlr, La sélection naturelle a 2u pour conségquence

une évolution adaptative en quelques genérations des populations de Brassica rApa du site humide a Irvine.

Evaluation des compétences travaillées

Compétences
travaillées

D1. Pratiquer des
langages :

lire et exploiter des
données.

Trés bonne
maitrise
Les données chiffrées
sont exlraites de lous las
graphiquas st comparéas
Judicleusermnent

Niveau de maitrise des compétences

Maitrise
satisfaisante
Les données chif-
frées sonlt exiraites
de fous las gra-
phlques &t compa-
rées aléatoirement

ou partiellerment.

Maitrise

fragile
Les données chiffrées
saont partisllamant
sutraites des gra-
phiques et rarement
ou ne sont pas com-
parées,

Maitrise
insuffisante
Les donmées chif-
fréas sonl peu ou
partiallament
exfrattes de fous les
graphiques &t non

COMpAarses,

D4. Pratiguer des
démarches scien-
tiflgues :
COMMUNIqUEr  Sur
ses démarches, ses
choix en argumen-
tant.

Les informalions des dil-
féreniz docurnents sont
mises en relations en utl-
lisant des maots de liaison
at justifiéas (comparai-
son de valeurs chiffréas).

Las informations des
différents docu-
ments sont partielle-
ment mises en rela-
tion etiou justifisas.

Las informations des
différents documents
ne sont pas mises en
relation ou non justi-
figes.

Les informations des
différents docu-
ments ne 2ont pas
mises en relation ef
non justifiées.

En cliquant sur les liens suivants, vous pourrez télécharger le poster et également 'ensemble des docu-
ments pour une exploitation facilitée.

Accés au poster

hitp:ifent-apbg.orgfevolution_action/navette’

POSTER_navette. pdf

Accés aux documents

hitp:ifent-apbg.org/evolution_action'navetie/docs
navette.zip
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Evolution rapide de la dispersion des fruits en milieu urbain chez Crepis sancta

D’aprés I'article de Cheptou et al. « Rapid evolution of seed dispersal in an urban environment in the weed Crepis sancta », Proc. Natl. Acad. Sci. 105: 3796-3799 (2008).
S.Hurtrez-Boussés', P Delhor?, E. Ducelier’, F. Guiraud®, A.Lopez’, S. Premier’
1. Mivegec, Univ Montpellier, CNRS, IRD, Montpeliier, France 2. Lycée A. Camus, Nimes 3. Collége Feucheéres, Nimes

La dispersion : un trait ubiquitaire des organismes vivants

Modele biologique : Crepis sancta ou Crépide de Nimes

Propagules non- Propagules Crepis sancta

dispersantes dispersantes

La sélection naturelle peut s’exercer sur
les stratégies de dispersion (propagules
dispersantes versus non dispersantes) si :

‘ I'g \ - la dispersion représente un co(t ;
- il y a de la diversité : formes
dispersantes vs non-dispersantes ;

- les traits de dispersion sont héritables.

pas de structure de structures de dispersion
dispersion , .

On s’attend a ce que les formes
germination assurée Q germination aléatoire dispersa ntes soient moins

fréguentes dans les populations
compétition entre peu (ou pas) de compétition oulecoltala dispersion est fort.
individus apparentés entre individus apparentés

Fruit dispersant

risque de peu (ou pas) risque de Photos:
consanguinité consanguinité P. Goujon -
nsanguinite BioMedia-UPMC
. .. . . ” - . . Fruits non-dispersants
Compte tenu du risque de perte associe, la dlspersmn peut étre colteuse dans certains environnements P
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\ 1950 1960 1870 1980 1990

Moins de fruits dispersants dans une population urbaine fragmentée

A. Population non-fragmentée

Proportion

Zone de germination des fruits dispersants (#=20m) d’infrutescences

(%) population étendue de Claret
Zone de germination des fruits non-dispersants (@=1m)
100
80
60
40
: : 20
Population'étendue dans une vigne 0 |
(Claret) Moinsde12  Plusde 12
fruits non- fruits non-
Nombre moyen de fruits non-dispersants sur une infrutescence de 100 fruits : 10 (Figure 1) dis%i’:g”ts disl;ea’::“ts

Figure 1. Proportions des
fruits non-dispersants dans la

I'infrutescence l'infrutescence

B. Population fragmentée

Proportion
— )
: i Zone de germination des fruits dispersants (@=20m) d'infrutescences

o B (%)

Zone de germlnati_on des fruits non-dispersants (@=1m) 1

Cofiitimportant
a la dispersion

835388

Moins de 12
fruits non-
dispersants

Nombre moyen de fruits non-dispersants sur une infrutescence de 100 fruits : 15 (Figure 2) dans

Figure 2. Proportions des
fruits non-dispersants dans
la population fragmentée
de Broussonnet.

Plus de 12

fruits non-

dispersants
dans

I'infrutescence I'infrutescence

Evolution du pourcentage de fruits non-dispersants sur 70 ans \

Figure 3. Variations de la fréquence des fruits non-dispersants dans deux populations (la population fragmentée
de « Broussonet » et la population étendue et non fragmentée de Claret) sur 70 ans.

Pourcentage de fruits non-
dispersants dans l'infrutescence

A

15 = V_ Rue Broussonnet
10

Claret

1987, aménagement des
trottoirs de |a rue Broussonnet

5 —

0 P Anné
T T T T T T T * Annce

2000 2010

/

Contre-sélection des formes dispersantes

iyttt /

dispersants en habitat fragmenté =
wisse de leur fréquence ?
Lien entre urbanisation et isolement des populations

,
M isaon

Habitats fragmentés

!

Fort colit a la dispersion

Milieu urbain = fort codt
a la dispersion

Parcelles artificielles sur lesquelles sont

placées les Crépides.

Habitats fractionnes

Nombre
mayen de
fruits non-

dispersants
produits par
les plantes

- zone stérile
(béton, enrobé,...)

zone fertile
| (pled d'arbre, ...)

Dispersion

Nombre
moyen de
fruits non-

dispersants
retrouves sur
les zones
fertiles

Les fruits dispersants ont beaucoup moins de
chance de tomber sur une parcelle verte
permettant leur germination que les fruits
non- dispersants.

=» contre-sélection des fruits

_\




WO LA30 A L4 CLASSE... EXEH PLE DIACTIVITE

EVOLUTION RAPIDE DE
LA DISPERSION DES FRUITS EN
MILIEU URBAIN CHEZ CrepPIS SANCTA

Déroulsmant de la séquence

La séquanca £'appuie sur une sortie en milieu extra-urbain agricole, puis urbain,
durant la salson de floralson de |a crépide (avril-maid). Les activités qui en découlent
@ déroulent sur deux seances.

Cetie sortle est loccasion de produlre un releve d'observations sur les deux milleus
@l de prélever des Individus afin de les étudlier en classe. La construction des trot-
toirs en ville est remarqués et notée sur le livret de sortie.

Decument préparatoire

Méme si compléter directement le fichier crepide xlsx est possible, on peut egale-
ment denner un lien vers un tableur ccllaboraiif de type framacsic préparé & I'avance
et faisant apparaitre les pourcantages en fonction des nombres enfrés par les
groupes d'eleves. A cet effet, le fichier crepide.xlsx est disponible dans les docu-
ments talechargeables,

Activité 1
uel impact l'action humaine peut-elle
avoir sur une population de fleurs 7

o Fiche descriptive des fleurs de La crépide

Loy 1)

Frusits non-dispersants

Fruits dispersants

COLLEGE - CYCLE 4

Programme
+ Expliguer comment une acti-
vité humaine peut modifier
I'organisation et le fonctionne-
ment des écosystémes en lien
avec quelques questions envi-
rannementales globales,
Argumenter les impacts gene-
rés par le rythme, la nature
(bénéfices/nuisances), Iim-
portance et la variabilité des
actions de I'Stre humain sur
I'enwvironnement.
Relier des dléments de biolo-
gie de la reproduction sexuse
st asexués des &tres vivants
et linfluence du milieu sur la
survie des individus, a la dyna-
migue des populations. Mettre
en évidence des faits d'évolu-
tion des espéces et donner
des arguments en faveur de
quelgues mécanismes de
Iévelution.
Prérequis
« Reproduction des plantes &
fleurs, étudide sur l'exemple
de la crépide.

~
ﬁ Compter pour
chaque fleur le

nombre de fruits disper-
sants et le nombre de
fruite non-dispersants.
Compléter le tableau
commun & l'aide de ces
nombres,

Deécrire les résultats
comparer les deux popu-
lations, urbaine et rurale.
Proposer une explication
aux effets d'une fragmen-
tation de I'habitat sur les

fleurs étudiées.
iy

o Deux environnements étudiés différents

Milieu ouvert riche en crépides

Eléments de réponse

- !
Sl s

Milieu fragmenté avec des crépides sur Le irotisir

Les fruits dispersants sont en plus grand nombre chez les fleurs en milieu cuvert qu'en milieu fragmente. A
linverse, les fleurs en milieu fragmenté ont plus de fruits non-dispersants gue les fleurs en milieu cuvert. En
milieu fragmenté, les fruits non-dispersants de la crépide semblent étre sélectionnés alors qu'en milieu suvert
ca sont les fruits dispersant qui semblent avantagés.

Activité 2

omment la construction des trotioirs peut-
elle avoir maodifié les proportions des types
de fruits de |la crepide 7

o les deux types de fruits de la crépide

Chaque plante forme
deux types de fruits,
certains équipés
dune ailette (a) gui
aide & sa dispersion,
d'autres (b)) sans
ailette.

a
masse : 0,1g

%
masse : 0,27g

ﬁ Formular des hypotheses pour-\
expliguer les differences de pro-

portions des deux types de fruits entre les

milieux fragmentés et ouverts étudiés ici.

A partir du matériel proposé ou imaginé :

différents fruits de la crépide sur pied, ven-

tilateur, grandes feuilles adhésives, etc.,

réaliser un modeéle pour tester votre hypo-

thése.

Décrire les résultats de votre expérience.

Conclure en justifiant la validité de I'hypo-
these formulée.

S

Déroulement de la séance

Colleciivement at en s'appuyant sur les documeants 1 at 3, las
&leves sont amansas 4 refléchic aux explications possibles an las
reliant & leur mécanisme de dispersion respectif,

Bisn evidemmeant, il faut laur donner das fruits afin de faire leurs
experiences...

Hypothéses attendues

« Aprés dtre tombés au sol, les deux types de frults ne germant
pas aussl facilement dans un miliau que dans 'autre ».

« Les deux types de dispersion ne donnent pas aux deux typas
de fruits les mémes chances de tomber sur un sol favorable a
la germination =.

Les eleves peuvent alors concevair et meltre en ceuvre I'expe-
rience qui permettra de valider ou d'infirmer leur hypothéess.
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Les orchidées trompeuses

D'aprés farticle Gigord et al,, « Negative dependent selection maintains a dramatic color polymorphism in the rewardless orchid Dactylorhiza sambuca (L.) »
Soo. Proc. Natl. Acad. Sci. 98: 6253-6255 (2002).
M. Dufay?, 5. Michelier?, J-P Godio®, L. Porras?,J. Heintz!
1. Centrs décologie foncfionnele o évoiutive, Uniersté de Mantpellis:, Univarsité Paul Valirg Linstiuf Agro, CNRS, INRAE, 1RD, EPHE
2. Lyvéa Jean Jawss —Sanf Cément de Rivire 3. Lyode La Mero- Monfelier 4. Lyose la Merc Litfersl — La Grande Motte

. 5, Covege Camille Clawde! - Morpelisr
Introduction

Fonctionnement de interactions
de pollinisation :

La pollinisation par tromperie chez

Dactylorhiza sambucing présente Iorchidée Doctylorhiza sambucing :

une caractéristique trés rare chez
les plantes : un polymorphisme

de couleur, avec un phénotype
(=morphe) jaune et un
phénotype [=marphe) pourpre
au sein des mémes populations.

Questions:
Quel mécanisme maintient-il ce polymorphisme ?
Est-il en lien avec la pollinisation par tromperie observée

Qe: cette espéce ?

Mourriture {Nectar, Poller)

Fleurs

N~

Transfert de pollen
Attraction par un signal (visuel, alfactif)
Association par apprentissage du signal
et de |a récompense

Pollinisateurs Orchidée

-

Mourritirespkestar, Follan)

™

Bourdons
Iranstort de FIU"CI'I

Aucune récompense pour le
pollinisateur |

/

/Hyputhése et protocole

Flgure 1. Protocole expérimental

Hypothése : le polymorphisme de couleur est maintenu par un mécanisme de\
sélection naturelle de type fréquence-dépendance négative.

C'est-a-dire gque le succés de pollinisation d'un phénotype dépend de sa fréquence
dans la population et que les phénotypes rares sont avantagés.

“ Mesures sur chaque plant

+ 10 parcelles de plantes en pot, placées en milieu naturel

+ 5 jeux de fréguences variables des deux morphes x 2 réplicats

e = succes de pollinisation individuel (Figure 2) :

dépot des pollinies (groupes de grains de pollen) sur les stigmates ;

Attendu : le dépdt de pollen et la production de fruits devraient &tre plus importants sur les

morphes rares, et ce pour les deux couleurs == les morphes rares seraient avantagés.

taux de fructification (ratio nb fruits / nb fleurs).
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Résultats & interprétations

Figure 2. Succés de pollinisation (dépot de pollinie et taux de
fructification) en fonction de la fréguence du morphe jaune,

/

le phénotype rare est :

*  plus visité et pollinisé ;
+  produit plus de fruits.,

o L
E wos
'E =2
i £
£ £
§ 2 E s

n o

[ [ [ (5] aa [ ) 05 aT ) >
Fréquance du phénobpe pune

Fréquence du pheénotyps [aune

Flgure 3. Modéle prédictif de variation temporelle des fréquences de phénotypes
colorés au cours des générathons

Explication : processus d'apprentissage

Wisite d'une Association signal Evitement des
fleur trompeusa caloré [ absence fleurs
de récompense trompeuses

Flus un phénotype est rare, moins lapprentissage est efficace, sa

T pallinisation est donc favorisée (Figure 2)
=
-4
§
& Un phénotype rare est donc avantagé (Figure 2], cet avantage devrait entrainer
; Faugmentation de la fréguence de ce phénotype qui devient donc mains avantageus car
-
g moins rare ... On attend donc une variation temporelle des fréquences des deux morphes
E. dans les populations naturelles (Figure 3).
i Temips [Aombe de géndnations)
Conclusion

La selection naturelle ne conduit pas a I'élimination d'une couleur, qui serait moins avantageuse, mais au maintien et a la fluctuation de la fréquence des deux

couleurs cher ces archidées,

Ces expériences (Figures 1 et 2] et modélisation (Figure 3) permettent d'illustrer un processus de sélection naturelle particulier : « la sélection fréquence

dépendante négative » ou I'avantage d'un phénotype vient de sa rareté |
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EXEMPLE D'ACTIVITE

MWDy LABO A LA CLASSE...

DES ORCHIDEES TROMPEUSES

Mise en ceuvre par I'enseignant

Premier temps individuel : (35 min)

Second temps en groupe da 4 ou 5 (20 min) : réflexion, autour du poster adapté
au niveau cycle 4. Objectif : percevoir les obstacles, liés a la compréhension de
la démarche scientifique. Activité accompagnée d'une fiche d'auto-évaluation
sur les représentations que l'éléve a de sa mailrise de la pratique d'une
démarche scientifiqgue et ce qu'il identifie comme indicateur permettant d'en
déterminer las étapes.

PREMIER TEMPS DE TRAVAIL

COLLEGE - CYCLE 4

ACTIVITE DIAGNOSTIQUE

Théme

* Le vivant et son évolution,

Programme

+ Etablir des relations de causa-
lité entre différents faits pour
expliquer la biodiversité (diver-
sité des espéces) ;

* Reproductions sexuée [...],
rencontre des gamétes,
milieux et modes de reproduc-
tion et de dissémination.

Compétences

+ Pratiquer des démarches.

Prérequis

+ Travail préalable des

démarches.

/ﬁ
aides sont a disposition, elles peuvent permettre de :
 rappeler les étapes de la démarche : aide 1 ;

+ proposer une présentation de ta réponse : aide 3.
\Un délais de 35 minutes est imposé pour effectuer ce travail.

partir du corpus documentaire (documents 1, 2 et 3), relever les élements
correspondant aux différentes étapes de la démarche scientifique. Rédiger une
phrase compléte pour chague élément relevé. Si des difficultés sont rencontrées, des

+ donner des indices pour la recherche de ces étapes dans le document : aide 2 ;

o Les deux couleurs de I'Orchidée Dactylorhiza sambuca

Dactylorhiza sambuca est une
orchidée qui présente une caracté-
ristiqgue trés rare chez les plantes
sauvages : la présence de deux
couleurs de fleurs au sein d'une
méme population : pourpre et jaune.
Mais dans les prairies, on observe
toujours une couleur des fleurs
(phénotype) majoritaire qui alterne
avec |'autre dans le temps.

On cherche a comprendre |'origine
des changements de phénotypes
majoritaires dans les populations
au cours du temps.

° Interaction plante a fleur - pollinisateur

De nombreuses plantes ont recours a des animaux, souvent des insectes,
pour assurer leur pollinisation. Pour ce, elles attirent le pollinisateur par un
signal visuel ou olfactif. Le pollinisateur lui, associe le signal a la récom-
pense obtenue : nectar ou pollen. |l visitera donc préférentiellement cette
variété de fleur a I'avenir.

Neourriture (nectar, pollen)
Fleur Pollinisateur

L S

Transport de pollen

o Vers une explication...

Cette Orchidée ne produit pas de nectar mais utilise quand méme un pollinisateur, le bourdon.

Cela révéle un paradoxe qui améne les scientifiques & envisager que cette absence de nectar peut-étre la cause
de l'alternance de couleur des fleurs observée. lls imaginent alors que les bourdons apprennent trés vite que
les fleurs ayant la couleur majoritaire dans la prairie ne contiennent pas de nectar. Les fleurs de couleur rare
deviendraient plus attractives. Par conséquent, elles seraient plus visitées,

lls congoivent donc une I'expérience en recréant des parcelles avec des plantes en pot, placées en milieu natu-
rel selon le modéle suivant :

Parcelle n°1 : phénotype jaune

majoritaire et phénotype
pourpre rare.
Parcelle n°2 phénotype

pourpre majoritaire, phéno-
type jaune rare.

lls comptent le nombre de
graines obtenues par variété
aprés pollinisation,

lls s'attendent & ce que les
graines des fleurs du phéno-
type rare deviennent plus
nombreuses dans chague
parcelle au fur et & mesure du
temps.

Parcelle n*2

Parcelle n°1

Tableau 1 : résultats obtenus pour la parcelle n®1

Phénatype Nombre de graines produites 'année 1 Nombre de graines produites l'année 2
Pourpre 98 126
Jaune 87 65

Tableau 2 : résultats obtenus pour la parcelle n°2

Phénatype Nombre de graines produites |'année 1 Nombre de graines produites l'annge 2
Pourpre 928 76
Jaune 119 135

Il apparait ici que le phénotype rare est celui qui produit le plus de graines la deuxiéme année d'expérience. Des
résultats similaires ont été obtenus dans d'autres parcelles, contenant des proportions variables de chaque phé-
notype.

Les graines étant produites aprés la rencontre des gametes males (contenus dans les grains de pollen déposés
sur les fleurs par les bourdons) et femelles (contenus a lintérieur des ovules) lors de la reproduction sexuée, il
semble alors possible de valider le fait que les bourdons sont plus attirés par les phénotypes rares. Cette polli-
nisation originale par le bourdon peut donc étre la cause de l'alternance de couleur des fleurs au cours du temps
observee chez |'Orchidée Dactylorhiza sambuca.
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Aide 1 - Les étapes de la démarche scientifique

» Le probléme soulevé.

« L'hypothése a tester et sa conséguence vérifiable.
« Le protocole (le test ici n'est pas réalisé par vous).
* Les résultats attendus.

* La communication lisible des résultats.

« Linterprétation (explication) des résultats.

+ La conclusion a la question (probléme) posée.

* Le constat ou observation, %

v
Aide 2 - Rechercher les étapes dans le document ~
Un article de recherche présente généralement les différentes étapes de la démarche dans I'ordre de
la recherche. Le début du compte-rendu correspond aux premiers temps d’'observation et de question- 653
nement, & la fin du compte-rendu qui donne la réponse. Ainsi, au cours de ta leclure, repére succes-
sivement :
Début du + Qu'est-ce qui est recherché dans le corpus documentaire et ce qui a été a l'ori-
corpus gine de cette recherche 7
documentaire + Quest-ce qui est proposé dans le corpus documentaire comme étant une solu-
tion possible & ce qui recherché et ce qui serait la conséquence de celte solution
. possible ?
Miliew du . . . ) N .
» Qu'est-ce qui est proposé dans le corpus documentaire pour tester I'hypothése
carpus et a que s'attend-t-on a trouver comme résultats?
documentaire + Comment sont exprimés les résultats réellement obtenus et en quoi est-ce per-
tinent de les présenter ainsi 7
Fin du ' « Qu'est-ce qui est mis en lien avec les résultats pour valider ou invalider I'hypo-
corpus documentaire thése proposée et quelle réponse est donnée a la guestion posée au départ
posé?
. J

Aide 3 - Organiser la réponse

Afin de structurer ce qui est attendu, compléte le tableau ci-dessous. |l te permetira de repérer les
élements du document correspondant aux différentes étapes d'une démarche scientifique.

%\

Les étapes de la démarche scientifique pond & cette partis

Je note les éléments du document qui corres-

17 étape :
Un CONSTAT ou UNE OBSERVATION nous améne
a...

... LAFORMULATION D'UN PROBLEME sous forme
de question ou bien de ce que l'on « cherche & »
montrer ou comprendre.

2° étape :

L'ELABORATION D'UNE HYPOTHESE (ou plu-
sieurs) sous la forme d'une affirmation répondant au
probléme et...

... LA RECHERCHE D'UNE CONSEQUENCE
VERIFIABLE pouvant étre mise en évidence lors de
'expérimentation. Celle-ci peut &tre identifiee en
exprimant la phrase : « si 'hypothése est vraie alors
la conséguence vérifiable est ... »

SECOND TEMPS DE TRAVAIL

( ﬁ Echanger a partir du poster proposé et des réponses faites pour :

fleurs.
.

= déterminer si vous avez identifié la totalité des élements correspondant aux etapes de
la démarche scientifique ;

* vous expliciter comment vous avez pu les identifier dans le document.

Rediger un bilan qui permet de montrer que, dans le cas de reproduction sexuée chez
I'Orchidée Dactylorhiza sambuca, le bourdon est un facteur de sélection de la couleur des

/

Auto-positionnement sur ma maitrise de la compétence « Pratiquer des démarches »
~ p p q _

Avant échanges ou aide : j'avais repéré ce gui correspond au constat ou observation I Oui | Mon
Aprés échange ou aide : qu'est-ce qui peut me permettre de repérer ces éléments ?

Avant échanges ou aide : |'avais repéré ce qui correspond au probléme soulevé [ Oui | Non
Qu'est-ce qui peut me permettre de repérer ces éléments 7

Avant échanges ou aide : j'avais repéré ce qui correspond a 'hypothése a tester [ Oui | Non
Qu'est-ce qui peut me permettre de repérer ces éléments 7

Toutes les étapes de la démarche ne sont pas présentes. Cela est fait exprés pour que chacun puisse
élaborer sa propre grille d'auto-évaluation...

« J'ai réussi sans aide : mon autonomie dans la réflexion et dans la réalisation du travail a4 accomplir est
acquise.

J'ai réussi avec I"aide de 1 : pour accéder a l'autonomie, je dois me souvenir des differentes étapes
d'une démarche, par contre, je sais retrouver ces étapes dans un document. Comment faire pour réussir ?
Je peux m'entrainer & les reécrire sans les avoir sous les yeux jusqu'a ce que ma liste soit compléte, je
peux aussi les réciter 4 haute voix en m'enregistrant et me réécoutant pour vérifier si ma liste est com-
plete.

J'al réussi avec I'aide 2 : je connais les étapes de la démarche, j'ai des difficultés & les identifier.
Comment faire pour réussir 7 Refaire cel exercice en me rappelant de la structure d'une présentation
d'une recherche, de sa chronologie et en recherchant des mots clé indices de I'étape : « on se demande
si », « on cherche & montrer que » sont indices de la guestion & résoudre ou de I'hypothése posée | « on
va faire » ou toute description de ce qui est fait montre l'étape du protocele. .. puis chercher dans d'autres
exemples (de mon livre) si J'arrive & retrouver ces éléments.

J'ai réussi avec I'aide 3 : j'ai besoin d'apprendre a m'organiser mais je suis capable d'y arriver. Comment
faire pour réussir ? Une proposition pour t'organiser... Avant de foncer dans le document, je prends un
peu de temps pour la question : qu'est-ce gu'on demande 7 De retrouver les étapes de la démarche.
Quelles sont ces étapes ? Je les écris en liste sur un papier en laissant un peu de place en face, ou
comme mantré dans l'aide, je les place en colonne dans un tableau. Je commence maintenant la lecture
du document, doucement, en cherchant chague étape, dés que je I'ai trouvée, je la note en face de son
nom.

.

168




Conclusion

169



Evolution

Sélection Naturelle

Diversité
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Fitness
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Convergence/

Adaptation/
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Contingence /
Hasard
contraint par
I"histoire
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