Chapitre 3
De la diversification a I'’évolution de la biodivergé

La diversification des étres vivants résulte aola tle modifications de génomes, d’associations
entre différents organismes et de la transmissgocotnportements.
La sélection naturelle et la dérive génétique agitssur cette diversité.

Comment la biodiversité se modifie-t-elle au calugemps ?
Qu’est-ce gu’une espece ?

Comment se forme-t-elle ?

Comment I'Homme a-t-il évolué ?

Programme seconde

La dérive génétique est une modification aléatdé@da diversité des alléles. Elle se produit de
facon plusmarquée lorsque I'effectif de la popuolatest faible.

La sélection naturelle et la dérive génétique petoanduire a I'apparition de nouvelles especes

Programme 1S
Les mutations sont la source aléatoire de la di¢glss alleles, fondement de la biodiversité.

Programme TS

Sous l'effet de la pression du milieu, de la corenge entre étresvivants et du hasard, la diversité
des populations change au cours desgénérationsluti®n est la transformation des populations
quirésulte de ces différences de survie et du nemdérdescendants »

« On insistera sur l'existence d'une survie diffiéidle et sur la diversitéde I'effectif des
descendants des individus qui conduisent a uneitaitiitn despopulations

Sélection naturelle et dérive génétiquesont reaaians ce cadre global

- L'évolution des populations au cours du temps.

TP n°9
Unepopulation est constituée par un groupe d’individus capatiese reproduire entre eux et
de donner des individus féconds mais qui ne poss@ades les mémes combinaisons d’alléles des
différents genes constituant leur génome.
La population représente la plus petite unité ckgpdigvolution.
Ex : variation dans une population d’escargots ebles de Cuba (Polymita picta). Les coloris
et motifs variés sont le résultat de différencaggigues entre individus.

Ex : population humaine

La structure d’'une population peut subir une évotusous I'effet de différents facteurs :



- la pression du milieu

La modification rapide d’une population est fonotie son environnement.

Ex : la phalene

Les formes sombres deviennent majoritaires danmoless polluées. Les formes claires
deviennent des proies faciles des oiseaux. Leaf@érs attaquent préférentiellement les formes
claires. La forme sombre augmente ses chancesde.dDette différence modifie le nombre de
descendants des formes typica et carbonaria.

Les individus ayant une plus forte probabilité deeproduire auront un avantage dans le temps.
Certains caractéres seront plus fréquents alors’quéres seront plus rares.

C’est le principe de laélection naturelleproposé par Darrwin.

Par conséquent c’est la population qui évolue atses individus.
- la concurrence entre les étres vivants

La compétition entre les individus concernant l&gaux ressources ou la probabilité de
s’accoupler renforce les effets de la pression tieum

EX : les pinsons des iles des Galapagos

La sécheresse en 2004 a entrainé une diminutiogrdeses graines, les 2 especes fortis et
magnirostris sont entrés en compétition pour laggs, et les fortis a bec tres fins ont été
prévilégiés.

En 2004, il y avait environ 150 Géospizes a grasdi235 Geospizes a bec moyen, qui ont rapidement
épuisé les réserves de graines. Pres de 137 Gésspigos bec furent victimes de la disette, gjusi

152 Géospizes a bec moyen. Parmi les Géospizasradygen, ceux possédant un gros bec étaient les
plus mal lotis et seuls 13% survécurent, rameraatdille moyenne des becs a sa limite infériewant

la sécheresse la longueur moyenne était de 11,22m2005 10,6 mm, soit 5% de baisse. La hauteur du

bec diminua aussi de 9,4 mm a 8,6 mm en moyennprdssion de la sélection aurait ainsi favorisé les
petits becs, mieux adaptés aux petites graineaatasc

- le hasard
Le hasard joue un role essentiel dans la modifinadies populations au cours du temps.
La dérive génétiqueest une modification aléatoire (au hasard) dedguence des alléles au
cours du temps.
Elle se produit de fagon plus marquée lorsquedtdif de la population est faible. Elle conduit &
la disparition ou a la fixation de certains alléles

L’ évolution est la transformation des populations qui réswdteas différences de survie et du
nombre de descendants.

Uneadaptation est un caractere (anatomique, processus physiplegj comportement) qui
permet a I'individu d’'une population de survivredet mieux se reproduire.

Lamarck en 1809, propose que les espéces se transformdidigres especes.

Ex : la girafe allonge son cou pour attraper lesliEs les plus hautes.

Les yeux atrophiés de la taupe car elle ne s’démssr



Ex : le cou des girafes

Pour Lamarck la girafe a commencé a étirer son,qooygr manger des feuilles de plus en plus
hautes.

Pour Darwin, il existait des girafes avec des qaus ou moins longs, celles avec un long cou
ont été avantagées.

Il s’agit donc d’une adaptation.

Extrait de « La chronique de Jean-Luc Nothias » Figro 04/03/2008

«Transformisme» contre «sélection naturelle»

La girafe est devenue au XlXe siécle le symbol&afigontement entre deux écoles de pensé¢
qui tentaient d'expliquer la diversité animale. desix premiers champions de ces théories
étaient d'un coté Jean-Baptiste Lamarck avec sansformisme», et de l'autre Charles Darwi
avec sa «selection naturelle». Mais le point deadége leurs réflexions est le méme : pour eu
deux, la girafe avait des ancétres qui n‘avaiesiupasi long cou. Mais ensuite, leurs explications
divergent. Pour Lamarck, la girafe a commencé doiomanger les feuilles en hauteur. Pour
cela, elle a étiré son cou de plus en plus. Etupanécanisme mystérieux, elle a transmis a ses
girafons ce caractere. Et le cou s'est progressiueailonge.

Darwin, lui, part du principe que tout comme il naurellement des petits et des grands (bie
gu'alors on ne sache pas expliquer pourquoi)aibgs girafes a plus ou moins long cou. Cellgs
qui ont les cous les plus longs vont étre avantggéar se nourrir car elles seront moins
soumises a la concurrence des autres espécesvdiliedonc vivre plus longtemps. Et auront une
descendance plus nombreuse. Et cette «sélectiorellad va se poursuivre. Donc,
progressivement, le cou des girafes va s'allongejémérations en générations. On sait
maintenant que la diversité biologique repose esimutations génétiques naturelles qui vont [soit
apporter un désavantage, soit un avantage. Datheroir cas, cela peut aider a mieux survivre.
L'une des critiques les plus fortes contre Darfarmulée tout de suite aprés la publication de sa
théorie, était qu'on devait pouvoir trouver desrfes de transition rendant compte de cette
évolution. C'est-a-dire trouver les traces d'umafgia petit cou, puis a cou moyen, puis a grand
cou. Or, on ne trouvait pas ces formes intermésBadans les fossiles. Darwin n'arriva jamais g
réfuter cet argument.

\1%4

X =5

)

[I- De I'évolution des populations a I'évolution des @gces.

TP n°10
A- La notion d’espeéce.

Linné a classifié la diversité du vivant et a nommeé cigagrganisme par son genre et son espece.

Le terme espéce vient du latin « species » quifsigr type » ou « apparence ».
La définition de I'espéce est délicate et a évalu€ours du temps.



L'especeaassociait une forme, un nom et des propriétésiddgours encore, la paléontologie
définit les especes disparues par leur morpholeigiles caracteres propres. C'estdacept
paléontologiquede I'espéece.

Ammonites

2 especes identiques, 2 especes différentes

Espéces jumelles : méme apparence 2 espéeces igEntigrosophiles, grimpereaux certhia
Apparence différentes : méme espéce dimorphismeeséxgyarecens male et femelle

Le concept biologiquede I'espéce selon Mayr Ernst en 1942, reposeisterfécondite. Il
définit une espéce comme une population ou un grdeppopulations dont les individus sont
capables de se reproduire entre eux et d’engendesdescendance viable et fertile.

Cette définition repose sur le potentiel d’intedgdité et non de ressemblance.

Extrait d'un article Science et avenir publié 0811

Comment des papillons parviennent-ils a imiter depapillons d’autres especes en parant
leurs ailes des mémes couleurs et des mémes desgins

Une équipe de chercheurs du Muséum national direstaturelle de Paris, en collaboration ayec
des laboratoires britanniques, a découvert le mgcengénétique a I'ceuvre chez un papillon
amazonienHeliconiusnumatall s’agit d’un regroupement de genes, appelé g, qui
échappe aux habituelles recombinaisons chromos@sighérentes a la reproduction sexuée
Le papillonHeliconiusnumatgeut imiter presque a la perfection des papilldnaalautre
famille, lesMelinea Dans les deux cas, il s’agit de papillons toxgjae produisant un mauvais
goUt destiné a décourager les oiseaux qui les mangeurquoi imiter les couleurs d’'une autre
espéce dangereuse ? Ce mimétisme dit mullériendoiudu biologiste qui le théorisa le premier)
permet a deux espéces de participer a I'éducaserpedateurs en mutualisant les pertes —
puisque les prédateurs doivent bien godter quelgress avant d’identifier les couleurs et les
motifs & éviter.

Pour comprendre comment ce mimétisme peut évotugreetransmis, Mathieu Joron (MNHN,
CNRS) et ses collegues ont étudié la région de NAd2 I'Heliconiusnumatagui contrdle les
motifs de ses ailes. lls ont découvert un bloc &oant une trentaine de genes immobilisé par des
inversions de séquences geneétiques (des partigdndume se trouvent en position inversée chez
certains individus). Ce bloc ne peut pas se recoent@u moment de la reproduction. C’est air|si
que trois types chromosomiques différents (ave@adasigements différents des genes),
correspondants a trois formes mimétiques, coexisteaz ce papillon amazonien, expliquent s
chercheurs.

Ces travaux sont publiés dans la reMagure (édition AOP 14 ao(t 2011).
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Une espece représente la plus grande unité degimmd partageant un pool génétique commun.

La notion d’espece biologique dépend donc de I'isainent reproductif.

L’isolement reproductif réduit le flux de genes geicirculent qu’au sein de la population.
Il existe des facteurs qui empéchent 2 especesodelipe des hybrides fertiles.

Ces barriéres sont de 2 types :



- des barrieres prézygotiques (avant le zygote) mppiéehent I'accouplement ou la
fécondation
Isolement gamétique : les gametes des oursins saigmurpres ne peuvent pas fusionner a
cause d’une protéine la bindine
- des barrieres postzygotiques (aprés le zygote@mpiéchent le zygote de devenir
viable
Mais ce concept a des limites. Il est impossib&diuer I'isolement reproductif des fossiles ou
des organismes asexués (procaryotes).
Ex : tous les humains appartiennent a la méme espéc
Chimpanzés et humains sont deux especes distitentéls ne sont pas interféconds.
Chaque espece est isolée des autres par des émaikx reproduction, rendant impossible le
mélange des génes. L'espece constitue une comnéudeuygrocréation.

Un hybride : individu produit par 2 espéeces diffées.

Genre = regroupement d’espéces qui se ressemblent

Le chien et le loup renard et lycaons genre = céisise retrouvent entre eux pour former un
taxon ou famille. La famille des canidés.

B-La spéciation avec ou sans isolement géographigue

Spéciation allopatrique : isolement géographique
Spéciation sympatrique : sans isolement géographiqu

2 concepts s’affrontent pour expliquer I'apparita@gnouvelles especes spéciation:
- le premier se rapporte a I'évolution graduelle @&@spece qui se transforme
progressivement en une autre espéoeagenege
- le deuxieme repose sur la séparation d'une lignéerameaux sous l'effet d’'une cause
quelconquedladogenege

L’origine des especes = la spéciation = naissaaaeodvelles espéces.

Anagenése = accumulation de changements héréditpirenodifient les caracteres d’'une
espece.

Cladogenese qui consiste a la séparation d’umpatre génétique en 2 ou 3 et qui peut donner
naissance a de nouvelles especes. Seule la cla@gparticipe a la biodiversité

Les populations peuvent étre séparées par desctasstgographiques (chaine de montagne,
glacier, cours d’eau, élévation du niveau de la,mgrCet isolement géographique de la
population favorise I'apparition de caractéresgarantissent I'isolement reproductif.

Les patrimoines génétiques des populations a faifidetif, géographiquement isolées, sont alors
modifiés par la dérive génétique et la sélecticnnadie.

Ecureuil antilope de Harris (Ammospermophilus tsayri écureuil antilope a queue blanche (A
leucurus)



Certaines espéces peuvent apparaitre sans qufily esolement géographique. Cependant, il
faut un mécanisme qui conduise a un isolement dejotd. Une sous population émerge a partir
de la population mére.
On compte 2 modalités :
- I'hybridation entre 2 espéces voisine suivi d'uiéyploidie
- les altérations chromosomiques, la différentiatder’habitat et de I'accouplement
peuvent conduire a I'apparition de nouvelles espéce chevauchent une méme aire
géographique

Ex : les palmiers d’'une ile australienne (Howedtarana et H belmoreana) qui ne fleurissent pas
en méme temps (isolement temporel)
http://fr.scribd.com/doc/95533489/Sympatric-Speaciain-Palms

Ex : cas des cichlidés, 2 poissons du lac du Ngzera(Amphilophuscitrinellus et A Zaliosus) qui
ont un comportement différent lors de I'accoupletr{golement éthologique)

lII- Un regard sur I'évolution de 'Homme.

A- Comparaisons géneétiques et acquisition du phénotype
des primates.

D’un point de vue génétique, I'Homme et le chimpaeant trés proches.
L’analyse du caryotype de I'Homme (2n = 46) et dun@panzé (2n = 48) montre de nombreuses
ressemblances :

- des groupes de chromosomes de taille voisine

- des chromosomes avec une alternance de bandes @asombres relativement

proche.

On peut marquer les chromosomes mitotiques avecalesants fluorescents. On distingue ainsi
sur les chromosomes des régions de I’ADN richgsa@res de bases AT (bandes G) et riche en
paires de bases GC (bandes R). la distributioreddandes est unique le long d’'un chromosome.
Colorants spécifiques des bandes G (Giemsa et HD83258), colorants spécifiques des bandes
R (olivomycine)

- 13 paires de chromosomes identiques

- 7 paires présentent des remaniements divers :Siovede portions ou insertion de
segments en diverses positions soit chez I'homaie¢ckez le chimpanzé

- le chromosome 2 de 'lhomme se présente commeuéatde la fusion entre les
chromosomes 2p et 2q du chimpanzé.

L’analyse du caryotype de 'Homme avec les grarmdagies montrent la présence de quelques
chromosomes identiques.



Les chromosomes 6, 19, 21, 22 et X sont identiches!’orang-outan, le gorille et le chimpanzé
et 'homme, ils sont la marque des ancétres prisiatehaiques du tertiaire.

Les difféerences observées seraient dues a de simgaerangements comme des fusions,
translocations ou inversions de bandes.

La comparaison des génomes entre I'Homme et le @dmze montre 99 % de similitudgs
millions de pb différentes sur 3 milliards de pbpnc un grand nombre de protéines sont
communes aux 2 especésifiyoglobine, le cytochrome oxydase, 'hnémoglokamaines béta et
gamma.

Il existe cependant des régions géniques qui présede fortes variations entre 'Homme et le
Chimpanzé. Ces régions, il y a 6 Ma ont subi unélécation des mutations et sont appelées
HAR1 (Human accelerated regionl).

HARL1 est constitué de 2 génes HAR1F et HAR1R quihevauchent, ne synthétise pas de
protéines mais un ARN régulateur.il est actif ddeasiombreux neurones du cortex.

Une mutation conduit a un cerveau lisse et unagphrition d’'une schizophrénie chez 'Homme
adulte.

La mutation d’'un autre gene ASPM conduit a une ¢édn du volume cranien.

Pr la science aout 2009

Le phénotype humain comme celui des grands singes proches s’acquierdurs du
développement pré et post natal. Il dépend der@edet de 'intensité de I'expression des genes
homeéotiques.
Chez I'Homme, l'allongement de la durée des difté&®phases de développement est la
conséquence de la modification de I'expressiorgdass du développement. Ces modifications
expliquent principalement les différences anatomsqu

- un faible développement osseux du crane qui ceaeskes caracteres juvéniles : trou
occipital centré, face plate, machoire réduite

- une maturation lente du cerveau : augmentatiovotiume, du nombre de neurones,
complexification

- une modification du squelette adapté a la bipédaessin court et large, membres

inferieurs trés développée, fémurs inclinés

L’acquisition du phénotype humain est sous la ddaece de I'environnement et des relations
établis par les individus entre eux.

B-La place de 'Homme parmi les primates.

Lesprimates sont degsnammiferes placentairegPlacenta : structure permettant les échanges
nutritifs entre 'embryon et 'organisme materne§ractérisés par :

untronc vertical en position assise

des pieds et des mains préhensibles

des doigts pourvud'ongles plats

uneface réduite par rapport agrane cerébral



- desyeux frontaux qui permettent une vision en relief
- des pieds et des mains présentant une structuméipe a cing doigts.

Les premiers fossiles datent de -65 a —55 Maolts gariés et ne correspondent ni a 'lHomme
actuel, ni aux autres singes actuels.

Les premiers primates sont apparus il Y68 millions d'annéesdans une période pas tres
éloignée de la disparition des dinosaures. Le plusien fossile connu eAttiatlasius, identifié
uniquement par une douzaine de dents (c'est leéd&mlent du squelette qui ait résisté au temps
). Ce petit mammifere du continent africain (Marodevait peser environs 120 grammes.

La grande diversité des grands primates connukepdossiles (40 genres différents il y a 30
millions d’années contre 4 genres seulement aujouildest aujourd’hui réduite. Les animaux
communément appelésgrands singes %gibbons, orangs-outans, gorilles et chimpanzgs) s
limitent aujourd’hui a quelques especes. Qui phisles effectifs actuels de ces populations et
leurs territoires sont aujourd’hui réduits : beayrd’'especes sont menacées d’extinction.

Homme et chimpanzé partagent un ancétre communtrédet ancétre commun n’est ni un
Chimpanzé, ni un Homme.

Les phylogénies moléculaires situent la divergdraaininés paninés a 4 Ma (selon les auteurs

chimpanzés seulement ou chimpanzé et gorille) lImadonnées paléontologiques (Toumai)
situent cette divergence a 7 Ma.

C- La définition du genre Homo.

Le genre Homo regroupe 'Homme actuel et quelqassiles qui se caractérisent :
- par une face réduite
- un volume cranien important
- un dimorphisme sexuel peu marqué sur le squelette
- une bipédie
- un trou occipital avancé
- une aptitude a la course a pied
- une mandibule parabolique.

Le genre Homo produit des outils complexes et €sti@e a des pratiques culturelles mais de
facon non exclusive.

La comparaison de caracteres morphologiques, armgies) embryologiques et moléculaires
permet d’établir une phylogénie (des relations aleptés). Elle se traduit sous la forme d’un
arbre.

Rappel : on considére que des espéces qui partag@néme caractere I'ont hérité d’un ancétre
commun hypothétique.

La construction de I'arbre phylogénétique du gethmeno est tres contreversee.



Bilan

L’évolution est a I'origine de la transformationsdeopulations sous I'effet de la sélection
naturelle due a la pression du milieu, de la camcwe entre les étres vivants, du hasard, des
mutations et de la dérive génétique

La diversité du vivant est en partie décrite conume diversité d’especes

L’'Homme est un primate. Le genre Homo regroupe titdoe actuel et quelques fossiles. I
partage avec le Chimpanzé un ancétre commun récent.

La mise en place du phénotype de 'Homme et dasigrainges se déroule durant le
développement pré et post natal.



