Théme 1 : La Terre, la vie et ’organisation du vivant : 1.1 Génétique et évolution

La complexification des génomes :
transferts horizontaux et endosymbioses

Conjugaison bactérienne
(Hachette, Ed. 2020, p39)

Elysie verte
(Nathan, Ed. 2020, p63)




Expériences historiques mettant en évidence les transferts

Expérience de Avery, McLeod et McCarty, 1944
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Source : ResearchGate, 2019.
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Découverte de la transformation bactérienne, Frederick Griffith, 1928 (Belin, Ed. 2020, p58)




Expériences de J. Lederberg et E. Tatum, 1946
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Expérience de B. Davis, 1950
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(Hachette, Ed. 2020, p41)



Materiel génétique d'une bactérie

Bactérie F*
(possédant le plasmide F)

Pilus sexuel
(extension
cytoplasmique) |

Chromosome

oz Plasmide F
bactérien

Source : © Charles C. Briton Jr - Microscopie électronique a balayage
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Parmi eu>£, le plasmide facteur F, ou facteur sexuel, est un plasmide .~ -

de grande taille dont certains génes permettent d'établir des ponts
cytoplasmiques entre les bactéries.
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Deux bactéries E. coli reliées par un pilus sexuel

(Hachette, Ed. 2020, p41)



Mécanismes pour de transferts horizontaux :

Bactérie donneuse

Bactérie morte Bactérie infectée et tuée
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(Belin, Ed. 2020, p58)
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L'ADN libre passe dans la cellule et est intégré a 'ADN cellulaire.
Transfert depuis le milieu extérieur.

chromosome bactérie ayant
bactérien acquis un plasmide
\ )L ponts
’; cytoplasmiques

povﬁ'twu
cytoplasmique

plasmide

Transfert horizontal de gene d'une bactérie a une autre par conjugaison (observation au MEB).

(Bordas, Ed. 2020, p65)
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(Bordas, Ed. 2020, p65)



Organismes d'origine des génes

anismes receveurs des génes

Humain
Exemple de genes
transférés d'un virus
a I'étre humain :
les syncitines 1 et 2
sont issues du génome
d’un virus, et chez I'étre
humain, elles sont
essentielles pour la mise
en place correcte
du placenta.

Plantes

Champignons

Semsssoammesons s 24

Drosophile

Bactéries Archées Virus

Nombre et origine des génes transférés chez I'humain, le nématode et la drosophile.

Les graduations indiguent les nombres de génes identifiés a ce jour comme ayant fait I'objet d’un transfert horizontal.
La largeur des rubans est proportionnelle au nombre de génes transférés.

(Nathan, Ed. 2020, p68)
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Arbre phylogénétique
simplifié du vivant présentant
les transferts horizontaux

de génes dans la lignée

des végétaux.

(Nathan, Ed. 2020, p67)



Les transferts horizontaux et I’évolution :

Virus MPMV
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Infection d’une cellule par le virus MPMV.

(Belin, Ed. 2020, p60)
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Une interaction moléculaire a l'origine d'une fusion membranaire.

(Bordas, Ed. 2020, p66)



paroi uterine

cellules embryohnatres qui
fusionnent (syncytium) pour :
donner le placenta :

Limplantation de l'embryon et le
début de formation du placenta.

cellules fusionnées

Cellules embryonna:res humalnes a lorlglne du placenta
) - apres 72 heures de culture.
(1) culture témoin - (2) culture de cellules ayant subi l'inhibition de
I'expression du géne codant I'une des syncytines.

(Bordas, Ed. 2020, p66)
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Nom de la syncytine possédée

_¥ Tenrecidés - Syn-TenT )
-3 Proboscidiens
Dasypodidae
_ Bradypodidae
v Lagomorphes Syn-0ry1 Mammiferes

Rongeurs ———— Syn-A, -B, -Marl | euthériens
=~ Haplorrhiniens — Syn-1, -2

. Strepsirrhiniens
* Ruminants Syn-Rumf
e - Périssodactylés
- (Carnivores Syn-Carl .
Insectivores

X pidelphimorphes — Syn-OpoT
e Diprotodontes
" Monotremes

y ~ Coq domestique ) Oiseaux
(&m ~ Mabuya ,
M Anole vert J Lézards

{ ks Poisson-zebre Poissons
Ceelacanthe 0sseux

Arbre phylogénétique des vertébrés possédant
un squelette osseux.

Les groupes qui possedent une syncytine sont indiqués.
Le triangle violet schématise un événement de transfert horizontal.

Marsupiaux

(Belin, Ed. 2020, p60)



Les transferts horizontaux et santé humaine :

enzyme
- @ : A
antibiotique®g ®  altérant 4 . antibiotique
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mutation(s)

expulsion de
l'antibiotique par ~~__

des « pompes » wwenzyrﬁe A "~ chromosome
dégradant bactérien

l'antibiotique antlblottque
Les divers mécanismes de résistance bactérienne aux antibiotiques.

(Bordas, Ed. 2020, p68)



Populations de bactéries sensibles (en rouge) ou résistantes (en vert)
a la tétracycline. Observation par microscopie en fluorescence
de cellules vivantes. (La fleche indique un plasmide).

(Bordas, Ed. 2020, p68)



animaux domestiques
animaux ¢ '

d'élevage / J

bactéries
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animaux
sauvages \ __
- . dispersion des
élevage aquacole  bacteries
Echanges de génes d'antibiorésistance entre réservoirs.

station d'épuration

(Bordas, Ed. 2020, p68)
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(Nathan, Ed. 2020, p67)



Les transferts horizontaux et molécules thérapeutiques :

Cellule humaine

Extraction du géne Intégration du géne Transformation
codant l'insuline codant l'insuline de bactéries E. coli
2 dans le plasmide

o
o

e// iy
A 7 Gene codant —
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i ' Extraction :
du plasmide Expression du géne de l'insuline |
par les bactéries transformées |

Plasmide  Chromosome

% d'insuline 16+
par rapport 144

aux protéines 121
totales produites 10
par les bactéries

Escherichia coli |

Jusqua 1100 mg |
d'insuline produite |
s par heure et par litre |
350 de milieu de culture |

0
" de loyy g > (omposition du
: milieu de culture

La production d’insuline humaine grace aux bactéries.

(Belin, Ed. 2020, p59)
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Bioréacteurs contenant des bactéries génétiquement modifiées

Molécules produites par des insuline, hormone de croissance (somatotropine), interféron (cytokine), filgrastim (facteur de

bactéries génétiquement modifiées | croissance des globules blancs)

insuling, antigene de surface du virus de [hépatite B (pour vaccins), facteurs de coagulation,
hydrocortisone (anti-inflammatoire), antipaludique (artémisinine), analgésiques (morphine,
thébaine)

Molécules a usage thérapeutique fabriquées par génie génétique.

Molécules produites par des
levures génétiquement modifiées

(Bordas, Ed. 2020, p69)
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Organisation d'un polype et localisation des zooxanthelles.

(Bordas, Ed. 2020, p70)



Origine des chloroplastes et des mitochondries :

Présentation
schématique Enveloppe nucléaire
de la théorie Réticulum Mitochondrie
de I'endosymbiose. endoplasmique =5 Eucaryote
photosynthétique
Invaginution de B ancestral
la membrane Chloroplaste

plasmique [ °

1 =
Endocytose
d’un procaryote
photosynthétique

ancestral | Cytoplasme Endocytose =
d'un procaryote \
hétérotrophe

ADN ’
Procaryote
{ 3

“/ Eucaryote
hétérotrophe

Mitochondrie ancestral

Membrane
plasmique

(Nathan, Ed. 2020, p28)



Eléments de comparaison des organites cellulaires avec des bactéries.

* Des porines (protéines a-protéobactérie
de transport) : dans

la membrane des bactéries
et dans la membrane externe
des organites.

* Des membranes internes :
contenant de la cardiolipine
et des chaines de transport
d'électrons.

* Une double membrane
pour les mitochondries,

et les chloroplastes.

* Une paroi autour

des bactéries.

* Un chromosome circulaire :
30 a 100 génes pour

les organites, plusieurs
milliers pour les bactéries.

* Des ribosomes 70S pour

la traduction des protéines
(80S dans la cellule eucaryote).
¢ Une multiplication

par étranglement médian.

(Nathan, Ed. 2020, p68)



Cellule eucaryote  Cynobactérie
ancestrale l ancestrale

ﬁL Cynobactérie ancestrale

- Génome = 1500 3 10 000 x 10° nucléotides
« Code 1500 a 10 000 protéines

S v

( Endosymbiose
Evolution
87 génes 1400 génes transférés
conservés vers le noyau de la cellule
G N hote au cours de I'évolution
Chloroplaste —@
i Chloroplaste i Noyau
, * Génome = * Génome =
154 x 10° nucléotides 130 000 x 10° nucléotides
« Code 87 protéines * Code 25 500 protéines

N 2300 protéines
Cellule de plante importées du noyau
chiorophyllienne vers le chloroplaste

Echanges génétiques entre le génome nucléaire d’une plante verte (larabette des dames) et le génome de ses
chloroplastes. On considére qu'un endosymbiote (organisme symbiotique intracellulaire) devient un organite lorsqu’il perd son autonomie
génétique, c’est-a-dire qu'il devient incapable de vivre sans la cellule qui labrite.

(Belin, Ed. 2020, p63)



; 13 > _ Cellule eucaryote
Proteobctene Transferts heterotrophe

de genes dans
le noyau

Mitochondrie

Cyanobactérie i
Transfert de genes

dans le noyau

Chloroplaste

. ] : - Cellule eucaryote
Cellule hote : 1 & photosynthétique

autotrophe

(Nathan, Ed. 2020, p71)



Importance des endosymbioses
dans I'histoire des eucaryotes.

= Plantes
Les premieres cellulgs eucory(?tes e (
seraient apparues il y a environ ﬁ ’ N\

2 milliards d’années, pour ensuite
se diversifier. Protéobactérie

Plusieurs événements d'endosym-
biose sont survenus au cours de
I’évolution du monde vivant.

A chaque fois, une cellule a été
englobée par une autre. La nou-
velle cellule ainsi produite contient
des éléments, plus ou moins sim-
plifiés, des deux cellules de départ.

Animaux
Champignons

Algues
Les eucaryotes animaux et végé- rouges
taux (plantes terrestres) ne repré-
sentent qu’une infime fraction de
la diversité totale des eucaryotes.
L'essentiel de cette diversité réside
en réalité dans différents orga-
nismes, souvent unicellulaires,

qu’on appelle les protistes.

Gluu/cophytes

- () Noyau & Mitochondrie |

J \_/ Chloroplastes

“Cryptomonades 7~ Dinophysis '

R -1 25 RS, TS P e g s

(Nathan, Ed. 2020, p69)
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