La théorie de Uevolution :
Histoire, principes et preuves

Fondation
Jean-Frangois ¢t Maric-Laure
de Clermont-Tonnerre

- R

~
- 3k
=l W
N
e
" =
2 .
e






Comment les especes peuvent-elles étre si bien
adaptees a leur environnement?

Araignée




Comment les especes peuvent-elles étre si bien
adaptées a leur environnement?
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Pourquoi une telle diversite au sein des especes?




Pourquoi une telle diversité au sein des especes?




Pourquoi une telle
diversite?




Adaptation des especes?

D’ou vient la vie? D’ou vient Uétre humain?
Pourquoi le vivant est-il comme il est?

Pourquoi autant d’especes sur terre?

Comment les conserver?

Pourquoi bon fonctionnement des ecosystemes?
Pourquoi des maladies”?

C messier



Adaptation des especes?

D’ou vient la vie? D’ou vient U'étre humain?

Pourquoi le vivant est-il comme il est?

Pourquoi autant d’especes? Comment les conserver?

Pourquoi bon fonctionnement des ecosystemes?
Pourquoi des maladies?

Alvesgaspar



« La machine que nous avons sous les yeux démontre par
William Paley sa construction une invention et un dessein.
(1743-1805) L'invention suppose un inventeur. »






Géneération spontanée
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Légende de la naissance des abeilles dans le cadavre d'un taureau
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Genération spontanee
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Systeme de classification des especes:
rend compte du plan établi par Dieu
(Fixisme)
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Buffon (1707-1788)

Buffon recule
age de la Terre:

/5 000 ans
(voire 3 millions)




1¢re théorie d’une évolution
- Complexification croissante
- Dynamique interne
- Heredite des caracteres acquis
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Theorie de Lamarck :
Héredite des caracteres acquis




August Weismann (1834-1914)
Réfutation de I'hérédité des caracteres acquis




Charles Darwin
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Thomas Malthus (1766-1834)
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Economiste
britannique

Production de
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Population
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Charles Lyell (17/97-1875
Uniformitarisme



Darwin 1859
« L’origine des especes »

* Variation dans les populations

* Reproduction plus importante que
ce que ne peut supporter le milieu

« Competition
» Temps geologiques

—> Evolution par
sélection naturelle




Théorie de Lamarck : transformisme




Sélection naturelle
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Evolution par Variation
selection naturelle

Heritabilite

Differences de survie
ou succes reproducteur




La theéorie de Darwin :
evolution par descendance avec modification

Présent
A

Temps

Ancétre commun



Lamarck: Darwin:

‘Evolution” Bergstrom and Dugatkin, W Norton & Company, Inc.



La théorie de Darwin :
evolution par descendance avec modification
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PEDIGREE OF MAN.

Ernst Haeckel
(1866)

——
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L’arbre de la vie



Gibbons Oran Outan  Gorille  Humains Bononos Chimpanzés
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Vives oppositions
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Herédite par melange
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Heredite particulaire




L’herédite par melange et
mutations avantageuses
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ADN support de U'herédité

Chromosome



La synthese néo-Darwinienne 1930-1940

G. Ledyard Stebbins, George Gaylord Simpson, et
Theodosius Dobzhansky



Evolution par Variation
selection naturelle

Heritabilite

Differences de survie
ou succes reproducteur







Preuves de ['evolution:
Sélection artificelle

20 000 ans




Preuves de 'evolution:
Sélection artificelle



Géneration 1 Geéneration 2

Preuves de U'evolution:
Sélection artificelle




Preuves de ['evolution:
Sélection artificelle

©Person Eduction, Inc.
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Preuves de U'evolution

Evolution graduelle des
squelettes fossiles menant
aux cetaces

Exposition « Incroyables Cétacés ! » Grande galerie évolution




Preuves de 'evolution
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Les fossiles: evolution
graduelle de la forme des
coquilles de foraminiferes
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Preuves de l'évolution

Structures homologues: preuves de relations de parenté

Humerus

Radius




Le pouvoir explicatif de la sélection naturelle...
..comme un bricoleur

« L’évolution ne tire pas ses nouveautés du néant. Elle travaille
sur ce qui existe déja. [...] La sélection naturelle opere a la
maniere non d’un ingénieur, mais d’'un bricoleur»
(Francois Jacob, Le Jeu des possibles, 1981)



Preuves de U'evolution

Organe vestigial \

Exposition « Incroyables Cétacés ! » Grande galerie évolution




Le pouvoir explicatif de la sélection naturelle...
..comme un bricoleur

Tous ont une
gueue et des
branchies
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Cellules ,
photoréceptrices //

Nerfs optiques

Cellules

Nerfs optiques photoréceptrices




Le pouvoir explicatif de la sélection naturelle...
..comme un bricoleur

Nerf laryngé
récurrent gauche
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Preuves de Uévolution

Organe vestigial

Appendice humain




Preuves de Uevolution :
organes vestigiaux

Le coccyx




Preuves de Uévolution :
organes vestigiaux

L3 .
-4,

Dents de sagesse




Preuves de U'evolution :
organes vestigiaux

Muscle long palmaire




Preuves de Uévolution :
organes vestigiaux

Pli semi-lunaire




Preuves de U'evolution

Code genetique universel

codon-stop - Transcription
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Preuves de U'evolution

Biologie moléculaire : alignement protéique

QEETLD BOVIN -=cssscscaas
NLAS HEOHAR
BLAG MHOURE

ELAD RAT ---——-
BLAS CHICK
BLAD BANEY

QTZUES_BRARE
RLEG ICTRW
RLAG DROME
RLAD I:III.'DI

QHALFS DICRE
RLAD r1.J|.rB: s mm s s
ELAD BOLAC
ELAG SULTO =
RLAD SULEOD -
BLAS RERDE
BLAS PYRAE -
BLAD HETAC
BLAS WETHA
RLAS RECFD
RLAS WETKA
BLAS WETTH
RLAD HETTL
BLAY HETWA =----=-=
RLAS HETIR -

RLAR PYRAN
RLAS PYRMO =c-esssscssss
ELAD FYRFD

RLAG HALMA -----
WLED HALVYO
BLAS HALEA ---—-MEREEQRT
BLAD THEAC =========
BELAS THE WO
BLAS PTICTO ----
ruler I

=
- E N EREE %9
=i = =

FF.--FI:’D
TENPEFA
- rﬁni}n
ENET l:l:l:r'rk'l;‘l' nh LHHFELA
EENEELRELIEE
EENEELARE TR
III_IIHHHI.I’
l::!;rl,.nlt S

ROEEYDATY BN IES

;ni::nl:i.‘ll:ll_:tlr

EIRBELA ITKBI!EIITD.

o Inrnllt:lntulltrltiil

T

TH
Th
L
T
Th

TR
15
s
Té
]
i
i
i
L&
T
T
TS
i
T
()
ng
i
71
17
T
T
™
Th
™
i
T2
TE



Nombre de différences dans le cytochrome

Preuves de , :
'evolution e
G < B el g
N

Phylogenies basees sur les differences
de séquences (méme non codant)



Lamarck Darwin

‘Evolution” Bergstrom and Dugatkin, W Norton & Company, Inc.



Preuves de U'évolution

Résistance a la
penicilline en Finlande
chez une bactérie
responsable d’otites
chez les enfants
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Evolution des
résistances aux fongicides

Efficacité des fongicides sur la septoriose du blé

=]

(époxiconazole)
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Preuves de U'évolution

Biston betularia
Phalene du bouleau

Ecological Genetics (4th ed.).New York: Chapman

and Hall. [1964] 1975.



Biston betularia

Fréquence des morphes en fonction du degre d’urbanisation

Richardson et al; 2014
Trends in Ecology & Evolution




Preuves de U'évolution

Biston betularia
Phalene du bouleau
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Evolution = changements de frequences alléliques

Quels mécanismes sont responsables de ces
changements de fréquences alléliques?
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Forces evolutives

-Mutation =~ .
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Mutation

Guillaume Bokiau

Erreur dans la réplication d’ADN,
base différente incorporée au hasard

complexe enzymatigue
de replication
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d'ADM
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. g 2 molécules

dADNM

nucléotides
precurseurs
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Mutation

Changement d’un nucléotide et donc d’'un acide aminée
et donc possiblement de la fonction
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Mutation
-Perte de fonction




Mutation
Forme noire Phalene du bouleau

Gene cortex:
développement de l'aile
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Mutation

-Changement de régulation d’expression
Persistance de la production de lactase chez les adultes (digestion du lactose)




Mutation

-Duplication de gene et changement de régulation d’expression
Amylase salivaire humaine




Mutation

-Changements dans les genes de développement

« Evolution » Barton et al Cold Spring Harbor Laboratory Press



Mutation

Changement d’expression des genes du developpement

Eurycea
Pseudotriton
Batrachoseps
Aneides
Plethodon
Amphiuma
Rhyacotriton
Nocturus
Proteus
Mertensiella
Salamandra
Taricha Néoténie
Tylototriton
Salamandrina
Ambystoma mexicanum (Axolotl)
Ambystoma tigrinum (Tiger salamander)
Dicamptodon







Sélection naturelle

Génération 1 Génération 2 Génération 3 Géneration 4
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Sélection naturelle
Variation

Heritabilite

Differences de survie
ou succes reproducteur
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Cas intriguants:
Perfection de Uoeil humain?

Cellules
photoréceptrices

Nerfs optiques

Nerfs optiques




[ Lens evolves
Aﬁaptat'on ptar == Octopus Lentille, iris, cornée
changements g
graduels £
sélectionnés 3

Nautilus

Image précise

Détection de la
lumiere

Patella

Gastéropodes

Lens evolves
}=Murex

Lentille

Détection de la
lumiére et
de sa direction

Pleurotomaria




[ Lens evolves
Aﬁaptat'on ptar == Octopus Lentille, iris, cornée
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sélectionnés 3
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3 = lumiere
8 2
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+ Lens evolves
Adaptation par - Octopus Lentille, iris, cornée
changements g
graduels £
sélectionnés 3 . .
Nautilus Image precise
Patella B Détection de la
3 » lumiere
{Z‘; Lens evolves
= Murex Lentille
Pleurotomaria DéteCtion de I’a

lumieére et
de sa direction




+ Lens evolves
Adaptation par - Octopus Lentille, iris, cornée
changements g
graduels £
selectionnes S Nautius Image précise
Patella Détection de la
3 lumiere
{Z‘; Lens evolves
= Murex Lentille
Pleurotomaria DéteCtion de I’a
lumiére et
de sa direction




. Lentille
Adaptation par J—ocopus D Lentille, iris, cornée
changements g
graduels £
selectionnés I Image précise
Patella B Détection de la
3 = lumiere
§ Lentille
e oy Lentille
Pleurotomaria DéteCtion de I’a
lumiére et
de sa direction
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Glande pineale chez U'étre humain

Life Science Databases(



Cas intriguants:
Cannibalisé volontaire

Latrodectus hasselti



Cas intriguants:

Cannibalisé volontaire

Proportion d’oeufs fécondés

101
0.8+
0,6+
041

0,21

® Males non cannibalisés
® Males cannibalisés

5 10 15 20 25 30
Durée de la copulation (min)
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Cas intriguants:
Ornemements handicapants
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Les ecoincons de la basiliqgue Saint Marc
et le paradigme panglossien & \
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Pourquoi 'hemoglobine
est-elle rouge?



Hemoglobine:
Selection pour affinite au fer
Couleur rouge simple conséquence

Astrojan




Contraintes et
compromis évolutifs



Contraintes et compromis évolutifs
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Amplitude de la vision binoculaire

Contraintes et compromis évolutifs
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Le pouvoir explicatif de la sélection naturelle...
..comme un bricoleur

« L’évolution ne tire pas ses nouveautés du néant. Elle travaille
sur ce qui existe déja. [...] La sélection naturelle opere a la
maniere non d’un ingénieur, mais d’'un bricoleur»
(Francois Jacob, Le Jeu des possibles, 1981)
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Dérive genétique
Goulet d’étranglement
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Dérive génétigue: 3
B
. ;s ’ 22 $
Maladies génétiques QuéBEc |
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OTTAWA
TORONTO

Evenement de fondation récent BOSTON

NEW YORK

QUEBEC ﬁ; ?
MONTREAL
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Nombre limité de fondateurs :

5 000 au 17¢me sjecle, de France
Population isolee, croissance rapide
Une douzaine de maladies

genetiques frequentes




Derive génetique : les Amishs

« Amish: descendants de 30 Suisses fondateurs
« Se marient au sein de leur groupe
« Syndrome Ellis-van Crevald:

doigt supplementaire,

problemes de coeur,

petite stature




Goulet d’étranglement;

Achromatopsie sur Uatole de Pingalop, Pacifique

»1780: 30 survivants apres un typhon
+2000 personnes descendants de ces 30 survivants |
*10% de la population souffre d’achromatopsie




Perte du polymorphisme par derive genétique

1.0 +

Fréquence allélique
o)

Génération



Maintien du polymorphisme ?




Maintien du polymorphisme ?

Superdominance:
avantage de U'heterozygote

Anemie
falciforme
W 1-5%
B 5-10%
B 10-20%

Anatomy & Physiology, Connexions Web site. http://cnx.org/content/col11496/1.6/



Maintien du polymorphisme ?

Selection heterogene
dans lespace




Maintien du polymorphisme

-Sélection dependante de la frequence
(gauchers)

The Cosmopolitan of Las Vegas




Maintien du polymorphisme

-Sélection dépendante de la frequence
(relations hotes-parasites)

Giraud & Penet 2009 Aux origines de la sexualité. Fayard

Alex Wild



Coevolution

Daphnie saine

Daphnie parasitée
(microsporidies)

Extraction de carottes de
sediments jusque ~ 39 ans

149q3 J93131Q sadew|



Taux d’infection

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Coevolution

'y

Passé Contemporain Futur

Temps du parasite par rapport a U'héte

149q3 J93131Q sadew|
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Pourquoi autant de Sex-ratio 1/2
¢ *® males que de femelles? * ¢
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Sélection dépendante
de la fréequence

Sex-ratio 3/4
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09999¢

6 enfants par male 2 enfants par male
2 enfants par femelle 2 enfants par femelle




Maintien du polymorphisme 7

Séelection disruptive
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Maintien du polymorphisme ?

Mais comment maintenir par selection le
polymorphisme enorme revelé par CADN?




Theorie neutraliste

Motoo Kimura
1983




. 1
Polymorphisme ¢
transitoire =

1
N petit g

- 0O

1
N grand ;g;

- 0

Gouyon - Précis de génétique des populations




Neutralite : reconstruire Uhistoire des populations
en s’affranchissant de la sélection

Histoire de la séelection
couleur de la peau

Histoire demographique humaine
(marqueurs neutres)
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-Mutation
-Sélectio
-Derive
-Migra







La migration homogénéise tres vite les
frequences alleliques
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Phalene du bouleau: cline de frequences alléliques
refletant Uequilibre migration-sélection

Richardson et al; 2014
Trends in Ecology & Evolution
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