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Les accidents génétiques sont source d’innovation.

Question : Présentez les mécanismes de mutation et de duplication génique à l’origine de l’évolution des êtres vivants.

D’une espèce à l’autre, le génome (ensemble des gènes d’une espèce) est souvent très différent. Au sein d’une même espèce, si les gènes sont identiques, en revanche, ils peuvent se présenter sous différentes variantes (ou allèles). Chaque individu possède donc un génotype (ensemble des allèles) qui lui est propre.

Cette diversification s’est mise en place au cours des temps géologiques et permet de comprendre l’évolution du vivant. 

On se propose de préciser quels mécanismes biologiques interviennent dans cette diversification génétique, de comprendre en quoi cela est novateur et peut intervenir sur l’évolution du vivant.

I. La diversification des allèles

Un gène est une séquence de nucléotides occupant un locus (emplacement) déterminé sur un chromosome. Deux allèles d’un même gène diffèrent par au moins un nucléotide. 

( Comment la séquence d’ADN peut-elle être modifiée ?

A. La modification d’une séquence nucléotidique

Lors de la duplication de l’ADN, il peut y avoir des erreurs de copie telles que le brin néoformé soit différent de la matrice initiale. Une telle modification porte le nom de mutation. Elle peut être ponctuelle, c’est à dire n’affecter qu’un nucléotide ou, au contraire, intervenir sur un ensemble de nucléotides. Il existe trois sortes de mutations géniques :

- la substitution (remplacement de nucléotides) ;

- l’insertion (addition d’un ou plusieurs nucléotides) qui provoque un allongement du gène ;

- la délétion (perte d’un ou plusieurs nucléotides), qui provoque un raccourcissement du gène. 

Une mutation est donc innovante au sein d’une population puisqu’elle est à l’origine d’un nouvel allèle. Le gène est dit polymorphe si au moins 2 de ses allèles existent avec une fréquence supérieure à 1% ; on parle aussi de polyallélisme ou polymorphisme génique. 

Pour que ces nouveaux allèles puissent jouer un rôle dans l’évolution du vivant, ils doivent être transmis à la génération suivante.
( Comment ces nouveaux allèles peuvent ils être transmis ?

B. La transmission héréditaire de nouveaux allèles

Si une mutation atteint des cellules somatiques (non reproductrices) elles n’affecte que l’individu concerné mais elle est sans conséquences sur sa descendance. En effet, le nouvel allèle ne peut être transmis que si la mutation concerne les cellules de la lignée germinale (cellules reproductrices) à l’origine d’un nouvel individu. 

Du fait de la diploïdie (2n chromosomes) les nouveaux allèles ne se substituent pas aux allèles initiaux : ils apportent donc une nouvelle version transmissible au sein d’une population. 

Cependant, les allèles étant situés sur le même locus, ce mécanisme n’apporte aucun gène nouveau.

( Comment, alors, expliquer l’apparition de nouveaux gènes ?

II. De nouveaux gènes

On a remarqué que certains gènes sont présents en de multiples copies. Si une de ces copies est modifiée (mutation) les autres persistent, il peut donc y avoir un gène supplémentaire (copie ayant subit une mutation) sans pour autant faire disparaître le gène initial (copies non mutées).

( Comment expliquer la présence de plusieurs versions d’un même gène ?


Ces copies résulteraient de la duplication d’un gène unique. Parmi les mécanismes possibles à l’origine de la duplication des gènes on peut citer les cassures chromosomiques dissymétriques suivies d’une soudure et intervenant sur deux chromosomes d’une même paire (ci-contre). Dans d’autres cas, les copies peuvent se retrouver sur des chromosomes différents (il y a transposition).

Certains gènes sont présents en plusieurs exemplaires identiques (ex. : gènes codant les histones, protéines associées à l’ADN dans les chromosomes). Cela n’offre a priori aucune nouveauté du point de vue génétique ou évolutif.

( En quoi les mutations et les duplications géniques peuvent-elles être innovantes ? Comment peuvent-elles être à l’origine de l’évolution du vivant ?

III. Innovations génétiques et évolution

A. Mutation et évolution

La mutation, précédée ou non d’une duplication, ne peut avoir d’effet que si elle modifie l’expression génique (synthèse protéique).

Rappel : la séquence nucléotidique peut être lue comme un ensemble de triplets (ADN) ; chaque triplet correspond à un codon (ARNm) ; la correspondance entre codon et acide aminé est définie par le code génétique. Il y a donc une correspondance indirecte entre la séquence d’ADN et le polypeptide synthétisé. La modification d’un triplet (donc d’un codon) peut alors se traduire par la substitution d’un acide aminé ou par la terminaison prématurée du polypeptide (codon STOP). L’addition et la délétion entraînent un décalage du cadre de lecture : les modifications sont plus conséquentes.

Si la mutation affecte la structure ou la longueur du polypeptide elle peut modifier sa fonction. Cette modification peut éventuellement être bénéfique, donc apporter un avantage sélectif (théorie de la sélection naturelle) ou, à l’inverse, être défavorable.

Cependant la mutation peut n’avoir aucune conséquence évolutive. En effet, du fait de la redondance de l’information génétique, si le codon mutant est synonyme du codon antérieur génétique, il n’y a aucune conséquence, la mutation est dite silencieuse.

( Que se passe-t-il si la mutation affecte des gènes dupliqués ?

B. La mutation des gènes dupliqués

Si la mutation affecte des gènes dupliqués, ceux-ci peuvent coder des caractères différents. Les polypeptides formés par cette famille multigénique peuvent conserver la même fonction (cas des globines), soit diverger franchement (cas de hormones de l’hypophyse postérieure). Dans ce cas, l’incidence évolutive peut être d’une ampleur plus grande.

Bilan

Les mécanismes de mutation et de duplication génique sont des accidents génétiques qui interviennent à deux niveaux dans la diversification du vivant. D’une part, ils permettent une diversification au sein de l’espèce. En effet une mutation est source de polyallélisme mais ne permet pas l’apparition de nouveau gène. De même, une duplication seule n’apporte rien de novateur.

D’autre part, lorsque des mutations touchent des gènes préalablement dupliqués cela permet l’apparition de nouveaux gènes, donc de nouveaux caractères. Ainsi, lorsqu’elles sont associées, mutation et duplication génique permettent une diversification des espèces. Cela semble d’autant plus important lorsque ce sont les gènes du développement qui sont impliqués.

Les innovations génétiques sont rares, aléatoires et indépendantes du milieu ; elles participent à la complexification du génome.
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