Chapitre 5 :
La complexification
_ des génomes :
transferts horizontaux
et endosymbioses

T spécialité SVT

Anémone (Anemonia viridis) colorée en vert par ses algues

symbiotiques (Symbiodinium sp.), vasque bretonne.
© P.Baly



Information génétique provient de deux origines :

- Transmission verticale (des ascendants aux descendants)

- Transmission horizontale : transferts en dehors de la transmission
génération elle (infection par ex)

Des étres vivants ont besoin pour survire d’autre étres vivants (lichen, coraux, plantes....) : c’est
des associations a bénéfice réciproque : les symbioses.
Endosymbiose : processus troublant de capture d’un étre vivant par un autre étre vivant.

Comment se réalisent les transferts horizontaux ? Quelles sont leurs conséquences pour le
vivant ?
Comment la plasticité du vivant permet-elle de mettre en place des endosymbioses ?
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Les transferts horizontaux de matériel génétique
A) Des transferts fréguents entre bactéries
1) La transformation

L'expérience historique de F.Griffith (1928) : la transformation bactérienne

Expériences Etat de la souris  Analyse du sang de la souris
@ Présence de trés nombreux
Pneumocoques S vivants oy pneumocoques S vivants
- Survie
\@\@ Absence de tout

Pneumocoques R vivants pneumocoque

Ao»

Absence de tout

LANA
oo
,\J 4

neumocoque
Pneumocoques S tués P g

Présence de trés nombreux

Pneumocoques S tués _
pneumocoques S vivants

Pneumocoques R vivants

© Belin Education/Humensis, 2020 Manuel SVT Terminale spécialité

Pour ceux qui préférent en vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=T-KqC6Ha24g



)

Les transferts horizontaux de matériel génétique
A) Des transferts fréguents entre bactéries
1) La transformation

[ Extraits de pneumocoques S J

"4 } N\

Traitement avec une enzyme  Traitement avec une enzyme  Traitement avec une enzyme
détruisant les protéines détruisant I’ADN détruisant I’ARN

v v v

( Ajout de chacun des extraits dans une culture de pneumocoques R ]

' 4 N

| Transformation | Pas de transformation Transformation
des pneumocoques R en S des pneumocoques R en S des pneumocoques Ren S

L'expérience historigue de 1944, Oswald AVERY, Colin MACLEOD et Maclyn
MCCARTHY la transformation bactérienne




)

Les transferts horizontaux de matériel génétique

A) Des transferts fréguents entre bactéries

1) La transformation

Bactérie morte

&7

fragment ‘? Libération
d’ADN
gene X —(7

G
2 _

r
‘ ADN
% (chromosome)

Bactérie receveuse

Transformation

La transformation

: un transfert horizontal entre des bactéries
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1) Les transferts horizontaux de matériel génétique
A) Des transferts fréquents entre bactéries
2) La conjugaison

An electron micrograph view of E. coli, with a close-up of the pili in the inset

https://biology.stackexchange.com/questions/15640/bacterial-
http://2010.igem.org/File:Michigan-Pili2.png conjugation-horizontal-gene-transfer-how-does-the-plasmid-exchangé



1) Les transferts horizontaux de matériel génétique
A) Des transferts fréquents entre bactéries
2) La conjugaison

) Conjugaison entre une bactérie Hfr et une bactérie F~. La réplication et le transfert du
chromosome Hfr commencent & un point déterminé (pointe de la fléche) du facteur F. Le site
d’insertion et I'orientation du facteur F dans le chromosome déterminent la séquence de transfert
des génes pendant la conjugaison. Dans cette souche de E. colj, 'ordre de transfert de quatre
génes est A-B-C-D. Le pont de conjugaison se brise habituellement bien avant que I'ensemble
du chromosome et la derniére partie du facteur F soient transférés.

https://www.svt-tanguy-jean.com/uploads/1/2/0/4/120408978/ats-c1-repro-bacteries.pdf
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Les transferts horizontaux de matériel génétique

A) Des transferts fréguents entre bactéries

2) La conjugaison

Bactérie morte
i =
’ %— geneX

P

d’ADN

fragment ‘? llibération
gene X —‘?
e

Bactérie receveuse

Bactérie donneuse

ADN
(chromosome)

asmide 'O

pont cytoplasmique
l Echange de

plasmide

Bactérie receveuse
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1) Les transferts horizontaux de matériel génétique
A) Des transferts fréquents entre bactéries
2) La transduction

ADN recombiné de la

— ADN ADN cellule transduite par
phagique chromosomique la particule
bactérien / transductrice

AN
) 13 &&) @ \—/

f\,/Q § £ @
O W

Cellule Phage Phage = Cellule Coupure et - Cellule
donnatrice transducteur normal réceptrice recombinaison transduite
homologue

Dr Burucoa, laboratoire de microbiologie, CHU Poitiers
https://slideplayer.fr/slide/1651951/
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Bactériophages injectant leur ADN dans une bacterie

Manuel de Terminale spécialité SVT, Bordas 2020
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Les transferts horizontaux de matériel génétique
A) Des transferts fréguents entre bactéries

3) La transduction

Bactérie morte Bactérie infectée et tuée Bactérie donneuse
{ % gene X

P

o pont cytoplasmique
fragment‘? Libération phage Libération Echange de
d’ADN du phage plasmide
géne X 5 et infection
G
‘ aQ

Bactérie receveuse Bactérie infectée Bactérie receveuse
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1) Les transferts horizontaux de matériel génétigue
B) Des conséquences sur |’évolution du vivant

Virus MPMV

Paroi de |'utérus

Ebauche

de placenta

issu de la fusion
de nombreuses
cellules

Cellule cible
du virus

Pénétration

Un transfert d’un géne d’origine virale vers les
Primates : le géne de la syncitine

—

N

Fusion entre I'enveloppe virale
et la membrane plasmique

Protéine
d’enveloppe\a
0

-'“' . )
Enveloppe i é\ -0 Protéine
Matériel Sl 4

génétique SNKigd? © ‘

a0 &
pum :
Membrane

plasmique

Cytoplasme — 8 ‘

du matériel génétique viral /“A\‘

D’aprés Manuel de Terminale spécialité SVT, Belin, 2020 17



1) Les transferts horizontaux de matériel génétigue
B) Des conséquences sur I’évolution du vivant

Nom de la syncytine possédée
N

Tenrecidés
Proboscidiens
Dasypodidae
Bradypodidae
Lagomorphes Syn-Ory1 Mammiféres
Rongeurs = Syn-A, -B, -Mar1| eythériens

Haplorrhiniens —— Syn-1, -2 Le triangle violet schématise

Strepsirrhiniens o det -
Ruminants Syn-Rumf un événement de transfer

Périssodactylés horizontal.
Carnivores Syn-Car1 y
Insectivores

Syn-Ten1

Les groupes qui possedent
une syncytine sont indiqués.

Didelphimorphes — Syn-Opot
Diprotodontes
Monotrémes
Coq domestique
Mabuya

Anole vert
Poisson-zebre Poissons
Ceelacanthe osseux

Marsupiaux

Oiseaux

Lézards

Ne oM N TN

Arbre phy|ogénétiq ue des vertébrés D’aprés Manuel de Terminale spécialité SVT, Belin, 2020 18
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)

Les transferts horizontaux de matériel génétique
C) Quelques applications en santé humaine

1) Des conséquences subies : I'acquisition de résistances aux antibiotiques

Bactérie Mutations

*

Expression de nouvelles protéines

B-lactamases Protéines  Protéines modifiant
de transport chimiquement
membranaire I’antibiotique

Expulsion de
I'antibiotique

L'origine de la résistance aux antibiotiques...

o
%
Dégradation de
I'antibiotique

Inactivation de
I'antibiotique

D’apres Manuel de 1ére spécialité SVT, Belin, 2019
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Résistance bactérienne et évolution
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C) Quelques applications en santé humaine
2) Des conséquences choisies : la transgénéese

Cellule humaine

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

Gene codant :>'" ) O ;

Noyau I'insuline

Bactérie E. coli Extraction
—_— / du plasmide Expression du gene de l'insuline
s par les bactéries transformées

Plasmide Chromosome

% d'insuline 16
par rapport 14

aux protéines 12
totales produites 1°

Escherichia coli

Jusqua 1100 mg
d'insuline produite

par les bactéries 2 — par heure et par litre
4 L350 de milieu de culture
2 5 325
0 275 \q\’\\
275 o®
Xlrajt g i 75 450~ 200 > Composition du
9,2pm L) S ey milieu de culture

© Belin Education/Humensis, 2020 Manuel SVT Terminale spécialité

La production d'insuline humaine grace a une transformation bactérienne (= transgéneése)
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C) Quelgues applications en santé humaine
2) Des conséquences choisies : la transgénéese

Transgénese bactérienne et production
de protéines thérapeutiques

Bioréacteurs contenant des bactéries génétiquement modifiées
produisant des protéines humaines.

Molécules produites par des insuline, hormone de croissance (somatotropine), interféron (cytokine), filgrastim (facteur de
bactéries génétiqguement modifiées | croissance des globules blancs)

insuline, antigéne de surface du virus de 'hépatite B (pour vaccins), facteurs de coagulation,
hydrocortisone (anti-inflammatoire), antipaludique (artémisinine), analgésiques (morphine,
thébaine)

Molécules produites par des
levures génétiquement modifiées

SVTTe S spécialité, Bordas 2020
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II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses

A) Un processus pas si rare que cela...

ceufs incolores

21 jours
apres
I’éclosion

= e

Jeune limace
sur I'algue Vaucheria

Le cycle de vie d’Elysia chlorotica

Reproduction
7 a 10 mois

3mm

Limace adulte verte
6-7 mois

Elysia chloroftica
cycle de vie

Jeune limace verte
apreés son repas

/

http.//www.innoverensvt.com/archives/2017/03/21/35076008.htm|

algue vaucheria

Jeune limace brune

prenant son premier repas
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II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
A) Un processus pas si rare que cela...

Representative specimens of V. litorea (A) and E. chlorotica starved of algal food source for 2 months (B) and 8
months (C) and electron micrographs of their corresponding chloroplasts (D-F).

—

er, Endoplasmic reticulum ;
1, lipid deposit ;

p, pyrenoid ;

pg, plastoglobuli ;

t, thylakoid.

o L{i,iP "‘:-\ N {

' o ' 27
https://www.semanticscholar.org/paper/Chloroplast-genes-are-expressed-during-symbiotic-of-Mujer-Andrews/05c36382d0e58dbd54ad1843848989b08cbd445f



Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses

1)

A) Un processus pas si rare que cela...

digestion des
proies (plancton)

cellule de
lendoderme
phagosome du polype
0 molécules

2 organiques

molécules
organiques 02

(glucides)
1 T RESPIRATION
PHOTOSYNTHESE : l
CO. déchets

minéraux  —a
(N,P)

/ squelette

calcaire

€0, _—Caco, "

zooxanthelle

Un polype. Des zooxanthelles (MO).
eau de mer 2HCO, + Ca®*
Echanges a l'échelle cellulaire entre le polype

et la zooxanthelle.

SVTT spécialité,, Bordas 2020



1)

Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses

A) Un processus pas si rare que cela...

https://fr.wikipedia.org/wiki/Riftia_pachyptila
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II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
A) Un processus pas si rare que cela...

anemones du c6té de la lumiére

(en %) ; e
A anemones de mer symbiotiques

100_...N.-.-_..,__.__..4.-..--.._.-..__.‘____,_ e e e sk g e o e Attt s skt S P . o g g . o0 g e

go_m._-._“..-..-__.._~-....;.,_......*. o o . i s - it it e s i ,_,.,’
80....-.4_~»-...v_.._-.---_-._..,__.._._.4_-.ﬁ_-ﬁ-._4._,_,-, AZBIND EROE. e e

70_._-.._-_- e e T

60 T e ~ Anémone de mer

symbiotique
50 _________________________________________________________________________ B_ -
anémones de mer non symbiotiques
40 | I I | 1 I I g )'
0 2 4 6 8 10 12 14 jours

Symbiose entre les Anémones de mer et les Zooxanthelles
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La division des mitochondries (vue au MET).

La division des mitochondries par mitose
est indépendante des mitoses de la
cellule qui les contient.

D’apres Manuel de Terminale spécialité SVT, Belin, 2020
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II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Cyanobactérie observée au microscope Chloroplaste d'algue rouge observé

électronique a transmission au microscope électronique a transmission
N\ /_-' N

Thylakoides portaﬁt ;
des phycobilisomes

Comparaison Cyanobacterie - chloroplaste Cytosol contenant de 'ADN circulaie,

nu et des ribosomes

St 1a contenant de 'ADN
circulaire, nu et des ribosomes

S

Phycobilisomes

Source : D.G. Welkie, jb.asm.org, 2016

Source : © C. Lichtlé, www.snv.jussieu.fr

SVTT spécialité, Hachette 2020 k P,




II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses

B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Comparaison chloroplaste avec cyanobactérie :

- Les deux ont a peu pres la méme taille (taille d’'une bactérie)
- La membrane est proche d’'une membrane type bactérienne
- lIs ont tous les deux un ADN circulaire sans histones

- lIs ont tous les deux le méme ARN ribosomique

- lIs ont tous les deux des thylakoides et font la photosynthese
- Se divise par scissiparité indépendamment de la mitose
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II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Caractéristiques des Caractéristiques des
mitochondries chloroplastes

Double membrane ; membrane interne composée de certains
Délimitation lipides spécifiques des membranes bactériennes (absent des
membranes des cellules eucaryotes)

Présence d’ADN sous forme circulaire (comme I’ADN des
bactéries)

Matériel génétique et Présence de ribosomes, de taille identique a ceux des bactéries

utilisation Activité de transcription et de traduction simultanées, comme
chez les bactéries

Nombre de geénes 67 génes 87 genes

Mode de division Par scissiparit¢, comme chez les bactéries (doc2 page 62)

Métabolisme principal Respiration Photosynthese

Plus proche parent a-protéobactéries Cyanobactéries

bactérien (1600 genes) (1500 a 10 000 genes)

Mode transmission

: g Seulement par voie maternelle (ovocyte ou ovule)
inter-geénérationnel




II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Enveloppe nucléaire

Réticulum Mitochondrie

endoplasmique Noyau

Eucaryote
photosynthétique
ancestral

—t e Chloroplaste

Invagination de
la membrane

plasmique ’ 2L }
Endocytose \
d’un procaryote
ADN photosynthétique
Procaryote
ancestral Cytoplasme Endocytose
» d’un procaryote
& hétérotrophe
A’Qp Membrane g Eucaryote
plasmique hétérotrophe

Mitochondrie ancestral

La théorie endosymbiotique

SVTT spécialité,, Nathan 2020



II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

secondary endosymbiosis

Eukaryotic cell Nuclei
(secondaryrg’r?duosymbiom)

Quadnclﬁllg-membraned Nudeomorph Triple-membraned chloroplast
ro -
(secondary J.;,‘“mm, (5«er S&quc;s)ymblont 5

(Secondary endosymbiont's
cell rr)r'\embrane)

Epiplastid membrane Epiplastia membrane

Double-membraned chloroplast (phagasomal RSt
(primary endosymbiont)

Le cas particulier des algues brunes (bonus car complexe)
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II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Vue générale en microscopie électronique a transmission

. , Schéma simplifié de la structure de cette cellule
d'une cellule de Giraudyopsis.

B sl
) . - \ = o
Mtochondrie

paroi

membrane
plasmique

38
http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Chloroplaste/giraud.htm



II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Détail du chloroplaste en
microscopie électronique a
transmission

http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Chloroplaste/giraud.htm



II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Sulfolobus solfataricus { Archées J
Thermoproteus tenax

Halobacterium volcanii
Methanospirillum hungatei
Methanobacterium formicicum
Methanococcus vannielii

[Eucaryotes (génome nucléaire)]

Etre humain
Xénope lisse
Mais

Oxytricha nova (cellule ciliée)

Flavobacterium heparinum
Pseudomonas testosteroni
Escherichia coli
Agrobacterium tumefaciens
\ Mitochondrie de mais

Bacillus subtilis
Chloroplaste de mais  Anacystis nidulans

[ Eubactéries}

Amibe sociale

Trypanosome

Position du génome des mitochondries et des chloroplastes au sein de l'arbre
phylogénétique du vivant

D’apres Manuel de Terminale spécialité SVT, Belin, 2020
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II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Cellule eucaryote  Cynobactérie

ancestrale ancestrale _—
Cynobactérie ancestrale
l « Génome =1500 a 10 000 x 10° nucléotides
| e Code 1500 a 10 000 protéines
o
( Endosymbiose )
Evolution
87 genes 1400 génes transférés
i conserveés vers le noyau de la cellule
7 hote au cours de |évolution
Chloroplaste—s
Y Chloroplaste § 4 Noyau
e Génome = e Génome =
| 3 154 x 10° nucléotides 130 000 x 10° nucléotides
Noyau —@ ey o Code 87 protéines * Code 25 500 protéines
' 2 300 protéines
Cellule de plante importées du noyau
chlorophyllienne vers le chloroplaste

Echanges génétiques entre le génome nucléaire d'une plante verte (I'arabette des dames)
et le génome de ses chloroplastes




II) Les transferts par capture d’une cellule par une autre : les endosymbioses
B) Les mitochondries et les chloroplastes, une histoire qui dure !

Chromistes  Algues

Alvéolés Plantes
Rhizariens \/i_\ / Amoebozoaires
Excavobiontes Animaux

Champignons
Crénarchées EUCARYOTES
Euryarchées — 7,,___,"':\ Chlamydiales
ARCHEES LUCA Fibrobactéres
Arbre phylogénétique du vivant v Bactéroides
B Actinobactéries
& BALIERIES Planctomycétales
Protéobacteries 8/ / Spirochétes
Fe Aquificales
clcobacteries Fusobactéries-Thermotogales

Deinococcus-Thermus Cyanobactéries

https://planet-terre.ens-lyon.fr/image-de-la-semaine/Img492-2015-04-06.xml
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Bacteria

Archaea Eucarya

Dr

oits rés

ervés - © 2006 Adapté de Smets et Barkay (2005, Nature Reviews Microbiology), sur wikimedia
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Conclusion :

L’universalite de la molécule d’ADN et I'unicité de sa structure dans le monde vivant
permettent des échanges entre organismes non apparentés. Cette souplesse d’échange a permis
de transférer des fonctions entre des cellules, notamment entre cellules procaryotes et cellules
eucaryotes (photosynthese, respiration).

Ainsi, le génome d’une cellule ressemble a une mosaique génétique, issue certes des
cellules parentales, mais enrichi par des genes provenant d’autres €tres vivants, bacteries, virus,
...L’évolution n’est donc pas un processus lin€aire, mais plutdt « en tresse », avec des branches
qui s’¢loignent, et d’autres qui fusionnent. ..
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Annexe :

http://www.chups.jussieu.fr/polys/bacterio/bacterio/POLY.Chp.2.2.html



