
TP 5 Diversification des êtres vivants 

Quels processus, autres que les 
mutations sont à l’origine d’une 
diversification des êtres vivants? 

Lycée E. Delacroix Tale S 



I. Une diversification des êtres vivants par des 

modifications caryotypiques: Polyploïdisation / 

Hybridation 

• Très fréquente chez les plantes (70% des Angiospermes 

ont eu au moins un évènement de polyploïdisation), 

plus rare chez les animaux 

 

• Exemple de polyploïdes naturels chez les animaux: 

Cyprinidés (carpes à 4n) – Salmonidés (truites) – 

Amphibiens des genres Rana (R. delalandii, R. 

occipitalis), Bufo (Bufo pseudoraddei baturae), 

Xenopus; 

Chez certains annélides oligochètes (Enchytreus) et chez 

certains gastéropodes (Bulinus) 

 

M.Dupuis - A.Le Mat - I. Imbert - Mai 2012 



TS SVT Bordas, ed.2012, p.40 



TS SVT Bordas, ed.2012, p.41 



Une espèce/forme polyploïde contient plus de deux jeux complets de chromosomes 

Haploïde 

x=5 

Diploïde 

2x=10 

Triploïde 

3x=15 

Tétraploïde 

4x=20 

Le nombre de chromosomes de l’organisme 

est un multiple (>2) du nombre 

chromosomique de base 

Pentaploide (5x) 

Hexaploide (6x) 

Heptaploide (7x)  

Octaploide (8x) …. 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 



Monoploidie 

• Abeilles mâles, guèpes, fourmi 

 

•Développement d’oeufs non fécondés 

• un seul set de chromosomes 

• production de gamètes par mitoses 

• Généralement létal dans les autres systèmes 

• si l’individu survit jusqu’à l’age adulte, pas de méiose, stérilité 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 
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d’après Bretagnolle & 

Thompson, 1995 

Formation des gamètes non réduites 

pas de formation du  

cytosquelette à la télophase 1  

ou à la fin de la deuxième  

division 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 



Exemple de doublement somatique : 

Polyploïdisation induite:  

 

 

 

doublement de jeunes zygotes par endomitoses augmentée 

par  

 

 *des agents physiques (choc thermique),  

 

 *des agents chimiques  

 (colchicine = agent mitoclasique qui inhibe la  

 polymérisation des fibres du fuseau achromatique; 

 caféine = inhibiteur de la cytokinèse) 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 



Deux origines pour les polyploides 

AUTOPOLYPLOIDE : duplication des chromosomes au sein de la même espèce 

Pomme de terre  - 4x - 48 chromosomes 

Banane – 3x – 33 chromosomes 

Cacahuète – 4x – 40 chromosomes 

Patate douce – 6x– 90 chromosomes 

ALLOPOLYPLOIDE : Hybridation entre deux ou plusieurs espèces 

Tabac – 4x – 48 chromosomes 

Coton – 4x – 52 chromosomes 

Blé tendre – 6x – 42 chromosomes 

Avoine – 6x – 42 chromosomes 

Canne à sucre – 8x – 80 chromosomes 

Fraise – 8x –56 chromosomes 

 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 
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Autopolyploide    vs.    Allopolyploide 
Espèce 2x AA 

2n=2x=10 

Espèce 2x AA 

2n=2x=10 

Espèce 2x AA 

2n=2x=10 

Espèce diploïde BB 

2n=2x=12 

Espèce autotétraploïde 

2n=4x=20 

Espèce allotétraploïde 

2n=4x=22 

+ + 

AAAA AABB 

autoP = duplication du même 
génome 

Origine monophylétique 

alloP = association de génomes 
différents 

Origine polyphylétique 
Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 



D’autres espèces allopolyploïdes cultivées  

• arbres fruitiers:   prunier domestique 

• céréales :   blé tendre, blé dur, avoine, … 

• colza, autres Brassica,  

 

D’autres espèces autopolyploïdes cultivées : 

• arbres fruitiers:   Orangers, citronniers, mandariniers 

• Plantes fourragères :   trèfles, luzerne, certaines 

fétuques, dactyle, ray-grass (forme naturelle = diploïde) 

• betterave 

• plantes ornementales:   Forsythia 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 



Formation des autopolyploides 

*  Formation spontanée : Non-disjonction des chromosomes au moment de la 

méiose 

 

 

 

•Formation artificielle : 

 

•Plantes triploïdes produites par des croisement entre diploides et 

tétraploides 

 2x X 4x = descendance 3x (stérile, fruits sans graine) 

• Plantes tétraploïdes produites par traitement à la colchicine  

 

 

   

 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 



Conséquences instantanées de la polyploidisation 

Effets nucléotypiques (conséquences biophysiques) 

 

Augmentation de la taille de la cellule (effet de gigantisme)  

parfois, effet de compensation à l’échelle de l’organe avec une 

diminution du nombre de cellules par organe  

(intérêt chez les espèces fourragères polyploïdes: meilleure valeur 

nutritive et digestibilité car pour un même volume de tissus, moins de 

parois (lignine) et davantage de vacuoles (eau et composés solubles)) 

(2x < 4x naturels < 4x synthétiques)  

Modification du taux de diffusion d’un certain nombre de molécules à 

travers la membrane cellulaire et notamment les gaz 

Durée plus longue des cycles de la mitose et de la méiose. D’où une 

plus grande fréquence d’espèces annuelles diminue chez les polyploïdes 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 



Feuilles de Trèfles violet diploïde (en haut) et 

tétraploïde (en bas) (Elliott, 1958) 

Fleurs de Trèfle blanc diploïde (gauche) et tétraploïde 

(droite) (Elliott, 1958) 

Fruits diploïdes (en haut) et tétraploïdes (en bas) de 

pommes de la variété MacIntosh (Müntzig, 1961) 

Effet du gigantisme 

Source: université Evry, cours sur la polyploïdisation 



Etude de cas: les huîtres triploïdes 

• Espèce non OGM, mais néanmoins créée en laboratoire (dans les années 1990 par 

l’Ifremer). 

 

• Modalités d’obtention: Initialement par traitement chimique, mais trop dangereux 

et pertes importantes . D’où changement de processus: choc thermique pour 

obtenir des tétraploïdes, puis reproduction en écloserie entre ovocytes haploïdes 

issus d’individus diploïdes  et spermatozoïdes diploïdes (issus d’individus 

tétraploïdes). Obtention de larves triploïdes, qui présentent une plus grande 

vitesse de croissance, de plus les adultes étant stériles ne sont donc jamais laiteux, 

concentrent leur énergie à leur croissance et non à la production (davantage de 

glycogène et possible amélioration de la valeur organoleptique). 

 

• Avantages des huîtres triploïdes: robustesse face aux virus, absence de laitance, 

propriétés organoleptiques supérieures ?, vitesse de croissance augmentée, 

stérilité des huîtres triploïdes d’où absence de reproduction en milieu naturel. 

 

• Inconvénients : dépendance  des ostréiculteurs vis-à-vis des écloseries, brevetage 

possible des USA, risque de dissémination des tétraploïdes non quantifié, absence 

de transparence pour le consommateur. 



II. Une diversification des êtres vivants par 

l’apparition de nouveaux gènes (le transfert 

horizontal).  
Ex de la syncytine des Placentaires héritée d’un virus! 

 « Les humains sont apparentés aux virus » Le Monde 28 mai 2012  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un entretien avec Clément Gilbert 

Clément Gilbert est chercheur au laboratoire Ecologie et Biologie des interactions (CNRS / 

université de Poitiers). Avec Cédric Feschotte, professeur à l’université du Texas à Arlington, il a 

récemment publié un article dans Nature Reviews Genetics consacré aux virus endogènes, ces 

virus dont le génome est intégré pour tout ou partie dans le génome des espèces-hôtes (dont 

l'espèce humaine) et qui ouvrent une fascinante fenêtre sur l'évolution du monde viral. 

 

http://passeurdesciences.blog.lemonde.fr/2012/05/28/les-humains-sont-apparentes-aux-virus/
http://www.nature.com/nrg/journal/v13/n4/authors/nrg3199.html
http://www.nature.com/nrg/journal/v13/n4/authors/nrg3199.html
http://www.nature.com/nrg/journal/v13/n4/authors/nrg3199.html
http://www.nature.com/nrg/journal/v13/n4/authors/nrg3199.html
http://www.nature.com/nrg/journal/v13/n4/authors/nrg3199.html


TS SVT, Belin, ed.2012, p.42 



TS SVT Bordas, ed.2012, p.43 



L’apparition de nouveaux gènes par transfert 

horizontal. Ex de la syncytine des Placentaires 

héritée d’un virus! 

•  Les virus étant des parasites intracellulaires obligatoires, leur 

reproduction passe par l’introduction de leur génome dans le noyau 

d’une cellule hôte. Ce génome peut alors être transmis aux générations 

suivantes à condition de n’être pas létal pour l’individu.  

• Des études de séquençage de gènes viraux révèlent que la structure 

placentaire fut héritée d’un virus! Ainsi, par transfert horizontal de 

gènes (transfert de gènes d’une espèce à une autre et non d’une 

génération à l’autre), les êtres vivants se diversifient. 

• Le transfert horizontal de gène, aussi appelé transfert latéral est un 

processus dans lequel un organisme incorpore le matériel génétique 

d’un autre organisme avec lequel il n’a aucun lien familial direct (père 

ou mère). 

 



Autres exemples de transferts horizontaux 

Quelques exemples : 

• Des vers s’attaquent aux plantes grâce à des gènes dérobés 

aux bactéries (cf article INRA – revue PNAS – 12 octobre 

2010) 

http://www.inra.fr/presse/des_vers_s_attaquent_aux_plantes

_grace_a_des_genes_derobes_a_des_bacteries 

 

• Gène de la cellulose appartenant aux végétaux, présent chez 
un animal (l’ascidie) devenu capable de produire de la 
cellulose 

• Gène de caroténoïde appartenant à certains végétaux, 
présent chez des pucerons devenus oranges 
(https://www4.inra.fr/encyclopedie-pucerons/Pucerons-et-
recherche/Genomique)  

• Gène de la porphyranase appartenant à la bactérie Zabellia, 
présent dans les bactéries de l’intestin de japonais mangeurs 
de sushi. 
(http://www2.cnrs.fr/presse/communique/1850.htm) 

M.Dupuis - A.Le Mat - I. Imbert - Mai 2012 
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De la photosynthèse chez les pucerons 
Article paru dans l'édition du 18.08.12 LeMonde.fr 

 • C'est peut-être une première chez des insectes. Les travaux d'une équipe française (Sophia-

Antipolis Agrobiotech, à Nice) suggèrent que des pucerons (ou aphides) ont la capacité de faire 

de la photosynthèse, avec des caroténoïdes. Ces pigments organiques, principalement jaunes et 

orange, sont naturellement synthétisés par de nombreux organismes vivants (plantes, algues, 

bactéries et champignons), et ont un rôle dans la photosynthèse, qui consiste à synthétiser de 

la matière organique et exploitant la lumière du soleil. Les chercheurs français ont étudié des 

souches de pucerons orange, verts et blancs de l'espèce Acyrthosiphon pisum, qui se reproduit 

par parthénogenèse au printemps et à l'été. Chez les deux premiers, des indices laissent 

supposer que des caroténoïdes sont impliqués dans l'absorption de rayons lumineux et la 

récupération d'énergie pour augmenter la synthèse d'ATP dans les mitochondries (les usines 

énergétiques présentes au sein des cellules). Contrairement aux autres insectes, le génome des 

pucerons contiendrait les gènes nécessaires à la production de caroténoïdes, une 

caractéristique probablement acquise par transfert de gènes issus de champignons, avancent 

les chercheurs. 

http://www.inra.fr/annee_darwi
n/nouvelles_especes/modeles_d_e
tude 





III. La diversification des êtres vivants par l’expression 

différentielle des gènes du développement 
Ex: L’extrême diversité des Membracidés, des Insectes à 3 paires d’ailes! 

http://ssaft.com/Blog/dotclear/index.php?post/2011/09/26/Le-chapelier-fou-des-Membracides 



Prud'homme B, Minervino C, Hocine M, Cande JD, Aouane A, Dufour HD, Kassner VA, Gompel N: Body plan innovation in treehoppers through the 
evolution of an extra wing-like appendage. Nature 2011, 473(7345):83-86.  



Document montrant l'évolution du lien régulatoire entre le gène SCR et le 

développement des appendices thoraciques dorsaux  

-  Le nœud n°1 montre la présence du gène Scr dans le segment thoracique T1 (le gène Scr ne s'exprime que dans les 

segments antérieurs (tête et T1), et non sur des segments plus postérieurs (donc ni T2 ni T3). En revanche d'autres gènes 

de la famille Hox (à laquelle appartient Scr) s'expriment dans ces segments plus postérieurs (T2, T3 et les segments 

abdominaux).  

- Le nœud n°2 montre la mise en place des gènes des appendices alaires dans les 3 segments thoraciques ; 

- Le nœud n°3 montre la mise en place de l'interaction entre le produit de Scr et le gène de l'appendice alaire de T1; 

- Enfin le nœud n°4 présente la rupture de l'interaction entre le produit de Scr et le gène de l'appendice alaire de T1 qui 

ce serait produit chez les membracidés et leur ancêtre commun. 

Prud'homme B, Minervino C, Hocine M, Cande JD, Aouane A, Dufour HD, Kassner VA, Gompel N: Body plan innovation in treehoppers through the 
evolution of an extra wing-like appendage. Nature 2011, 473(7345):83-86.  



 Bilan sur la diversification liée à l’expression des 

gènes de développement 
• Le casque, une 3e paire d’aile modifiée : approche macroscopique, comparaison 

entre ailes et casque, mêmes structures,  

Même déformation au stade larvaire 5 que T2 et T3 

Loupe bino : même connexion au thorax via une pièce sclérifiée 

Lors de la mue imaginale, développement similaire entre casque et aile  

• Approche génétique: Marquage par anticorps révèle expression des gènes NUB, DLL, 

HTH, intervenant dans dvpt alaire au niveau du casque, preuve d’une expression 

supplémentaire de ces gènes dans T1 

Chez Insectes à 4 ailes Gène SCR bloque NUB et est exprimé dans T1 sauf chez les 

membracidés. Mais pb : SCR est aussi exprimé chez les Membracidés dans T1!! 

Or SCR des membracidés bloque bien le gène NUB et est exprimé dans T1 ! D’où possible 

gène répresseur en aval de SCR  

• Inconvénient du casque : vol irrégulier, court et zigzaguant… or au Carbonifère 

fossiles montre 3e paire d’ailes, de plus actuellement 2500 espèces décrites en 

Amazonie !! 

• Avantages : mimétisme d’autres Insectes (=protection), couleurs et tailles 

importantes (=> pouvoir attractif pour accouplement), rôle protecteur ( ???)  

• Cln : l’expression différentielles des gènes homéotiques induit une diversification des 

êtres vivants ; ces innovations génétiques n’apportent pas toujours un avantage 

adaptatif et peuvent être neutres pour l’individu  



 Approche évolutive du casque: quel est 

sont intérêt? 

• Les auteurs avancent également que l’émergence d’une telle 
structure, sans aucune utilité pour le vol, explique pourquoi elle 
présente une telle diversité: il s’agit de l’effet de relâche de la 
sélection naturelle. Contrairement aux ailes qui subissent une 
pression de sélection gigantesque (toute modification du plan de 
l’aile peut avoir des conséquences dramatiques sur les capacités 
de vol de l’animal), cette troisième paire d’appendices pouvait 
subir des modifications drastiques sans trop de conséquences sur la 
survie de l’animal. Le paysage évolutif du casque des membracides 
était beaucoup plus large à explorer, ce qui explique pourquoi, en 
40 millions d’années, les casques des 3600 espèces de 
membracides présentent une telle variété de formes!  
Le casque des membracides devenait ainsi la plateforme de jeu de 
l’évolution…  

http://ssaft.com/Blog/dotclear/index.php?post/2011/09/26/Le-chapelier-fou-des-Membracides 
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IV. Une diversification des êtres vivants non 

génétique: la symbiose  
Ex: La salamandre et l’algue verte 

• L’endosymbiose est la coopération mutuellement bénéfique 

entre deux organismes vivants, donc une forme de symbiose, où 

l'un est contenu par l'autre. 

=>  une situation à replacer dans son contexte environnemental 

(association à survie préférentielle pour les organismes dans un 

    milieu donné) 

=>  un phénomène qui peut avoir des conséquences très importantes 

(apparition de la lignée verte, …) 

http://www.pedagogie.ac-nantes.fr/servlet/com.univ.collaboratif.utils.LectureFichiergw?ID_FICHIER=1854758


Document 1 : Une association très étroite : 

Clichés montrant le développement de la salamandre 

Ambystoma et la présence de l'algue Oophila : 

 



Mise en évidence d’une endosymbiose 

Le contact étroit des mitochondries de la cellule musculaire de la 

salamandre avec l’algue verte laisse supposer une relation 

métabolique entre les deux espèces: l’algue verte photosynthétique 

fournirait le dioxygène nécessaire à la respiration mitochondriale. Les 

déchets de la respiration de l’animal (CO2, matière organique) 

seraient utilisés par l’algue pour son métabolisme photosynthétique. 



Document 2 : Effet de la présence de l'algue dans l'œuf : 

 

L’algue apporte O2 dans l’œuf et 

est présente  aussi bien en 

périphérie qu’au centre (ou bien 

transfert de l’O2 produit par 

l’algue de la périphérie vers le 

centre de l’œuf). 

Comparaison avec l’obscurité: 

c’est à  l’intérieur de l’œuf que 

l’effet de mutualisme algue-

animal est notable. En effet, la 

pression partielle en O2 à la 

périphérie de l’œuf est identique 

à la lumière comme à l’obscurité. 



Mise en évidence d’un transfert de l’O2 de la 

périphérie vers le centre de l’œuf  

• A la lumière, la pression partielle en O2 au centre de l’œuf augmente 

progressivement, on en déduit un transfert du dioxygène de la périphérie 

vers le centre de l’œuf. Il semble que les algues soient majoritairement 

concentrées en périphérie de l’œuf. 



Document 3 : Des bénéfices pour l'algue et pour 

la salamandre : 

 
Mutualisme entre les deux 

espèces:  

-Accélération de l’éclosion des 

salamandres  grâce à une 

atmosphère enrichie en O2 et 

apports de nutriments 

organiques nécessaires à la 

croissance 

- multiplication des algues via 

activité photosynthétique 

favorisée par un 

environnement enrichi en CO2 

fourni par l’embryon (et non 

l’œuf!) 



Document 5 : D'autres endosymbioses 

dans le monde vivant 

 



Autres exemples d’endosymbiose 

• Les cnidaires et les zooxanthelles formant les coraux 

• L’acoele (ver) et  une algue verte http://pbil.univ-

lyon1.fr/members/mbailly/Intro_Bio/1-diversite_vivant.PDF 

 

• La théorie de l’endosymbiose à l’origine de la lignée verte 

En haut : colonie 

de S. roscoffensis 

apparaissant à marée 

basse. En bas : 

zoom sur la colonie. 

Certains adultes, de 

couleur plus pâle, 

sont gravides. 

Les acoeles mesurent 

4 à 5 mm. 



Les Eucaryotes 

http://pbil.univ-lyon1.fr/members/mbailly/Intro_Bio/1-diversite_vivant.PDF 



L’origine de la lignée verte, une endosymbiose 

• Il y a plus d'un milliard d'années, une cellule à 

noyau concluait un accord avec une 

cyanobactérie : la photosynthèse de la seconde 

contre l'hébergement dans la quiétude de la 

première. En français, c'est une endosymbiose. 

Elle est à l'origine des plantes actuelles, ou « 

lignée verte ». Comment s'est passé cet 

événement fondateur ? Combien de fois a-t-il eu 

lieu ? Le génome d'un glaucophyte, organisme 

unicellulaire, indique qu'il ne s'est produit 

qu'une seule fois. Oui, la lignée verte serait 

monophylétique... 

http://www.futura-sciences.com/fr/news/t/botanique-1/d/toutes-les-plantes-descendraient-bien-dun-unique-ancetre-lointain_36911/ 

http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/botanique-2/d/cyanobacterie_122/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/botanique-2/d/photosynthese_227/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/endosymbiose_5737/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/genetique-2/d/genome_154/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/zoologie-2/d/monophyletique_10323/


http://pbil.univ-lyon1.fr/members/mbailly/Intro_Bio/1-diversite_vivant.PDF 

La lignée verte, théorie de l’endosymbiose 



La lignée verte 

http://pbil.univ-lyon1.fr/members/mbailly/Intro_Bio/1-diversite_vivant.PDF 



La lignée brune (les algues) 

Diatomées 

Fucus vesiculosus 



V. Une diversification des êtres vivants 

non génétique: l’apprentissage 

• La notion d’empreinte : « processus 

d’apprentissage mis en jeu pendant le 

développement des jeunes et qui produit une 

   modification durable d’un comportement. 

Cette empreinte pourrait être héritable, bien 

qu’elle ne soit pas génétique ». 

Macaque lavant une patate douce 
Oiseaux mandarins 

M.Dupuis - A.Le Mat - I. Imbert - Mai 2012 
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