Bio Intra 2
Chap. 5- L’évolution des populations

5.1 La loi d’Hardy-Weinberg
- Découverte en même temps par le mathématicien Hardy et le biologiste allemand Weinberg en 1908.
- ont démontré que sous certaines conditions, les fréquences alléliques (géniques) d’une population demeurent constants de génération en génération (donc, pas d’évolution).
Loi d’Hardy Weinberg= hypothèse des conditions qui font en sorte qu’il n’y a pas d’évolution (nulleté d’évolution) population n’évolue pas de génération en génération
Preuve comme quoi la population n’évolue pas, aucun facteur agit sur elles 

La sélection aléatoire des allèles dans un patrimoine génétique : une question de probabilité.
Évolution= génotypes, phénotypes, allèles  concept mathématique
Fréquence allélique : avec sélection aléatoire d’allèle
Toujours 2 allèles par locus
P et q + variables de fréquence des allèles. (P+q = toujours 1, qu’il est évolution ou non)
DIAPOS 4 – 6**

Population en équilibre Hardy Weinberg lorsque :
· Les proportions originales des génotypes dans une population restent constantes (selon l’équation p2 + 2pq + q2 = 1) de génération en génération aussi longtemps que les conditions suivantes sont respectées : si une des conditions n’est pas respecté, il va avoir des différences dans les fréquences génétiques 	
· Il n’y a pas de mutation.	
· L’accouplement se fait de manière aléatoire. Individu s’accouple de manière aléatoire
· La taille de la population est extrêmement grande.
· Il n’y a pas de flux génique (pas de migration d’allèles entre populations).
· Il n’y a pas de sélection naturelle. 
La loi d’Hardy-Weinberg décrit une population hypothétique qui n’évolue pas.
DIAPOS 8**
5.2 Mutation
Mutation : Changements dans la séquence d’ADN d’un organisme. Facteurs qui détruit équilibre de H-W. 
C’est la source de la variation génétique. Les mutations sont :  
· Aléatoires. Erreur de transcription du code, donc spontané, pas dirigé.
· Transmissibles (si elles sont dans les gamètes seulement). Pas de mutation causé par radiation aux cellules somatiques mais aux cellules sexuelle car eux sont transmissibles.
· Fréquentes à l’échelle du pool génétique mais rare à chaque locus génétique ;
· Peu d’influence sur les fréquences alléliques donc facteur évolutif faible d’une génération à l’autre (1 mutation sur 2 million allèle = pas une grosse influence mais une source de variation génétique) 

Mutations ponctuelles (addition, perte ou substitution d’une base sur un gène ; A-C au lieu de A-T). 
Affecte un point particulier du code génétique. Ont différent effets :
· Effet négatif (ex. Syndrome Ehlers-Danlos)
· Effet létal (cause la mort)
· Effet neutre (plusieurs codons on synonyme, donc créé même protéines. D’autres ne codes pas de protéines donc pas d’effets sur le phénotype) Partie non-codante (protéine) du code génétique
· Effet positif (lorsque l’effet augmente l’adaptation d’un individu à son milieu) conditions environnementale pour se manifester. Ex : adaptation à l’altitude. 
Diapos 12-13**
Mutation pas seulement ponctuelle, peuvent être chromosomiques (pertes de segments d’ADN, répétitions d’un segment d’ADN, addition ou perte de chromosomes ou de génomes entiers).

Taux de mutation varie énormément selon les groupes d’êtres vivants. Unité de mesure : paire de bases par génération (pbg) 
Ex : Mutation chez l’humain :
· Génome humain (diploïde, deux copies):  7 X 109 pb
· 2.5 X 10-8 mutations par pbg. Probabilité très faible, donc ;
· Bébé : porte 175 nouvelles mutations dans son génome 
· Si 2.5% du génome contient des séquences codantes fonctionnelles, alors 4.3 mutations par bébé ont le potentiel d’altérer des protéines et d’influencer le phénotype = pas beaucoup car la plupart des mutations n’ont aucun effets.
· Population de 500,000 humains : 2,000,000 de mutations par génération

Même si une très petite portion de ces mutations est avantageuse, cela offre une bonne base génétique pour l’évolution sur des millions d’années.  
Mutation = source de la variation génétique mais un moteur d’évolution généralement faible.
5.3 Accouplement assortissant
Accouplement au hasard : panmixie (maintien H.W.)
Anguille américaine :
Espèce répandue dans toutes les grandes rivières et lacs de la côte est de l’Amérique du Nord
Site de reproduction (inconnu): Mer des Sargasses (population panmaxique = reproduction au hasard)
Vivent dans les mêmes régions. 
Signal de reproduction = début de migration de toute la population de la rivière ;
Pas beaucoup de variabilité génétique entre les rivières car toute la pop se reproduit en même temps et au Hazard

Accouplement assortissant : choix du partenaire en fonction du phénotype (modifie l’équilibre H.W.) :
· Accouplements positivement assortissant : accouplements plus fréquents entre individus qui se ressemblent que prévu par le simple effet du hasard. (Effet : Augmente l’homozygotie)
· Accouplements contre-assortissant : accouplements plus fréquents entre individus qui ne se ressemblent pas que prévu par le simple effet du hasard. (Effet : Augmente l’hétérozygotie)

Accouplement positivement assortissant :
· Autofécondation des plantes (lignées pures de Mendel)
Prenait le pollen d’une fleur, à la stigmate d’une autre fleur = autofécondait les fleurs
· Proximité géographique des individus (ex. populations de souris dans les granges)
Dans 1 village, 50 grange. Chaque grange à sa propre pop. Les individus dans la même grange vont s’accoupler donc tendance des individus qui se ressemble de s’accoupler par simple raison de proximité géographique. 
· Chez les humains : accouplement en fonction de la taille et de la couleur de la peau. 
S’accouple en fonction de la taille, couleur de la peau... autres aspect physique

Accouplement négativement assortissant :
Mécanisme qui se mets en place pour empêcher les accouplements positifs.


Ex. Hétérostylie chez les plantes
La structure d’une fleur avec les organes male, l’étamine, qui émets des anthère ou spores qui vont aller toucher les organes femelles. 
Jamais d’autofécondation en nature. 
Plante dioïque : Différence au niveau de la structure des fleurs, l’hétérostylie = l’étamine et styles sont située a des endroits distincts selon les individus. Avantage : Ce n’est pas les mêmes polinisateurs qui viennent sur les plante de sorte qu’il est chance d’avoir fertilisation croisée.
Donc, les plantes on développer un système pour empêcher l’autofécondation. Ils ont évolué pour faire en sorte qu’il ait un fécondateur qui pollinise. 
· Vidéo abeille-plante
Fleur trouve une manière de se poliniser avec adaptation. Ex., l’odeur qu’elle émet attire l’abeille donc la plante s’assure que ces gènes sont transportés chez une autre (Pollinisation= mécanisme de coévolution entre l’insecte et la plante)

Concept important : Les accouplements assortissant ne changent pas les fréquences alléliques mais font varier les fréquences génotypiques. 
Analogie de carte rouge et noire. Positivement assortissent : rouge ensemble et noir ensemble. 
Fréquence génotypique vont changer, phénotypes vont changer mais le nombre d’allèles restent fixe ; Indépendant de mutation.

Accouplement assortissant positif peut entrainer une augmentation de l’homozygotie et une perte de variabilité génétique, lorsque couplé avec la sélection naturelle : 
Conséquence d’accouplement positivement assortissant : dangereux car parfois des maladies homozygotes sont caché sous forme hétérozygotes.
· 1. Phénomène de dépression endogamique puisque les allèles nuisibles vont s’exprimer.
· 2. La sélection naturelle va purger la population d’une partie de ses allèles nuisibles.
Donc, perte de variabilité génétique par rapport à la panmixie.

· Le facteur fou et la mystérieuse quête du guppy noir (un exemple de dépression endogamique) 
Reproduction de guppy = reproduction facile, fou, rapide.
Objectif : développer un guppy tout noir.
À chaque reproduction, il regardait pour les guppys avec le plus de noir, prend ses guppys et les isolait dans un aquarium tout seul. Il répète ce processus jusqu'à temps que le guppy tout noir est produit(s).
Après un bout de temps, il aperçoit un guppy noir avec des petit points blanc dessus = maladie de champignons = tout poissons sont mort en une semaine.
Pourquoi ? : pendent 3 ans il fait des accouplements positifs, accoupler beaucoup qu’il reproduisait des clones = perdue complètement la variabilité génétique et une tout petit maladie (habituellement 10% de mortalité) eu une mortalité de 100% 

5.4 Le flux génique
Migration : échange de gènes entre populations. Perdait l’équilibre H-W : composition génétiques d’une population change à cause d’ajout d’allèles extérieur. 
Tendance à uniformiser le pool génétique des populations impliquées
Peut jouer un rôle similaire à la mutation en introduisant un nouveau gène dans une des populations. 
Mélange génétiques : après des générations, la population de 2 différents régions va finir par avoir le même pool génétique.
*Parfois, migration aide à la conservation de l’espèce car la variabilité génétique augmente forcément

Diapos 24-25**
5.5 La dérive génique
L’effet du hasard sera d’autant plus important que la taille de la population sera petite.
Dans les petites populations, la dérive génique entrainera une diminution de la variabilité génique ou une diminution de l’hétérozygotie, et ce, sans l’intervention de la sélection naturelle.  
Dans les grandes populations, la dérive génique causera peu de changements dans les fréquences alléliques ou génotypiques. 

Relation entre la taille d’un échantillon et les erreurs d’échantillonnage :
· Si on joue à pile ou face, la probabilité d’obtenir pile est de 0.5
· Après un essai : fréquence de pile = 0.5
· Après 10 essais, il serait surprenant que vous n’obteniez que des piles.  Vous pourriez obtenir 6 piles. Fréquence = 0.6 (au lieu de la fréquence prévue de 0.5).
· Après 1000 essais, 506 piles et 494 faces. Fréquence de piles = 0.506 (au lieu de la fréquence prévue de 0.5).    
· Donc, plus l’échantillon est grand, plus la différence entre les fréquences prévues et les fréquences observées sera petite.
· Dans une population biologique, nous nous attendrons également de voir que plus le nombre d’individus qui produira la prochaine génération sera grand plus les différences entre les fréquences génotypiques prévues (parents) et obtenues (progéniture) seront petites.      
Exemple ; pour visualiser la différence entre une grande et petite pop. : Plus une pop est grand, plus le résultats d’observation sont différent que ceux attendu car l’hasard n’est pas évident dans une grande pop
Diapos 28**
S’il n’y pas d'autres processus (mutation, migration ou sélection) qui affectent les fréquences alléliques à un locus particulier, l’évolution va irrémédiablement résulter dans la fixation d’un allèle et élimination de tous les autres pour ce locus. 
Sous le seul effet de la dérive génique, la probabilité qu’un allèle se fixe correspond à sa fréquence.
Si un allèle à une fréquence de 0.1, donc elle à 10% de chance de se fixer dans la population.
Petites populations ont une v.g. faible et sont isolées ce qui fait qu’ils sont susceptibles à dérive génétiques. Donc leur chance de survie sont basses car sa prend qu’un seul désastre pour les éliminer (whiper).

Les étranglements de populations :
· Dans les petites populations, la dérive génique peut mener à la fixation d’allèles délétères et à une perte de variabilité génétique. Donc, augmentation du risque d’extinction.
Exemple : guépard. Grande population d’origine = étranglement (hasard : chngmt climatique, maladie) =population petite. La pop qui survient contient seulement une partie des allèles des pops originales. S’il n’y a pas énormément de d’individu dans la pop elle est soumissent aux effets de la dérive génique. Il faut donc attendre à des mutations pour que la diversité génétique se rétablissent.
Conséquence d’un goulot d’étranglement sur une population : cas du tétras des prairies
Perte de variabilité génétique donc population peut diminuer.
Pop. Illinois des prairies, espèces abandonné en 1993. Étranglement de pop à fait que v.g. à diminuer et nous somme retrouver avec un pourcentage d’œufs éclos de moins 50%. Donc pcq les individus apparenter vont s’accoupler vont faire en sorte que des allèles nuisibles vont se manifester sous forme homozygotes.

Effet fondateur : lorsque quelques individus d’une population mère forment une nouvelle colonie, le patrimoine génétique de la colonie ne correspond pas au patrimoine de la population mère 
· Amish : secte religieuse qui vient d’une famille allemande qui a migré il y a 200 ans. Come ses familles qui ont migrer ont apporter une petite partie de leur pool génétique de la pop mère ; on a dans ses populations un indicateur de ceci. C’est à dire des allèles normalement rares dans la pop mère qui sont trouver abondant dans la population qui s’est migrer.
· Maladie Dystrophie myotonique. 
· Europe : 4 sur 100,000
· Charlevoix, lac St-Jean : 189 cas pour 100,000. Pourquoi c’est plus abondant ? pcq dans la population qui venait de l’Europe, il y avait quelques individus qui avait la maladie qui l’ont transporté ici. Quand les gens sont venus coloniser le lac, ils y avaient beaucoup d’accouplement = allèles est rester dans la pop et ses même rependu. 
· Polydactylie chez les Amish. 6 oreilles = présent plus chez les amish car ils ont tendance de s’accoupler entre eux (accouplement positif). Le fait d’avoir une petite population peut faire en sorte qu’on amène des allèles qui sont relativement rare dans la pop mère, abondant grâce à un effet fondateur. 
Les populations canadiennes présentent une moins grande variabilité génétique que les populations plus au sud (effet fondateur).  


Différence entre Effet fondateur et étranglement des populations
Étranglement (goulot) de populations : Phénomène se produisant lorsqu’une population est fortement réduite sur au moins une génération. Le faible nombre de reproducteurs restants transmet donc seulement une fraction de la diversité génétique initiale aux générations ultérieures. Il en résulte un appauvrissement génétique de la population. 

On dit qu'il y a effet fondateur lorsqu'une nouvelle population est créée à partir d'un nombre relativement restreint d'individus provenant d'une population mère. 
En général, le hasard fait qu’une partie seulement de la richesse ou de la variété génétique est retenue de la population d’origine. 
La principale conséquence est que la nouvelle population formée est plus homogène, donc moins diversifiée, que la population-mère. 

5.6 La sélection naturelle
Un processus par lequel des individus avec certaines particularités héréditaires survivent et se reproduisent en plus grand nombre que d’autres individus. Changement de fréquence génétique d’une génération à l’autre.
Les allèles favorisés par la sélection sont plus abondant dans la progéniture que dans la génération parentale.
Action de la sélection naturelle sur la fréquence d’un allèle peut être annulée par l’action de la mutation, de la dérive génique et de la migration.  Tout les mécanismes ne travaillent pas dans la même direction, un effet peut annuler un autre.
Seul mécanisme évolutif qui améliore la survie et la reproduction des organismes dans leur environnement.

Ne pas oublier : les seules variations héréditaires constituent la matière première de la sélection naturelle 
Diapos 36** 
Variabilité dans la taille des achillées selon l’altitude
· Différences génétiques ou effet de l’environnement ? 
Comment déterminer se trait héréditaire ou environnemental ? 
Ex. : avec les plantes : prélève graines de la même plante à différentes altitudes sur 1 même montagne. Prélever des graines et les planter dans une serre et les faire croitre en divers conditions climatique. Si les plantes croient à la même hauteur, alors la taille = uniquement environnemental et aucun fondement génétique. Si les plantes croient à une différente hauteur, alors nous pouvons conclure qu’au différent altitudes ils y a une sélection pour tel et tel taille de plante.
Types de caractères héréditaires :
· Qualitatifs (variation discrète : couleur) caractère qui s’observe
· Quantitatifs (variation continue : mesure) plus commune, qui se mesure
· Populations polymorphes :  pop qui présentent des types morphologiques distincts ou de la variabilité génétique (allélique) 

Valeur adaptive (valeur sélective, fitness): 
· Par définition, la fitness ou valeur adaptative d’un génotype correspond à la contribution d’un individu au patrimoine génétique de la génération suivante par rapport à la contribution des autres individus. 
Ex : quel est le type morphologique d’humain qui à la plus grande valeur adaptative en altitude ? Ceux qui ont l’adaptation génétique de survivre dans ces conditions. 

Diapos 40-43**
Tous les mammifères ont sept vertèbres cervicales (sélection stabilisante)
Caractère héréditaire chez les mammifères 

5.7 Préservation de la variabilité génétique en nature
Maintien de la variabilité génétique en nature (polymorphisme) (mécanisme d’évolution)
· Diploïdie et fardeau génétique
· L’avantage de l’hétérozygote
· Sélection dépendante de la fréquence
· Variation neutre
· Autres mécanismes
La diploïdie
Ont porte tousse une partie du code génétique délégué par 1 de notre mère et père.
· Une part considérable de la variation génétique des individus diploïdes échappe à la sélection naturelle :  
Masse de gènes non exprimés ou peu exprimés qui demeurent présents dans les génotypes à l’état hétérozygote (fardeau génétique). Puisqu’on a un allèle dominant, un allèle hétérozygote récessif ne s’exprime pas
C’est le coût associé avec le maintien et l’entreposage de la variation génétique. Avoir bcp d’hétérozygote = avantage car ils augmentent la variabilité génétique, peut cacher des mutations favorisent la sélection naturelle et peut cacher des allèles qui se manifeste en effets létaux. Parfois dangereux car dans des prochaines générations, si les 2 parents sont hétérozygotes, l’enfant à des chances d’être homozygote et alors les allèles récessifs l’étaux s’exprime.

Polymorphisme équilibré 
L’avantage de l’hétérozygote : ce phénomène se produit quand les hétérozygotes produisent une progéniture plus abondante que les homozygotes. 
Anémie à hématie falciforme 
· S dominant ; s récessif
Homozygotes ss (récessif) = maladie ; 80% de mortalité avant l’âge reproduction ; si s’est des personne qui ont des bons soins de santé il y a des méthodes a maintenir le taux de survie
Fréquence de l’allèle “s” est particulièrement élevée dans les régions où l’incidence du paludisme est plus élevée.
Les hétérozygotes Ss sont plus résistants au paludisme que SS.
Hétérozygotes : l’allèle d’anémie semblait plus abondant dans les régions ou il y a malaria car eux avait un taux de survie plus haut de malaria que l’homozygote dominant. Cela est grâce à forme de gène récessif d’anémie. Puisque le parasite de place dans le gène R., hétérozygote, le parasite avait du trouble à s’installé dans leur gène R. ; donc ils étaient adapté à la maladie de la malaria grâce a morphologie de leur gène récessif. 
Doc, malgré le fait qu’ils démontrent quelques symptômes de l’anémie, ils sont résistants à la malaria et ceux SS.

La sélection dépendant de la fréquence inverse chez les poissons (Perissodus microlepis) se nourrissant d’écailles. Le phénotype le plus rare est toujours favorisé par la sélection. 
2 morphologies dans 1 pop (population polymorphe) : ceux qui se nourrit d’écaille du coté droit, bouche croche du coté droit. Vice- versa pour l’autre morphologie.
Conséquence : droitier sont plus rare, donc ils ont un avantage que ceux dominant. Pourquoi ? car la proie qui s’attend d’être manger de se coter gauche va surveiller le coter gauche ce qui permet au droitier d’attaquer. Alors la population de droitier augmente et le cycle continue de cette manière, de sorte o1 les 2 morphe restent stable.

La sélection dépendant de la fréquence positive. Le phénotype le plus abondant est toujours favorisé.
Sélection menant à de multiples équilibres stables (paysage adaptatif)	
Préférable d’avoir un certain morphotype. Ex. : 2 espèces différents de population = quand les 2 espèces se trouvent dans le même habitat, il va y avoir une sélection en faveur d’un type de coloration. Les 2 espèces se survient, donc dans un même habitat ils vont se ressembler (faveur de fréquence allélique) phénotype le plus abondant va être le plus favoriser. 
Conséquence global pour espèce : puisqu’il y a une grande variabilité génétique, donc il y a augmentation du taux de survie.
Cas de mimétisme müllerien : cas de mimétisme entre deux espèces toxiques

La variation neutre
· Une bonne proportion de la variabilité génétique présente dans les gènes ne présente aucun avantage sélectif ou n’est pas affectée par la sélection naturelle (par ex. les pseudogènes).
Aucun rôle dans la synthèse des protéines  

Mécanismes externes (ou écologiques):
· La résultante de l’impact simultané de pressions sélectives différentes
· Modifications dans le temps de la pression de la sélection
· Mosaïque au niveau de l’habitat
· Accouplements contre-assortissant
On ne peut pas imaginer la sélection naturelle comme quelque chose qui travaille toujours dans la même direction chez une même espèce. 
Pression sélective distincte qui varient avec le temps et régions ce qui fait en sorte que dans différents endroit le pool génétique d’une même pop est différente.

Mécanismes internes
· Contrôle développemental du phénotype (suppression phénotypique)
· Récessivité : expression phénotypique de la récessivité ne se fait pas sous la forme hétérozygote.
· Épistasie : gène qui modifie partiellement ou complètement l’expression d’un autre gène. (ex. labrador)
5.8 Sélection sexuelle
Premier à formaliser le concept : Charles Darwin
Une forme d’évolution dans laquelle les individus dotés de certaines caractéristiques héréditaires sont plus susceptibles que d’autres de trouver des partenaires.
Darwin à vue que parfois il y avait des différences entre mâles et femelles qui était plus importante qu’entre 2 espèces. Ex. : mâle va afficher ses plumes pour envoyer un signal à la femelle. La femelle choisira le mâle avec des critères de décisions = mécanisme de sélection sexuelle. Femme choisirons homme qui indiquent une bonne santé, cette indication = détermine santé de la progéniture ; cause compétition entre mâle pour convaincre les femelles.

Sélection intersexuelle (choix d’un partenaire sexuel en faveur de trait indicateur de la qualité du bagage génétique de l’autre sexe) :
· Le cas de l’Euplecte : est-ce que la longueur des plumes de la queue est favorisée par les femelles ?
Expérience effectuer avec 3 groupes : à queue normale, queue longue(2x) et pas de queue.  Les oiseaux ont été relâcher dans l’environnement et ceux qui se sont reproduit le plus = longue queue. Donc, pour les femelle, la longueur de queue est indicatrice de qualité de mâle. 
· Mouche aux yeux pédonculés
Femelle choisi male avec pédoncule plus long car gène meilleur 

Sélection intra sexuelle : sélection entre individus de même sexe.
Comportement d’affrontement est souvent un combat ritualisé.
Les mâles compétitionnent pour avoir accès au femelles, la taille physique détermine le choix chez la femelle (qui gagne) 

Ex. : Os pénis ou bacculum d’un morse (59 cm).
Structure présente chez les chimpanzés et absente chez les humains.  Un cas de sélection sexuelle ?
Os du pénis= avantage pour la reproduction. 
Femelle s’accouplent avec les mâles, éjaculation rapide, reproduction rapide, car la femelle est pressée à commencer une famille et prendre soins des enfants. 

Chap. 6 – Adaptation
6.1 Adaptation
Les adaptations sont le résultat de la sélection naturelle. (1 des 5 facteurs d’évolutions d’H-W) la mutation ne crée pas d’adaptation seul la SN peut le faire.
Elles sont parfois complexes, ont des fonctions complexes, et une histoire complexe.

L’ultra-violet du spectre de la lumière attire les insectes nocturnes ( ex. : papillons de nuit )
Nécrophores (Nicrophorus sp.) transportant des mites (Poecilochirus sp.)
Symbiose : Mutualisme, commensalisme, parasitisme.
Les nécros se nourrissent de corps mort en enterrant proie dans le sol afin qu’il se décompose. Avant la désintégration, la nécro forme un nit avec sa proie et pond ses œufs. Quand la jeune (larve) naisse, elles mangent à partir de la décomposition. La nécro mange aussi ses larves afin de diminuer la compétition de la nourriture entre larve. 
Les mites font le même procès que les nécros, pour se nourrir et pond leurs œufs ; donc les mites utilisent les nécros pour le transport. Il y a avantage pour les mites et aucun pour les nécros = commensalisme.
Nécrophores transportent aussi les mouches pour la même raison que les mites, mais les mites se nourrissent des œufs d’autres espèces (mouche) donc les mouches ne se rendent pas à l’âge adulte = mutualisme. 
Mutualisme : 2 espèces dans une relation profitent de la relation.   Mites profitent du transport, les nécros profitent du fait que les mites font diminuer la compétition pour la nourriture, en mangeant les œufs des mouches afin que celles –ci ne matures pas et mangent leur nourriture.
Parasitisme : 1 va profiter de la relation en affectant la santé de l’autre. 


Parasitisme chez l’humain
Ex. : le ver plat : très long, formé de série de segments qui ont le potentiel de se reproduire, donc pondre des œufs, quand les poissons mangent ses segments, les œufs font partie de leur cycle dans ce copépode. Un autre poisson mange ces copépodes et celui ci va grandir dans sa chaire ; une des stades larvaires du vers plat. Dans un état dormant pendant un bout de temps jusqu'à ce que le chair est manger par un prédateur, le vers développer vas se d’développer en vers plat adulte. Chez les humains qui mangent des poissons (raw) ont ingéré se poisson (sushi) qui contient ce vers plat, est maintenant développer dans l’intestin humain. (Ceci est asymptomatique=sans connaissance que le vers est présent) Mais quand il devient gros, il digère notre nourriture (provoque diarrhée, vomissement) Donc, parasite chez l’humain, mais lui profite de notre nourriture. 
Exemple 2 de commercialisme : sur notre peau nous avons des bactéries qui se nourrissent de sueur. Ils vivent bien, ne nous nuit pas car nous tue pas ou ne nous cause aucun mal.

6.2 Étudier les adaptations
Toutes les caractéristiques d’un être vivant ne sont pas nécessairement des adaptations à l’environnement actuel : concept d’exaptation
Méthodes qui permettent de corroborer ou réfuter une hypothèse adaptative : 
· Étude directe du processus de la sélection naturelle (ex. phalène du bouleau, géospizes à bec moyen, adaptation à l’altitude chez les humains) 
· Approche comparative + une connaissance de la phylogenèse : indicatrice que des caractéristiques ont évolué indépendamment ou qui sont le résultat d’un ancêtre commun. (ex. mâchoires carnivores;  herbivores)
· Étude morpho-fonctionnelle d’un trait (par ex. évolution du poil ou des plumes)
Les adaptations ne sont pas seulement structurelles, peuvent être liée à un programme de développement des organismes. 
La méthode comparative : comparer des morphologies qui nous permet de comparer des hypothèses adaptatives
· CARNIVORE : articulation de la mâchoire inférieure au crâne au même niveau que la rangée de dents. 
Articulation charnière 
Si le caractère est présent uniquement chez une espèce, c’est elle qui l’a évolué. Si elle est présente chez plusieurs espèces donc la caractéristique à évoluer chez un ancêtre commun. 
Caractéristique importante chez les carnivores : 1- l’articulation de la mâchoire (style ciseaux) aux niveau des dents est associer aux fait que le joint de mâchoire est au même niveaux que la ranger des dents (coupe la viande, seulement dans les dents arrière.) Ceci à évoluer chez les carnivores ou ancêtres commun ? tout les carnivores ont cette caractéristique. Donc cet une adaptation morpho-fonctionnelle, qui a évoluer plusieurs fois  évolution indépendante. (3 stades d’évolution) 2- attachement de la mâchoire très stable en forme de charnière, donc très fortement attacher au crane.
· Herbivores : articulation de la mâchoire inférieure au crâne plus haute que la rangée de dents. 
Articulation peu solide
Caractéristique importante chez les herbivores : La joint de mâchoire est plus haute que la rangé des dents. Conséquence morphologique : quand la mâchoire ouvre et se ferme, tout les dents se touche en même temps. En broutant la nourriture permet de faire broutage, briser la cellulose. 
Donc l’articulation peu solide, pas fortement attacher au crane mais permet de brayer la végétation. (Permet une mastication importante) Chez les humains, on ne peut pas faire broiement, mais nous avons hériter la capacité de dégrader les bactéries. Chez tout les herbivores se système est présent. Cependant, la vache et cheval n’ont pas d’ancêtre commun alors, cette caractéristique avait évolué plusieurs fois. 

Humain = évolution indépendante : humain = omnivores (carnivore + herbivore) Conséquence : manger viande= moins difficiles a mastiquer donc la tendance évolutive chez les espèce homosapien est une mâchoire de taille plus petite. Les humains présentent un plus petit nombre de dents donc potentiellement, nous avons un peu plus de dents par rapport a la grosseur de mâchoire. Aussi l’orientation des dents fait parties des problèmes ortho dentaire liée à la diète jeune. Auparavant, on ne souciait pas de donner la nourriture molle au bébés, ont donnait de la nourriture a mastiquer et conséquemment, car nos dents sont immunément des structures dynamiques, chq fois que l’on mange des substances dures, ils vont se placer de façons optimales pour la mastication. Alors les bébés ont moins de potentiel d’avoir des dents structurer optimalement. 

*vache et chevaux : nous somme primate= indépendant de la vache et cheval donc notre évolution est indépendante de la mode de vie herbivore.

Les organismes portent des caractéristiques qui ont évolué chez des espèces ancestrales
Exemple tyrannosaure : Joint était placer plus bas que la ranger des dents. À même effets que les herbivores normaux morpho-fonctionnelle donc autre solution morphologique pour une même adaptation.
Importance de l’idée de la phylogénèse : indice sur l’origine des adaptations. Whats obvious isnt always as devious as it seems.
Tyrannosaure ont : trou dans leur crane, des membre plus court
T-Rex : mini-T-Rex à vécu avant T-Rex, ancêtre de ce dernier. On essai de voir chez eux la morphologie pour comprendre les adaptations chez les T-Rex 

Parfois ce que nous pensons être une adaptation est en fait un résultat de métabolisme de base distinct. 
Chez les mammifères, le temps alloué au sommeil reflète la taille de l’animal. Donc, il ne s’agit pas d’une adaptation particulière pour le chat mais d’un besoin métabolique de base.
Ex : Humains dorment 8.5 heures/jour, Chats dorment 14.5 heures/jour
· Relation linéaire entre le poids d’un mammifère et sommeille. Plus un animal est petit, plus sont métabolisme a besoin de sommeil car il a plus de tendance a perdre de la chaleur donc à un métabolisme élevé pour maintenir chaleur donc se fatigue rapidement. 
Il doit former de la chaleur car il a une surface de contact avec son environnement bcp plus grand que son volume, alors le fait d’avoir grande surface de contact avec petit volume = perte de chaleur. 

La fonction originale des nageoires était de stabiliser le corps du poisson dans son environnement ; il s’agit donc d’une adaptation (adaptation).
Chez les animaux terrestres (tétrapodes), les membres (évolués à partir des nageoires) servent à supporter le corps en milieu aérien.  Les membres des tétrapodes sont donc une exaptation pour la locomotion terrestre.
Nageoire= maintien le balance chez les poissons. Si on coupe les membre d’un tétrapode, plus de soutient. Mais les poissons n’utilisent pas leurs najoires comme des structures de soutient car l’environnement où ils sont est assez dense pour les soutenir. Donc les fonctions que l’on voie chez les tétrapodes aujourd’hui n’est pas celle pcq la structure à évoluer. Elle a été évoluer pour soutenir mais ce n’était pas la fonction chez les poisson (stabiliser). Tétrapodes, membres= adaptation exaptation. 	
Exaptation : adaptation dont la fonction actuelle n’est pas celle pour laquelle la structure a initialement évolué.

Les plumes : adaptation ou exaptation pour le vol?
Une plume ne peut pas aider un animale a voler ; ont peut s’imaginer que l’évolution de cette caractéristique ne s’est pas fais comme un plumage, ce n’est pas le plumage qui a évoluer mais une plume à un moment donné ou un autre dont la fonction a probablement été modifier pour suffir au besoin de l’animale. Quels fct sa pu être ? Les plumes sont dériver des écailles et avec fossile ressent rectil d’oiseaux avec plume s’emble indiquer que dans certains cas il y avait des structure très grandes associer avec la queue, donc peut être la sélection sexuelle ( écaille modifier pour lier a la sélection sexuelle et cette structure la s’est modifier pour devenir une structure qui recouvrait le corps donc oiseaux sont animaux endotherme = 2e fct : thermorégulation= empêchait la perte excessive de chaleur. 3e fct : certaines plumes sont devenues plus grande ; chez les oiseaux = ils ont développé le vol.
1-selection sexuelle – possiblement un espèce d’ornement chez les males à partir d’une écaille
2- plumes ont servie pour la thermorégulation
3-plumes servit pour le vol.
Donc ; les plumes sont une exaptation ; évoluer pour autres fct mais maintenant utiliser pour le vol. 
Exaptation non une adaptation 
6.3 Adaptation et l’effet des gènes du développement

Hétérochronie : 
Changement touchant la vitesse ou la synchronisation des étapes du développement. 
L’expression génique qui va gérer le développement : fait en sorte que toute les parties d’une plante ou animale se mettent a la bonne place. Programme génétique : d’un point de vue évolutif est un résultat de morphologie (altération du développement) Ex. : développement de l’humain = embryons humain jusqu’à l’adulte, pendant notre développement, il y a des portions qui se développe plus rapidement que d’autre de sorte que la combinaison de toute ce programme développemental, va faire en sorte qu’on obtient cette adulte. 
Gène=programme développemental déjà établi qui peut être altéré
Ex. : fœtus chimpanzé et fœtus humain = même morphologie. Développement du crane d’humain démontre une suppression de l’expression génique associer au développement de la mâchoire. Problème d’orthodontie : diminution de nombre de dents : trop de dents sur la mâchoire pour la grosseur de notre mâchoire. Conséquence évolutive = vitesse de réduction de la mâchoire accorder a notre diète ne s’est pas fait aussi vite que la réduction de nombre de dents (dents de sagesse parfois inutiles) 
· Sélection en faveur d’allèles de gènes qui déterminent le déroulement du développement.  Ex. le pied des salamandres
Dans le programme d’développemental des organismes ils y a un bourgeon a l’extrémité des membre qui va former les doigts et toutes les structure associer avec les doigts et une séquence de phalange d’ossification que se forme = simple altération du programme développemental qui fait que il va y avoir une pate qui vont avoir des phalange plus courte que d’autre, favoriser par la sélection. Ex. : salamandres fouisseuse = besoin plus long doit pour creuser que salamandre grimpeuse. (sélection en fct des gène et non la structure comme telle)
Parfois l’hétérochronie altère la vitesse du développement des organes reproducteurs.
· Pédomorphose: développement des organes reproducteurs plus rapides que celui des organes somatique
· Dans le cas du necture (fig 25-22), la salamandre est mature sexuellement alors qu’elle présente encore des caractères larvaires (branchies).  
Phase aquatique = métamorphose = terrestre. Le necture développe organe sexuelle mature par hétérochronie alors qu’il était a la phase larvaire (modification du programme développemental (mutation) = larve développe des gonades male et femelle) l’animale a supprimer de sont cycle de métamorphose terrestre et uniquement un animale aquatique. 

Chap. 7 – Variation géographique et spéciation
7.1 Variation génétique interpopulationnelle
Une espèce, deux populations de caribous : les individus de chaque population ont tendance à s’accoupler avec des membres de leur population   (accouplement  assortissant positif)

7.2 Modèles de variation géographique
Espèce polymorphique: espèce formée de plusieurs groupes géographiques qui diffèrent les uns des autres par quelques traits faciles à reconnaitre (parfois appelés morphes, formes  ou sous-espèces).
Exemple : Drongo à raquette : males on valeur distinct de plume dur la tête dans divers géographie = polymorphique 
7.3 Valeur adaptative de la variation géographique
Lois écogéographiques: lorsque des modèles de variation géographique suivent des gradients climatiques et que ces modèles se répètent pour plusieurs espèces.
Variation géographique qui s’expliquent par un gradient des climats, regroupe bcp d’espèces. 
La loi de Bergmann:
· Chez les animaux à sang chaud, en moyenne, les populations qui habitent les régions nordiques de la répartition vont généralement avoir une plus grande taille.
· 72% des oiseaux et 65% mammifères obéissent à la loi de Bergmann’s 
· Ex. Pic chevelu. Taille varie entre Mexique et le Canada ; pop plu au nord sont plus gros que pop au sud. 
Endotherme : au canada. + grande taille. Surface de contact est plus petit que le volume donc, il a plus davantage s’il est gros. Au Mexique, peut être petit sans conséquence. (Loi pas aussi universelle)
· 
La loi de Allen: 
Décrit les espèces qui vit dans des climats chaud et froid 
· Chez les oiseaux et les mammifères, les populations (espèces) nordiques vont généralement avoir des extrémités courtes et massives alors que les populations (espèces) plus au sud vont avoir des extrémités plus longues et minces.
· Ex. Lièvre arctique et “Jackrabbit”; Renard arctique et Renard du désert 
Renard désert est bcp plus adapter a perdre de la chaleur ; surface de contact très grandes( oreille avec plus de vaisseau sanguin) donc permet de perdre la chaleur. Renard arctique = membre plus petite qui évite de perdre de la chaleur. 

Loi de Gogler:  pigmentation plus foncée dans les climats humides. 
Évolution de la perte de la fourrure et de la couleur de la peau chez les humains
Couleur de la peau :
Dans les milieux humides, il y a eu plus de pigmentation noir sur l’abdomen des oiseaux en générale. On découvre que la composante même de la couleur noire est la mélanine= pigment déposer dans les plumes à pouvoir anti-bactériens. Bactérie sont bcp plus efficace dans un plumage clair que foncé. Couleur plus foncé du plumage = associer a une certaine protection-adaptation a une vie dans un milieu humide (fait que les attaque bactérienne est beaucoup plus important dans les milieu humides)
Perte de la fourrure :
Il y 6-7 millions d’années, les hominines (toutes les espèces humaines) partageaient un ancêtre commun avec les chimpanzés (peau pâle recouverte d’une pelage foncé)
 Ex: Sahelanthropus tchadensis – Plus ancien représentant de la lignée (clade) pré humaine  
Peau est clair et pelage assez foncé
Il y a eau une peeriode ou il y a beaucoup d’espèce humaine qui on vécu 
A. afarensis
· Forêts tropicales
· Bipède (marche humaine) et arboricole
· Alimentation de fruits, tubercules et graines
· Mode de vie sédentaire
Morphologiquement en regardent les structures des membres ont peu présumer le mode de vie de l’espèce.
À compter de 3 Ma
· Refroidissement important (graduelle) forets tropical sont devenu bcp moins grande 
· Assèchement de l’Afrique de l’est
· Formation de savanes
· Impact sur les espèces pré humaines 

Homo ergaster (= H. erectus) (1,2 Ma) 
· Moins de fruits disponibles ; ajout de la viande à la diète.
· Déplacements plus grands pour obtenir des proies et de l’eau
· Vie dans les plaines
· Mode de vie plus actif 
Sélection naturelle a agi sur la forme du corps (capacité de courir). 
· Conséquence : abondance de glandes à sueur et moins de poils pour aider à dissiper la chaleur.  
*Quand on a du poils, pelage important mouiller par la sueur, la capacité de perdre la chaleur est diminuer 

Glandes des animaux à fourrure 			Glandes chez les humains
Surtout sébacées et apocrines            		Surtout eccrines 
Sueur huileuse			       		Sueur fluide et aqueux
Transpiration difficiles		       		Transpiration facile (jusqu'à 2 litre par jour)

Glandes sébacé= associer avec le poils, huileuse, sert a lustré les poils et donne capacité à conserver la chaleur. Apocrine= associer avec le poil qui devient mature a l’adolescence, toute les régions ou nous avion des poils, il y a une sécrétion bien associer avec les glandes sudoripares, qui chez certaine espèce ont un rôle de phéromone qui dégage odeur= odeur résultat des bactéries qui absorbe la sueur. 
Chien= suer huileuse. Toute le système sudoripare est associé au sudoripare apocrine et eccrine

Chaleur se perd bcp plus vite a une chair nu qu’une chair avec poils

Cheval en sueur
Transpiration difficile : Relativement peu de glandes à sueur eccrines (Protéine des glandes à sueur apocrines : latherine) 

Carnivore thermorégulation :
Halètement et glandes à sueurs eccrines seulement sur les coussinets de pattes.

10-14 litres par jour
2-4 litres/heure 
Beaucoup de glandes à sueurs eccrines (perte du poil pour faciliter l’évaporation de la sueur) multiplier le nombre de glandes écrin et pour augmenter l’efficacité de sudation, nous avons perdu du poil.

· Sélection en faveur d’un peau foncée (1.2 Ma) en même temps que la perte de la fourrure.
· Sélection naturelle a favorisé les individus ayant une peau plus épaisse, foncée et acide (plus de mélanosomes= + de mélanines). Protection contre :
· Les rayons ultraviolets (UV), la sècheresse, les attaques bactériennes et certaines carences vitaminiques. 
· Pendant près de 1 MA (1,2 MA – 100,000 ans): la peau des espèces d’Hominines (ancêtres proches des humains) (Homo sapiens) (200,000 ans- présent) est restée foncée.
Homo erectus : 1.8 MA – 30,000 ans
Homo heildelbergensis: 600,000-200,000 ans
Homo floresiensis: 94,000-13,000ans
Homo sapiens : 200,000 ans- présent



La migration des humain, pt de départ du sud Afrique, commencer par les homoerrectus. Puisque homosapien=chasseurs, doivent se déplacer pour chercher leur nourriture, migration vers l’Asie et Europe; migration vers l’Amérique = plus récente.
Hypothèses pour expliquer l’évolution de la couleur de la peau :
· Rappel : Il faut déterminer une caractéristique héréditaire qui donne à ceux qui la possèdent un différentiel de survie et de reproduction (adaptation) de génération en génération par rapport aux autres membres de la population.

· Acide folique et peau foncée :
· Acide folique (vitamine B9) est détruite par trop de rayons UV. 
· Carence en B9 : malformations développementales sérieuses parfois létales : spina bifida, mauvaise cicatrisation des blessures, système immunitaire perturbé, malformation du sperme. 
Vitamine présent dans les aliments et le sang. Important car sans B9, il y a impact négatif sur le développement de l’ADN, santé génétique, fétus en développement. 
· Une carence en bas âge et plus particulièrement chez les femmes enceintes aurait un impact direct sur les chances de survie et le succès reproductif
· Dans ce contexte, on peut dire que la peau foncée offre une protection contre des rayons UV qui favorise un différentiel de survie et de reproduction (c’est une adaptation). 
Peau pale ne peut pas empêcher les rayons comme ceux qui ont peau foncée. Peau foncé = potentiel de survie et reproduction supérieur au autres. Sélection naturelle à agit très rapidement pour protéger contre les rayons UV sur B9 donc ont peut dire que la peau foncé offre une protection contre les rayons UV qui favorisent un différencie de reproduction =adaptation.

·  Vitamine D et peau claire :
· Vitamine D est synthétisée dans la peau par les rayons UV. Elle aide à l’absorption du calcium dans l’intestin. (Carence: rachitisme, …).
· Une carence en vitamine D aurait un impact direct sur le succès reproductif des individus affectés.
· Une peau claire dans les zones à faible radiation UV maximiserait l’absorption des rayons et la survie des populations dans les zones à carence d’UV (c’est une adaptation).  La vitamine D affecte gravement le système immunitaire.

On a besoin des rayons UV pour synthétiser la vitamine D dans la peau, donc : 
Quand les humains ont quitté l’Afrique, et ont migré vers le nord, une force sélective s’est agit pour que le peau devienne plus claire et absorbe plus de rayons UV. Ceux qui ont migrer vers le nord avait déjà une peau plus claire pour maximiser l’UV. ** donc, la peau claire dans les zones à faible concentration d’UV maximise l’absorbation des rayons et la vie dans les zones en carence = adaptation (avoir peau plus claire pour absorber plus de rayons UV dans le but d’avoir plus de vitamine D et prévenir le rachitisme. Personne a peau foncé ne peu pas survivre autant dans le nord – rachitisme.
Lien entre la quantité d’UV qui touche la terre et la couleur de la peau des humains
Les grandes migrations humaines depuis 100,000 ans ont fait que les humains ont envahi des habitats de plus en plus nordiques et ont acquis, plus ou moins récemment (approx. 40,000 ans), une peau plus claire pour maximiser l’absorption de rayons UV dans des zones où cette radiation est faible pour la synthèse de la vitamine D par la peau. 

Dans les zones où il y a un déficit annuel de rayons UV, la colonisation (il y a de 10,000 à  15,000 ans) par les humains a été rendue possible par la capacité des humains à compenser les déficience en vitamine D par l’alimentation (chasse, pêche et domestication)

Conclusion : 
Donc, couleur de la peau est affecter par plus de 1 gène ce qui donne un spectre de variabilité de couleur de peau.
· La perte de la fourrure chez les pré humains est liée à un changement de mode de vie suite à des changements climatiques, il y a plus de 1,2 MA.
· La couleur de la peau est devenue foncée rapidement après la perte de fourrure. La peau des espèces humaines est restée foncée pendant plus de 1MA
· L’acquisition d’une peau claire par certains humains est liée à la colonisation d’habitats de plus en plus nordiques dans le dernier 100,000 ans pour maximiser l’absorption de rayon UV dans des zones où cette radiation est faible, ceci favorisant la synthèse de la vitamine D. 
· Les individus ayant une peau foncée dans les régions à forte intensité d’UV synthétisent la vitamine D à un taux beaucoup plus lent que les individus à peau pâle.
· Un avantage sélectif d’une peau foncée dans les régions à haute intensité d’UV est de minimiser la dégradation de l’acide folique par les UV.
· La couleur de la peau est :
Un caractère héréditaire polygénique variable ; ce qui explique la variabilité d’intensité de la pigmentation. 
Uniquement une adaptation face au rayonnement UV. 
Uniquement indicatrice de l’environnement dans lequel les peuples ont vécu.  

7.4 Espèce 
Concept orphologiqeu de l’espèce:
· Consiste à réunir en une espèce des individus possédant des caractères morphologiques semblables.
· Des spécimens appartiennent à une espèce s’ils ressemblent morphologiquement au “type” (nom du spécimen : holotype) de l’espèce.   
Ex.: Aseraggodes chapleaui, Holotype

Variabilité morphologique est maintenant documentée par l’ajout de paratype à la description (spécimens provenant de toutes les parties de l’aire de répartition de l’espèce)

Concept biologique de l’espèce
· Une population ou un groupe de populations dont les membres peuvent se reproduire les uns avec les autres dans la nature et d’engendrer une descendance viable et féconde ; ils sont, par contre, le plus souvent d’en l’impossibilité d’avoir une descendance avec les individus d’autres populations (il y a donc un mécanisme d’isolement reproducteur en place)
· ne s’applique qu’aux organismes sexués.
· ne s’applique qu’en nature. 
· ne se vérifie que dans la zone de sympatrie des espèces (zone dans laquelle deux espèces apparentées se chevauchent) 
On peut obtenir des hybrides interféconds en laboratoire qui ne seront rarement ou jamais trouvés en nature, donc concept biologique ne s’appliquent pas. (Ex. canard colvert X canard pilet).
Canard pilet se reproduit avec pilet et colvert se reproduit avec colvert. En nature le canard pilet et colvert ne se rencontre pas donc nous ne pouvons pas obtenir des hybrides interféconds en nature.



Mécanismes d’isolements reproductifs prézygotique (prévient la formation des zygotes hybrides et par le fait même la perte des gamètes) 
· a) isolement écologique : populations sur le même continent mais qui vivent dans des habitats différents (ex. lion (savannes d’Asie) et tigre (forêts d’Asie)). Tigre et lion n’ont aucun mélange car aucune façon qu’ils se rencontrent car ils ont des habitats différents.
· b) Isolement temporel : accouplement ou floraison non synchronisé (saisons différentes ou différentes périodes du jour). Mécanisme plus commun chez les plantes. 
· c) Isolement étholoque (comportementl) : absence d’attraction sexuelle (parade nuptiale distincte) (ex.: canard pilet et colvert).
· d) Isolement mécanique : copulation ou transfert de pollen est impossible à cause de l’incompatibilité des appareils génitaux ou de la structure différente des fleurs.
· e) Isolement gamétique : les gamètes mâles et femelles ne peuvent se rencontrer, ou les spermatozoïdes et le pollen ne peuvent survivre dans les conduits génitaux des animaux et dans les stigmas des fleurs.

Mécanismes d’isolement reproductifs postzygotiques (entraînent la perte de gamètes)
· a) Variabilité réduite des hybrides : les hybrides ne peuvent se développer ou ne peuvent se rendre à la maturité sexuelle.  (ex. lors du croisement d’une chèvre et d’un mouton, le zygote meurt rapidement lors du développement intra-utérin) 
· b)  Stérilité des hybrids: les hybrides ne peuvent  produire de gamètes fonctionnels.
Ex. : jument et âne= mulet ou mule, stérile donc peut pas se reproduire
· c)  Déchéance des hybrides : les hybrides peuvent être viables et féconds (ex. tigon et liger) mais la progéniture est susceptible au cancer et autres maladies.
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Question sur examen : qu’est ce qui est plus avantageux dans un point de vue évolutif ?
Prezygot ou postzygot? 
R : prézygote car dans un point de vue évolutif, il n’y a pas de perte de gamète. Dans postzygote, la femme sacrifie un ovule pour quelquechose qui a le potentiel de survie et reproduit …
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