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Introduction:
Symétrie — asymétrie : une vieille question

ADN asymeétrique...

Louis Pasteur sur la chiralité moléculaire

Est-ce que la symétrie est adaptative?

= Modularité : duplication = complexification a faible codt!

Multicellularité, comme premier pas (grand pas!)

Puis symétrie. La spécialisation des parties répetées nécessite une differenciation
secondaire. Adaptation = asymétrie!

Origine évolutive de la symétrie?
Symétrie axiale, puis bilatérale...



Définition

Mathématiquement = transformation géométrique involutive = qui est son
propre inverse = appliquée a un objet deux fois de suite = identité.
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EBllateral symmetry and radial

Radial symmetry symmetry

Serfal homology Spiral symmetry

Varieté des types de symetrie biologique




Symétrie florale

Actinomorphy Monosymmetry
(Polysymmetry) (Zygomorphy)

Actinomorphic S-merous
corolla flower
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Symétrie et asymetrie chez 'homme

Latéralisation

Faurie et Raymond (2004): proportion de gauchers et
droitiers n'a pas évolué depuis 10 000 ans : peintures
rupestres de mains en negatif




Origine évolutive de la symétrie
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Origine de la symétrie bilatérale?

Explosion cambrienne 500 MA
Adaptation a la locomotion ou tractus digestif??

Il y a des discussions sur le fait que la symétrie bilatérale soit une apomorphie
des bilatériens : certains cnidaires sont bilatéralement symétriques...

Anthozoaires Nematostella

Expression antéro postérieure des genes Hox
Expression asymétrique de dpp le long du
deuxieme axe (dorso-ventral (?) )




Finnerty BioEssays 2005



1 — Origine développementale et moléculaire de I'as  ymétrie précoce
(Vandenberg and Levin 2007; Levin and Palmer BioEssays 2005)

Chez les animaux, I'établissement des polarités antéro-postérieure et dorso-ventrale
suffit a definir la symétrie bilatérale.

La difficulté est la mise en place d'une polarité droite gauche (d'une asymeétrie)
(Vieille question : « comment reconnaitre sa droite de sa gauche?? »
« Facile! La droite c'est celle avec laquelle tu écris. »)

Dos

L'établissement d'une asymétrie constante Avant

nécessite trois étapes logiques:

1 — Définition d'un axe Droite Gauche (tous les
individus doivent étre semblablement asymétriques)

2 — Amplification et transmission de l'information (a
de nombreux organes)

3 — Restriction de l'information (ce qui signale
« droite! » ne doit pas passer a gauche)

Arriere
Ventre



Mais quel est le premier événement qui définit I'orientation?
Idée d'une molécule chirale ('F molecule ')

Hypothése extracellulaire

Vertébreés :

Cascade Nodal : trois genes TGFbeta (Nodal, Leftyl et Lefty2) et un gene homéotique
Pitx2. Un excés de Nodal a gauche du « centre organisateur » active les deux Lefty.
Leftyl empeche Nodal de diffuser a droite et lefty2 empéche Nodal de se surexprimer a
gauche. Nodal active aussi Pitx2 a gauche.

L'expression asymétrique de Nodal pourrait étre causée par le mouvement orienté de cils
pres de l'organisateur (fibres de dynéine orientes).

Grande variation dans le nombre et la nature des ge  nes impliqués dans la cascade
Nodal (et méme en amont de Nodal!!)



Qu'est ce que le plan sagittal et quand est il défi  ni?



Le plan sagittal : une realité?

Levin and Palmer 2007



2 — les differents types d'asymétrie macroscopique . asymetrie
directionnelle, antisymetrie et asymetrie fluctuant e

= Parametres populationnels

frequence

A

Mesure individuelle d'asymétrie :
valeur droite — valeur gauche (D - G)

Asymeétrie directionnelle

Crane de dauphin (écholocation)
Organes internes vertébres,
latéralisation sensorielle

¥

— >
Antisymétrie
Crabe violoniste

>

Asymeétrie fluctuante

Tous les caractéres en
moyenne symétriques




Asymeétrie directionnelle

Friedman 2008



AD adaptative : le cas des serpents droitiers

Hoso et al 2007



Antisymetrie

Photo by Artour (on Flickr)




Asymeétrie fluctuante : Méme géenotype, méme environnement




3 — Evolution de 'asymétrie : un exemple d'assimil  ation génétique?
Palmer Science 2004

Dans tous les exemples d'asymétrie directionnelle, la phylogénie montre que |'état
ancestral est I'antisymétrie.

Or, la sélection artificielle, chez des groupes antisymétriques, ne donne pas de
résultat.




3 — Evolution de 'asymétrie : un exemple d'assimil  ation génétique?
Palmer Science 2004

Dans tous les exemples d'asymétrie directionnelle, la phylogénie montre que |'état
ancestral est I'antisymétrie.

Or, la sélection artificielle, chez des groupes antisymétriques, ne donne pas de
résulat.

/'Jl‘ll\
/ \\ Cela suggere que la fixation de
~ l'orientation de I'asymétrie (le passage

AS a AD) se fait d'abord par une

determination environnementale, qui est

ensuite fixée genétiqguement :
Il s'agit donc d'assimilation génétique.




Levin and Palmer 2007



Levin and Palmer 2007



4 — Asymetrie fluctuante, stress et fitness : « sym  metry is beauty »?

AF: marqueur de I'équilibre stabilité de développem ent — erreurs aléatoires

Photo courtesy N. Gompel

Mémes genes, méme environnement.
Différences = erreurs aléatoires de développement non corrigées par la
stabilite de développement



AF = variance de la distribution D — G, estimateur de SD

AF faible
Bonne SD

AF forte

Mauvaise SD

D-G

Cette variance est plus ou moins importante :

(1) Soit + d'erreurs de développement
(2) Soit — bon contréle du développement
(soit les deux)

Si on considére que la 2) est juste,
gu'est-ce qui peut affecter la stabilité de
développement??

Conditions environnementales et/ou
genétigues stressantes



Relation stress/AF/Fithess

Stress environnemental :  conditions
environnementales inhabituelles, éloignées des
conditions optimales

_~

Colt comportemental, énergétique, developpemental
pour s'adapter.

L'énergie utilisée se fait au dépend de la précision du
contrOle développemental : augmentation de I'AF!

Stress genétique :  des conditions géneétigues comme la
consanguinité ou au contraire |I'hybridation ont éte
associees a une augmentation de I'AF.

> Consanguinité : mutations deléteres homozygotes

Hybridation : rupture de coadaptation génomique

Dans tous les cas, I'augmentation d'AF est supposée accompagner (résulter?
Générer?) une baisse de fitness



L'asymétrie fluctuante, marqueur de fithess?

Biologie de la conservation — Sélection sexuelle

Conservation : estimateur bon marché de « I'état de santé » d'une population...

Sélection sexuelle : Hypothese : les males les plus 'fit' sont les plus symétriques

= 'good genes hypothesis'.

Les femelles vont choisir les plus
symétriques. => Les males vont
developper des ornements qui leur
permettent de montrer leur
symetrie...

Probleme majeur de cette
hypothese : Pour gue I'AF soit un
bon indicateur de la condition
genétique, elle doit étre héritable
(en meme temps que ces « bons
genes »).

Or I'héritabilité de I'AF est... pour le moins faible!

Photo: Hannes Mitchell






5 — bases génétiques de l'asymétrie fluctuante
Héritabilité nulle, ou presque (Controverse vive, fraude scientifique?)
Recherche de QTL : nombreux QTL interagissant de maniere épistatique

Seul gene identifie = Notch, chez la droso... ‘Lucila story’ (Clarke 1998)

Lucila story

- Lucilie boucheére = sale béte

- Traitement par insecticides

- Résistance aux insecticides => AF

- Certaines souches resistantes récuperent
des niveaux d’AF normaux.

- Analyse génétique = restauration de la
symétrie due a un gene homologue de
Notch chez la droso...
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Nombre de publications avec « asymeétrie fluctuante » comme « topic »
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Nombre de publications avec « asymétrie fluctuante » dans le titre

30
2

B Record Count
H=NmEN nl i

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

&

)]

]
o

=
4]

=
o



L'asymeétrie : comment faire un Nature en partant en vacances...
(Glnttrktn, 2003)
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