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BIODIVERSITE.  Diversité
biologique des organismes
vivants.

Les transposons sont des segments particuliers d'ADN qui peuvent
modifier des génes et créer de nouveaux caractéres, contribuant
ainsi a rendre chaque étre vivant spécial. Les transposons ont la
capacité étonnante de se déplacer au sein de I'ADN d'un
organisme, et ils peuvent méme «voyager» entre différents
organismes ! Leur déplacement peut étre activé par un stress, ce qui
aide les organismes a y faire face et a s'adapter. Les chercheurs
utilisent les transposons comme des systemes de livraison pour
aider a guérir des maladies. En outre, |'étude des transposons peut
fournir de nombreuses informations sur |'évolution de la diversité de
la vie sur Terre au cours de millions d'années. Les transposons
peuvent s'entraider dans leurs voyages, ce qui leur permet de

travailler en équipe. Leur découverte a été récompensée par un prix
Nobel.

QU'EST-CE QUE LA BIODIVERSITE ?

Notre monde contient une grande variété de formes de vie,
comprenant les animaux (dont les étres humains), les plantes et de
nombreux organismes minuscules. L'incroyable variété des étres
vivants sur notre planete s'appelle la biodiversité. La biodiversité est
indispensable car elle permet a notre planete de rester en bonne
santé. Chaque organisme joue un role important. Certains organismes
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TRANSPOSONS. Segments

d'ADN qui peuvent se
déplacer a l'intérieur du
génome.

GENOME. Ensemble du
contenu en ADN d'un
organisme.

GENE. Segment d'ADN

responsable d'une certaine
fonction ou d'un certain
caractere.

FONCTION BIOLOGIQUE.
Ce que fait une protéine, une
cellule, un tissu, un organe
etc. pour le fonctionnement
général d'un organisme.

CARACTERE.  Particularité
ou caractéristique  d'un
organisme, comme la couleur
des yeux ou la taille.

purifient |'air, d'autres pollinisent les plantes et d'autres encore
recyclent les nutriments. La biodiversité aide I'environnement a rester
équilibré, et diverses formes de vie sur Terre nous fournissent de la
nourriture, des médicaments et de nouvelles technologies. La
biodiversité peut étre influencée par de nombreux facteurs. Parfois, de
nouvelles espéces apparaissent, d'autres disparaissent. Dans cet
article, nous te parlons des transposons et des multiples fagcons dont
ils influencent la biodiversité.

QU'EST-CE QU'UN TRANSPOSON ?

Comme tu le sais peut-étre déja, I'ADN contient les informations pour
que notre corps, comme celui de tous les étres vivants, fonctionne.
Chaque molécule d'ADN est constituée de deux brins enroulés |'un sur
I'autre, construits a partir de quatre substances chimiques appelées
bases. Le nom abrégé de ces quatre bases est A, G, Cet T. L'ensemble
de I'ADN d'un organisme est appelé son génome. De quoi le génome
est-il composé ? Une partie de cet ADN est constituée de génes et
chaque gene est responsable d'une fonction biologique ou d'un
caractére spécifique. Mais nos génes représentent moins de 2 % de
notre ADN. Qu'en est-il du reste du génome ? La fonction de ces 98 %
d'ADN « supplémentaire » n'est pas tout de suite apparue clairement
aux scientifiques et, au début, certains ont pensé qu'il s'agissait de
« déchets » inutiles. Mais ce n'est pas le cas !

Une partie de ces segments d'ADN ont la capacité fascinante de se
déplacer a l'intérieur d'un génome, et on les appelle transposons. Les
transposons constituent une part importante des génomes de
nombreux organismes des animaux, y compris des humains, et des
plantes. Les transposons ont été découverts dans les années 1940 par
la scientifique Barbara McClintock [1]. La communauté scientifique de
I'époque était sceptique a propos des idées de Barbara McClintok, car
beaucoup pensaient que des segments d'ADN ne pouvaient pas se
déplacer d'une position a l'autre dans un génome. Cependant, des
décennies plus tard, cette découverte a été confirmée. Les recherches
de McClintock sur les transposons lui ont méme valu un prix Nobel en
1983 !

Il existe plusieurs types de transposons et les deux catégories
principales sont appelées transposons de classe | et de classe Il (Figure
1). Les transposons de classe | utilisent un processus appelé « copier-
coller » pour changer de position dans le génome. Cela signifie qu'ils
font une copie d'eux-mémes et I'insérent a un nouvel endroit, ce qui
donne deux transposons identiques a deux endroits. Les transposons
de classe Il utilisent un mécanisme de « couper-coller » : ils se coupent
de leur position d'origine et s'insérent a un nouvel endroit [2]. Dans ce
cas, le nombre de copies du transposon n‘augmente pas. Lorsque le
moment est venu pour les transposons de classe Il de se déplacer, une
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TRANSPOSASE.  Protéine
qui aide les transposons a se
déplacer vers de nouveaux
emplacements  dans e
génome.

protéine appelée transposase agit comme des ciseaux moléculaires,
coupant le transposon de son emplacement d'origine (Figure 1). Une
fois le transposon libéré, la transposase I'accompagne vers son nouvel
emplacement dans I'ADN et l'aide a s'y insérer. La machinerie de
réparation de I'ADN fixe les deux extrémités du transposon au site
d'insertion. Dans le cas des transposons de classe |, d'autres protéines
aident a faire les copies supplémentaires du transposon.

A transposon
Classe | " : /\ ancienne copie  nouvelle copie
| copié collé du transposon  du transposon
£\ ADN ' Y o
—)
ADN
B transposon transposon ayant changé
al /\ de position
assell 7 N\ ADN
| coupé collé - @
= 1
O_‘}\\ﬁ/ ;_o ADN
DDA

TTGACATATTGTATACTTTGATAACTGCATTTGTCTACATGTA
AACTGTATAACATATGAAACTATTGACGTAAACAGATGTACAT

Figure 1. Il existe deux types de transposons. (A) Les transposons de classe | se
copient d'abord eux-mémes, puis la nouvelle copie est « collée » ailleurs dans le
génome. (B) Les transposons de classe Il n'utilisent pas |'étape de la copie. Des
« ciseaux » moléculaires (transposase) extraient ces transposons du génome, puis ils
sont collés a un nouvel endroit.

Les transposons coopeérent | Certains transposons possedent tous les
outils nécessaires pour se déplacer d'un endroit a un autre du génome,
tandis que d'autres transposons ne les ont pas et ne peuvent pas se
déplacer seuls [2]. Cependant, ces transposons peuvent « faire de
I'auto-stop » avec ceux qui ont les bons outils, en empruntant leurs
outils pour se déplacer dans le génome. Un vrai travail d'équipe !

COMMENT LES TRANSPOSONS CONTRIBUENT-ILS A LA
BIODIVERSITE ?

Jusqu'a présent, les scientifiques ont découvert plusieurs facons
importantes dont les transposons contribuent a la biodiversité.
Chacune est expliquée ci-dessous.

Les transposons sont des architectes de la diversité

Les transposons peuvent agir comme des architectes du génome, en
déplacant des genes vers de nouveaux emplacements ou méme en
reliant des segments de parties distinctes du génome. Le déplacement
et la combinaison de génes peuvent modifier les instructions indiquant
a l'organisme comment fonctionner [2]. Parfois, ces changements
conduisent a de nouveaux caracteres qui rendent les individus
différents les uns des autres, augmentant ainsi la biodiversité.
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Par exemple, les pommes ont différentes saveurs, n'est-ce pas?
Certaines sont sucrées et d'autres acides. Les génes de la pomme sont
comme de petites recettes responsables du caractére sucré ou acide.
Les transposons agissent comme des cuisiniers sournois qui changent
la recette — ils peuvent donner un go(t acide a une pomme sucrée ou
un goUt plus sucré a une pomme acide.

Le tournesol est un autre exemple. Certains de ses genes sont
responsables de la hauteur de la plante. Des transposons peuvent
s'insérer dans ces instructions et les modifier, de sorte qu'un tournesol
qui était censé étre petit peut finir par devenir tres grand! Les
transposons peuvent également affecter la coloration d'un animal.
Pense aux rayures ou aux taches sur les tigres ou les léopards. Des
transposons peuvent s'insérer dans les genes responsables de ces
colorations et créer un nouveau motif. La couleur de la peau des
serpents peut changer de la méme maniere. Des transposons peuvent
également modifier la couleur du pelage des souris, des chiens et des
loups. Les insectes peuvent avoir des yeux de couleurs différentes et
les poules peuvent pondre des ceufs avec des coquilles de couleurs
différentes. Une chose similaire se produit chez les poissons: un
transposon peut rendre un poisson albinos, c'est-a-dire complétement
incolore.

Les transposons permettent |'adaptation et |la protection

Lorsque les transposons se déplacent, ils peuvent s'insérer a l'intérieur
d'un géne et modifier son fonctionnement [2]. Dans certains cas, ces
modifications sont néfastes et provoquent des maladies. Dans d'autres
cas, ils peuvent étre bénéfiques et méme rendre une espéce mieux
adaptée a son environnement. L'histoire d'un papillon de nuit, la
phaléne du bouleau, en est un exemple classique [3]. Au début du 19¢
siecle, toutes les phalénes du bouleau étaient de couleur claire avec
des taches sombres. Cependant, en 1864, un naturaliste anglais a
découvert un papillon de nuit complétement sombre. C'était trés
intéressant | Pendant la révolution industrielle, la pollution due aux
usines recouvrait les arbres de suie. Les papillons sombres pouvaient
se camoufler sur ces arbres, ce qui réduisait le risque qu'ils soient vus
et mangés (Figure 2A). Bien plus tard, les scientifiques ont identifié
gu'un transposon était responsable de cette coloration foncée. Ce
transposon a sauté a l'intérieur d'un gene du papillon de nuit appelé
cortex, responsable de la couleur des ailes, ce qui a entrainé la
production d'une plus grande quantité de pigment foncé. Sans ce
changement, ces papillons de nuit n'auraient pas survécu.

Les transposons sont des témoins du passé
Les transposons peuvent nous aider a découvrir la biodiversité qui

existait dans le passé, un peu comme des fossiles génétiques. Les
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DROSOPHILE. Petite
mouche de 2 & 4mm, aussi
appelée mouche du vinaigre
ou mouche a fruits.
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Figure 2. (A) Les transposons aident les especes a s'adapter aux changements de
I'environnement. Avant la révolution industrielle, les phalénes du bouleau avec des
ailes claires étaient fréquentes. L'insertion d'un transposon dans le géne de la
couleur des ailes a modifié son activité, rendant la couleur des ailes plus foncée. Ces
papillons plus foncés étaient mieux cachés des prédateurs sur des arbres qui avaient
changé de couleur a cause de l'utilisation intensive du charbon et ils sont devenus
plus nombreux que les papillons aux ailes claires. (B) Les transposons peuvent
protéger les organismes contre des conditions dangereuses dans |'environnement.
Dans cet exemple, un transposon a modifié un gene de sorte que les cellules
végétales absorbent moins un métal toxique, le cadmium. (C) Chez la Drosophile,
des transposons protégent les extrémités des chromosomes et participent ainsi a la
stabilité du génome.

Toutefois, ils subsistent dans I'ADN des organismes, le plus souvent
sous forme de morceaux. En étudiant la présence et les types de
transposons dans les génomes de divers organismes, les scientifiques
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MALADIES GENETIQUES.
Maladies dues a la
modification d'un géne.

EMPREINTE GENETIQUE.
Motifs uniques dans I'ADN
permettant d'identifier des
individus.

peuvent comprendre comment les espéces sont liées les unes aux
autres, méme chez des organismes qui ont disparu et qu’on ne trouve
que dans des musées. En étudiant les transposons anciens, les
scientifiques peuvent reconstituer I'histoire de [|'évolution et les
relations entre les espéces, comme des détectives qui suivent des
indices | De cette facon, les transposons révelent en partie |'histoire de
la transformation de la vie sur Terre au cours de millions d'années.

Les transposons sont des héros du sauvetage

Les transposons sont également devenus des outils utiles pour la
recherche médicale. Les scientifiques peuvent modifier les
transposons en laboratoire et les utiliser pour transmettre des géenes
importants a des cellules particuliéres du corps. Cela peut aider a
traiter certaines maladies génétiques en remplacant ou en corrigeant
des génes défectueux. Ces transposons agissent comme un « systéme
de livraison » qui apporte des instructions utiles au bon endroit dans le
corps. lls peuvent maintenir les organismes en bonne santé et méme
sauver des vies !

Les transposons sont des équipes de secours lors de crises

Lorsque les organismes sont confrontés a des situations stressantes,
comme des températures extrémes, des substances dangereuses ou
d'autres défis, ils produisent des signaux qui les aident a faire face au
stress. Ces signaux peuvent réveiller des transposons « endormis », qui
se mettent alors a «sauter» dans le génome. L'activation des
transposons modifie ainsi I'information génétique de I'organisme ;
certaines de ces modifications peuvent étre bénéfiques pour
I'adaptation de |'organisme a ces nouvelles conditions et a sa survie
[4]. Par exemple, un transposon activé par le stress est impliqué dans
la réponse des plants de riz a un métal toxique appelé cadmium. Les
plants de riz possédent un géne responsable de la pénétration du
cadmium dans leurs cellules. Un transposon s'est inséré dans ce géne
et I'a désactivé. Cela a permis de réduire la quantité de cadmium
absorbée par les plantes et de les aider a rester en bonne santé (Figure
2B). Comment cela a-t-il contribué a la biodiversité ? Il existe
désormais un nouveau type de riz, protégé contre le cadmium.

Les transposons sont des marqueurs de la biodiversité

La technique d'empreinte génétique utilisant les transposons est une
technique innovante et puissante pour étudier et identifier différentes
variétés de plantes. Les transposons peuvent s'insérer a différents
endroits de I'ADN de la plante, de sorte qu'au fil du temps, chaque
plante accumule son propre ensemble de copies de transposons. Cela
crée une empreinte génétique unique. En comparant les empreintes
de transposons des génomes de différentes plantes, les scientifiques
peuvent déterminer le degré de parenté de ces plantes. Les plantes
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dont les empreintes de transposons sont similaires sont susceptibles
d'étre étroitement apparentées, tandis que celles dont les empreintes
sont tres différentes sont plus éloignées. De cette maniére, les
transposons aident les scientifiques a suivre la biodiversité.

Les transposons sont des « voyageurs a longue distance »

Les transposons peuvent passer d'une espéce a l'autre | Deux études
récentes indiquent méme un transfert ancien de transposon d'insecte
a plante. Les transposons entrant dans un nouvel organisme, s'inserent
dans son ADN, devenant ainsi une partie du génome du nouvel
organisme [5]. En modifiant le génome de I'organisme qu'ils
atteignent, les transposons contribuent a la biodiversité.

Les transposons augmentent (amplifient) la taille des génomes

Tu te souviens de la fagcon dont les transposons de classe | se copient
eux-mémes ? Eh bien, plus cela se produit, plus le génome de
I'organisme s'agrandit. Par exemple, une augmentation extréme du
nombre de transposons dans le mais il y a environ 3 millions d'années
a doublé la taille de son génome [6]. Dans le génome d'un type de blé
cultivé, 96 % de I'ADN est composé de transposons. L'existence de
nombreuses variétés de plantes cultivées est liée a l|'activité des
transposons.

Les transposons sont des gardiens du génome

Les transposons peuvent parfois jouer le role de gardiens du génome,
en le maintenant stable. C'est le cas chez la drosophile: des
transposons sont situés aux extrémités de la molécule d'ADN, c'est-a-
dire a I'extrémité des chromosomes (Figure 2C). Ces extrémités sont
sujettes au raccourcissement et a la dégradation au cours du temps et
doivent étre gardées intactes. C'est ce qu'assurent ces transposons en
produisant de nouvelles copies: cela permet d'éviter la perte
d'informations génétiques par raccourcissement des chromosomes.

CONCLUSIONS

Aujourd'hui, les transposons sont reconnus comme des constructeurs
importants du génome et des moteurs de son évolution. Comme tu
I'as vu, leurs contributions a la biodiversité sont diverses et importantes
(Figure 3). lls jouent le réle d'architectes, de raconteurs, de voyageurs,
de guérisseurs, de gardiens, d'auto-stoppeurs et bien plus encore. Les
transposons sont impliqués dans de nombreux processus importants
qui modifient et faconnent le génome. Il reste encore beaucoup de
mysteres a élucider sur les transposons. Comment leur mouvement au
sein des génomes et entre génomes est-il régulé ? Comment peuvent-
ils étre utilisés en médecine? Comment les transposons se
comporteront-ils lorsque I'environnement de la Terre changera ? Ont-
ils d'autres effets sur la biodiversité ? Nous savons déja que les
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transposons sont importants, mais nous pensons qu'il y a beaucoup
plus a découvrir !

adaptateurs et protecteurs

Ils peuvent rendre une espéce mieux adaptée a son environnement.
lls augmentent et préservent ainsi la biodiversité

( ) ® IIs restent dans '’ADN
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caractéres qui rendent les individusk/
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découvrir la biodiversité
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Figure 3. Les transposons contribuent a la biodiversité de nombreuses maniéres.
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