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LES GENES
PERDUS
DES BALEINES

Comment les cétacés se sont-ils adaptés a une vie
exclusivement marine? En perdant certaines fonctions
avantageuses pour les mammiferes terrestres, grace

a une extinction trés ciblée de certains génes.

n 1943, André Lwoff, microbio-
logiste a Iinstitut Pasteur et
futur Prix Nobel, publia un
ouvrage qui lui attira de nom-
breuses critiques parmi les
évolutionnistes francais. Sous
le titre I’Evolution physiologique: étude des
pertes de fonctions chez les microorganismes,
il y démontrait que, chez les microorga-
nismes, 1’évolution s’accompagne sou-
vent d’une perte de capacités. Comment
en était-il arrivé 1a? Pour étudier les orga-
nismes unicellulaires - les «protistes» —,
il faut les cultiver. Or, si certaines especes
se multipliaient sans difficulté dans le

facteurs n’était autre qu’une molécule
produite par la plupart des cellules, le
nicotinamide adénine dinucléotide
(NAD), et intervenant dans le métabo-
lisme cellulaire.

Lwoff avait alors compris que tous ces
facteurs sont des molécules indispen-
sables a n’importe quelle cellule, mais que
seules certaines cellules les synthétisent.
Les autres doivent les trouver dans leur
milieu. Dans son livre, il postulait donc
que ces dernieres avaient perdu la capa-
cité de synthétiser ces molécules. L'idée
affronta une grande hostilité, car pour la
majorité des biologistes, 'évolution ne

La baleine a bosse
est une espéce de cétacé

c

o

milieu de culture, d’autres ne prospé-  devait étre que progres, c’est-a-dire ajout 3
raient que si ’on ajoutait a ce milieu ouamélioration. Depuis, elle a été large- 8
diverses molécules, nommeées «facteurs ment confirmée chez les protistes. . §
de croissance». En s’intéressant a ces  Toutefois, son élargissement aux ani- Hervé Le Guyader g
. , ) . . arécemment publié: ©

facteurs, Lwoff avait montré tout d’abord  maux et aux végétaux restait anecdo- L'Aventure de £
que beaucoup étaient des vitamines. tique... jusqu’a ce qu’une récente étude la biodiversité, E
Puis il avait trouvé que l'un de ces surles cétacés la réanime. (Belin, 2018). ©
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Le jet d'air et d'eau qu'elle
émet par ses évents lorsqu'elle
expire atteint parfois
3 metres de haut.

Sa nageoire caudale
peut atteindre
le tiers de la longueur
de son corps.

.

Baleine a bosse
(Megaptera novaeangliae)
Longueur: 13-14 m (male)

et 15-16 m (femelle)

Poids: 25 a 30 t en moyenne

EN CHIFFRES

90 %

Aleur remontée  la surface, les cétacés vident
environ 90% du volume de leurs poumons

en un souffle - une «expiration explosive ».

D’un point de vue anatomique, on sait
depuis longtemps qu’en conquérant les
mers, les cétacés (baleines, dauphins,
cachalots...) ont perdu un caractere utile a
leurs cousins terrestres: les pattes posté-
rieures. Leur nageoire postérieure est en
effet une néoformation musculeuse
dépourvue de squelette. Les paléontolo-
gues ont d’ailleurs exhumé de nombreux
fossiles qui ont permis de retracer la tran-
sition entre un quadrupede terrestre et un
«bipede» aquatique, laquelle s’est produite
au cours de ’Eocene, il y a environ 50 mil-
lions d’années. Toutefois, les fossiles n’ont
évidemment rien révélé sur 1’évolution
physiologique de ces singuliers animaux.

C’est a ’étude de cette évolution que
s’est récemment attelée une équipe

62

Dans leur étude sur les pertes
de fonctions chez les cétacés,
Michael Hiller et ses collegues
ont analysé 62 génomes d'espéces
de mammiferes: 4 cétacés, 2 pinnipédes,
1 lamantin et 55 espéces ferrestres.

2

En plongée, la fréquence cardiaque
de la baleine bleue peut descendre
jusqu'a 2 battements par minute,
selon une récente étude menée par Jeremy
Goldbogen, a l'université de Stanford,
et ses collégues. On estime que le coeur
d'une baleine de 70 tonnes pése
319 kilogrammes et éjecte environ
80 litres de sang par battement.

germano-américaine autour de Michael
Hiller, de I’institut Max-Planck a Dresde.
Les chercheurs ont comparé les génomes
de 62 especes de mammiferes, dont
4 cétacés, afin de trouver, parmi les
presque 20000 genes codants connus,
ceux portant des mutations qui empé-
chaient leur traduction en protéines. Leur
attention s’est portée sur les 110 geénes
inactivés chez les deux grands groupes de
cétacés, les mysticetes, ou baleines a
fanons (représentés dans I’étude par la
baleine de Minke), et les odontocetes, ou
baleines a dents (représentés par le grand
dauphin, 'orque et le grand cachalot).
L’inactivation de ces genes concernant
Pensemble des cétacés, ’hypothese la
plus probable est qu’elle ait eu lieu anté-
rieurement a ’ancétre hypothétique com-
mun des cétacés.

A LA RECHERCHE
DE GENES PERDUS

Pour cibler spécifiquement les genes
devenus inactifs au moment de la transi-
tion terre-eau, 'équipe a utilisé le génome
de Thippopotame commun, le plus
proche parent des cétacés (voir Pencadré
page 94), afin de ne garder que les genes
restés intacts chez ce dernier: sur les
110 genes, seuls 85 répondaient a ce cri-
tere. En guise de validation, les cher-
cheurs ont ensuite vérifié que ces 85 genes
étaient bien inactivés chez deux autres
odontocetes (le béluga et le dauphin de
Chine) et un mysticete (la baleine
boréale). Les fonctions de ces 85 genes
étant connues chez ’homme et la souris,
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> cela leur a permis de comprendre les
conséquences de leur perte chez les céta-
cés. En voici quelques exemples.

Les geénes F12 et KLKB1 codent deux
facteurs qui, lors de la coagulation san-
guine, favorisent la formation du caillot.
Or, au cours de la plongée, les cétacés pré-
sentent une baisse de leur rythme car-
diaque, une réduction du débit sanguin et
une vasoconstriction périphérique. La
fréquence de ces phénomenes augmente
le risque de thrombose, c’est-a-dire de for-
mation d’un caillot dans les vaisseaux san-
guins. Chez la souris, inactiver ces deux
genes diminue le risque de thrombose. La
perte de fonction de ces deux genes chez
les cétacés leur est donc bénéfique, d’au-
tant plus qu’elle n’empéche pas la forma-
tion de caillot lors d’une blessure.

DES POUMONS PLUS ELASTIQUES

Autre exemple: lors d’une plongée
profonde, les poumons des cétacés col-
lapsent. Ainsi, le volume des poumons
d’un grand cachalot de 15 metres n’est
que de 7,5 litres a 1000 metres de profon-
deur, alors qu’il est de 750 litres en sur-
face. De plus, ces animaux réalisent, a leur
remontée, une «expiration explosive»: ils
vident 90% du volume de leurs poumons
enun souffle. Or Michael Hiller et ses col-
legues ont remarqué qu’un gene jouant
un réle spécifique dans le systeme respi-
ratoire, le géne MAP3K19, est devenu
inactif chez les cétacés.

Chez I’humain, ce géne s’exprime
dans diverses cellules des bronches et sa
surexpression est impliquée dans le
développement de la bronchopneumo-
pathie chronique obstructive, une mala-
die due a la cigarette. Or 'inflammation
induite entraine la dégradation de 1’élas-
tine, une protéine qui confere son élasti-
cité aux tissus pulmonaires. Le vidage
des poumons est alors tres incomplet, vu
la perte d’élasticité des tissus. Chez les
cétacés, en revanche, I’inactivation du
gene MAP3K19 préserve le réseau colla-
gene-¢élastine et donc le souffle.

Ce gene est aussi surexprimé chez les
patients atteints de fibrose pulmonaire,
un exces de tissu conjonctif dans les pou-
mons qui serait dii a une réparation anar-
chique. Or, sil’on inhibe le gene chez des
souris, elles développent moins de
fibroses. Son inactivation chez les cétacés
les protégerait donc, eux dont les pou-
mons sont particulierement sujets aux
microblessures du fait de "amplitude de
leurs mouvements respiratoires.

Le sommeil des cétacés est aussi le
fruit de pertes de fonctions. Il est évident
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DES HIPPOPOTAMES

es cétacés (baleines,
L dauphins, cachalots...)

sont des mammiféres
qui appartiennent a lordre
des cétartiodactyles, ou ils
cétoient les tylopodes
(chameaux, dromadaires...),
les suines (porcs,
pécaris...), les ruminants
(bovins, caprins,
girafes, cerfs...) et
les hippopotames, dont
ils sont les plus proches.
Les cétacés sont ainsi
plus proches des chameaux
que d'autres mammiféres
aquatiques, comme
les lamantins (hors
de l'arbre ci-contre),
ou semi-aquatiques,
comme les phoques.

Scrofiféeres

que les cétacés ne peuvent dormir comme
les mammiferes terrestres, puisqu’ils
doivent venir réguliérement respirer a la
surface. On sait comment le probleme a
été résolu: un seul hémisphere cérébral
dort, tandis que l'autre assure les fonc-
tions essentielles de survie (voir Pour la
Science n°506). Or les genes AANAT,
ASMT, MTNR1A et MTNR1B, indispen-
sables pour la synthese et I'action de la
mélatonine, ’hormone du sommeil, ont
carrément été perdus chez les cétacés.
Ces pertes ont rendu possible ce mode de
sommeil et ont entrainé un découplage
entre le cycle jour-nuit et le cycle som-
meil-veille qui, suivant des études sur les
dauphins, est plutot corrélé a celui de
présence-absence des proies.

DES GENES PERDUS
INDEPENDAMMENT

D’autres fonctions sont touchées par
le méme processus évolutif: réparation
de I’ADN, sécrétion de la salive...
Impossible de tout décrire. Mais n’ou-
blions pas un fait capital remarqué par
Michael Hiller et son équipe: indépen-
damment, d’autres mammiferes aqua-
tiques (les lamantins) ou semi-aquatiques
(les pinnipedes, tels que les phoques) ont
perdu certains de ces genes (on parle de
convergence). Assurément, on va main-
tenant rechercher un tel processus évo-
lutif a chaque fois que le génome complet
d’un animal assujetti & un environnement
particulier sera séquencé. m
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