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Principes 
 Principes de génétique. 
 Méthodes de la génétique. 
 Les challenges de la paléogénétique. 

!ǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ƭŀ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ Řǳ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘ ό9ǳǊƻǇŜύ 

Paléogénétique Υ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩ!5b ŀƴŎƛŜƴ ǊŜǘǊƻǳǾŞ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŀǊŎƘŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ 

!ǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ƭŀ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƛƎƴŞŜ ƘǳƳŀƛƴŜ 
 vǳΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳŜ ƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ƴƻǳǎ ŀǇǇǊŜƴŘ ǎǳǊ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ 
ƭΩIƻƳƳŜ Κ 
 Hommes modernes et Hommes archaïques 



1.1 Principes de génétique  

LõADN 

Molécule ǎǳǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
génétique : information qui se transmet de 
génération en génération et qui explique 
ƭΩƘŞǊƛǘŀōƛƭƛǘŞΦ 
 
Sa structure est déchiffrée en 1952 par 
Watson, Crick, et Franklin. 

2 brins complémentaires 
A ς T ; C - G 

Squelette sucre-
phosphate 

Base azotée 
Adénine (A), 
Guanine (G), 
Cytosine (C), 
Thymine (T) 

[ΩƻǊŘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ǎΩŜƴŎƘŀƞƴŜƴǘ ƭŜǎ ǇŀƛǊŜǎ ŘŜ ōŀǎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
aléatoire => Séquence. 



1.1 Principes de génétique  

LõADN 

Coupe de cellule animale 

Noyau 
ADN nucléaire 
3,2 milliards de pb 
2 copies de chacun des 
23 chromosomes  

Mitochondrie 
ADN mitochondrial 

17 000 pb 
Plusieurs centaines de 

copies du chromosome 

Le génome 
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LõADN 

vǳŀƴŘ ǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ǎŜ ŘƛǾƛǎŜ Υ ƭΩ!5b Ŝǎǘ ŘǳǇƭƛǉǳŞΦ 

ATCGTATCΧ 

TAGCATAGΧ 

ATCGTATCΧ 

TAGCATAGΧ 

TAGCATAGΧ 

ADN polymerase 

ATCGTATCΧ 

TAGCATAGΧ 

ATCGTATCΧ 

TAGCATAGΧ 
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LõADN 

vǳŀƴŘ ǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ǎŜ ŘƛǾƛǎŜ Υ ƭΩ!5b Ŝǎǘ ŘǳǇƭƛǉǳŞΦ 

ATCGTATCΧ 

TAGCATAGΧ 

ATCGTATCΧ 

TAGCATGGΧ 

TAGCATAGΧ 

ADN polymerase 

ATCGTATCΧ 

TAGCATGGΧ 

ATCGTATCΧ 

TAGCATAGΧ 

Parfois, une mutation se produit 

Généralement réparée Χ Ƴŀƛǎ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ 

70 nouvelles mutations par 
génération : 
 + 55 du père 
 + 15 de la mère 
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LõADN 

Nombre de chromosomes :  
 trisomies, chromosomes sexuels 

Variants du nombre de copies : 
 wŞǇŞǘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ k-mer 
 bƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƻǇƛŜǎ ŘŜ ƭΩŀƳȅƭŀǎŜ 

Insertion/Délétions de quelques paires de bases 

±ŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ƴǳŎƭŞƻǘƛŘŜ ό{btύ 

ATGTGCTATATATATATATAGCATGCGA 
ATGTGCTATATATATATATATATATAGCATGCGA 

Microsatellite 

ATGTATGCAGCTTGACGTA 
ATGTATGCAGCCTGACGTA 

SNP 

ATGTATGCAGC -TGACGTA 
ATGTATGCAGCCTGACGTA 

Indel 

locus 

allèles 
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LõADN 

Le génome est organisé en gènes (1,5%) et en régions intergénique (98,5%). 

gène 

ATGCTAΧΦΦΦΦ Régulation : où quand, 
comment le gène est exprimé transcription 

AUGCUAΧΦΦΦΦ 
ARN 

ADN 
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LõADN 

Le génome est organisé en gènes et en régions intergénique. 

gène 

ATGCTAΧΦΦΦΦ Régulation : où quand, 
comment le gène est exprimé transcription 

AUGCUAΧΦΦΦΦ 
ARN 

ADN 

traduction 

Met-Leu-Χ  

Fonction biologique 

Code génétique 
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LõADN 

Le génome est organisé en gènes et en régions intergénique. 

gène 

ATGGTAΧΦΦΦΦ Régulation : où quand, 
comment le gène est exprimé transcription 

AUGGUAΧΦΦΦΦ 
ARN 

ADN 

traduction 

Met-Val-Χ  

Fonction biologique 

En cas de mutation : 
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Transmission 

12 

Les autosomes 



Dans notre génome nous 
portons des informations 
ƎŞƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
de nos ancêtres 

tƭǳǎ ƭΩŀƴŎşǘǊŜ Ŝǎǘ ǊŞŎŜƴǘΣ Ǉƭǳǎ 
les portions sont longues 



Les chromosomes sexuels 

Transmission uniparentale (de père en fils) 
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Transmission 

14 



Dans notre génome nous 
portons des informations 
ƎŞƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
de nos ancêtres Transmission uniparentale 

pour le Y 
Recombinaison ½ génération 
pour le X 

Y 

Y 

Y 

Y 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



Le génome mitochondrial 
Transmission uniparentale 
(de mère à enfant) 
17 000 pb 
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Transmission 

16 



Dans notre génome nous 
portons des informations 
ƎŞƴŞǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
de nos ancêtres Transmission uniparentale 

ǇƻǳǊ ƭΩ!5b ƳƛǘƻŎƘƻƴŘǊƛŀƭ 

Y 

Y 

Y 

Y 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

O O O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 



Sélection 
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LõADN 

Diversité génétique 

Taux de mutation 

La mutation change-t-elle la 
fitness ŘΩǳƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳ Κ 
 
nombre de descendants qui 
atteignent la maturité sexuelle 

Sélection positive ou négative 

Sélection balancée 
Dérive 

±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŀƭƭŝƭŜ 
dans une population indépendamment 
de la sélection/mutation. 
 => purement aléatoire 
 
Nulle dans une population de taille 
infinie 
Très forte dans une population de petite 
taille => fixation des allèles (délétères ?) 
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Méthodes  

ATCGTGAGTGCGTAGCGTAGCGC
GTAACAGTAGCGTAGCAGTGCAG
TAGCGATGCATGCGATGCGATTAT
CATCGCATTCGTACGCTCACGCA
GTAGCAGCTAAATCATCA 

{ŞǉǳŜƴŎŜǊ ƭΩ!5b Υ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƻǊŘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ǎΩŜƴŎƘŀƞƴŜƴǘ ƭŜǎ ƴǳŎƭŞƻǘƛŘŜǎ 
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Méthodes  

Ciblé/Sanger NGS 

όǎŀƴǎ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜύ 
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ADN ancien  

Paléogénétique Υ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩ!5b ŎƻƴǎŜǊǾŞ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŀƴŎƛŜƴǎ 

Les méthodes utilisées sont 
celles de la génétique 

Quelle est la limite 
de « ancien » ? 

Lƭ Ŧŀǳǘ ǉǳŜ ƭΩ!5b 
soit conservéΧ 
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ADN ancien  

Coupes de muscle de Mammouth congelé 
âgé de 33 000 ans (Rogaev et al 2006) 

Les structures cellulaires sont bien conservées 
 
aŀƛǎ ƭΩ!5b Ŝǎǘ ŘŞƎǊŀŘŞ Ŝƴ ǇŜǘƛǘǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ 

[ΩADNa ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŞǘŜǊƴŜƭ Η 
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ADN ancien  

Tout de suite après la mort : 
 Les nucléases endogènes ne sont plus contrôlées 
 Prolifération bactérienne 

5ŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜ ƭΩ!5b 

Effets protecteurs : du feu ? ; du froid 

A long terme : 
 Hydrolyse de la liaison sucre/base azotée 
(dépurination, dépyrimidation) 

5ŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƭŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩ!5b 

A T G A C 

A T G T C 

A T G C 

A T G T C 

Site abasique 

A T G C 

A T G T C 
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Effets protecteurs : du froid, de la fixation 
Ł ƭΩhydroxy-apatite, du pH neutre 

[ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜ ŘΩ!5b ŘƛƳƛƴǳŜΦ 
[Ω!5b Ŝǎǘ ŦǊŀƎƳŜƴǘŞ Ŝƴ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘǎΦ 
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ADN ancien  

¢ŜƳǇǎ ŘŜ ǎǳǊǾƛŜ ŘΩǳƴ !5b ŘŜ млл pb en fonction de la 
température (si le seul dommage est la dépurination ŘŜ ƭΩ!5bύ 
 
(Willerslev et al. 2004) 
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ADN ancien  

Tout de suite après la mort : 
 Les nucléases endogènes ne sont plus contrôlées 
 Prolifération bactérienne 

5ŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜ ƭΩ!5b 

Effets protecteurs : du feu ? ; du froid 

A long terme : 
 Hydrolyse de la liaison sucre/base azotée 
(dépurination, dépyrimidation) 

5ŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƭŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩ!5b 

Effets protecteurs : du froid, de la fixation 
Ł ƭΩhydroxy-apatite, du pH neutre 

 Désaminations des cytosines : mutation C -> T Changement de la séquence 

lue comme 

Effets protecteurs : double brin 



1.3 Principes de génétique  

ADN ancien  

0 N 
Position le long du fragment 

Mutations C Ą T 

Mutations G Ą A 

Autres endommagements 

X X 

¢ȅǇƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ!5b ŀƴŎƛŜƴΦ 
Permet de différencier 
ADN ancien/ADN moderne 



1.3 Principes de génétique  
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Tout de suite après la mort : 
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5ŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƭŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩ!5b 

Effets protecteurs : du froid, de la fixation 
Ł ƭΩhydroxy-apatite, du pH neutre 

 Désaminations des cytosines : mutation C -> T Changement de la séquence 

lue comme 

Effets protecteurs : double brin 

tŜǳ ŘΩ!5b 
ADN de courte taille 

Beaucoup de mutations C > T en extrémité de fragments 
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ADN ancien  

INRAP 

ADN humain 
endogène 

ADN 
environnemental 

ADN humain 
contaminant 


