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COURS 4 (suite)

Gènes
homéotiques et 
introduction à
l’Evo-Dévo

3) Complexes 
homéotiques

- Suite -



Le complexe Antennapedia

W. Gehring 1966 - 80’s

Nature. 1987 Feb 26-Mar 4;325(6107):816-8.

WT                                                       AntPNs/+
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/3821869


Le complexe Antennapedia

W. Gehring 1966 - 80’s
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Le complexe Antennapedia

W. Gehring 1966 - 80’s

Voir TD6
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Le complexe Antennapedia

W. Gehring 1966 - 80’s

WT                                                       AntPNs/+

Fonction d’Antennapedia ?
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Le complexe Antennapedia
W. Gehring 1966 - 80’s
T. Kaufman

Les trois segments céphaliques et les 
segments thoraciques 1 et 2 sont 
également sous le contrôle de gènes 
homéotiques. 

Ces gènes sont regroupés en un complexe 
génétique nommé ANT-C, similaire au 
complexe BX.
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Le complexe Antennapedia
W. Gehring 1966 - 80’s
T. Kaufman

=> L’identité de tous les segments sur 
l’axe antéropostérieur est sous contrôle 
des gènes homéotiques
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Clonage d’Antennapedia (1983-1984)

Walter Gehring ,  Thomas Kaufman

=> L’homeodomaine

1.4



Le complexe Antennapedia

W. Gehring 1966 - 80’s

Les gènes 
homéotiques 
présentent une 
séquence 
nucléotidique très 
conservée située 
dans l’ORF, nommée 
« homéoboite »
L’homéoboite code 
pour un 
« homéodomaine »

1.4





Conservation de l’homéodomaine
chez la levure et la drosophile

Nature. 1984 Jul 5-11;310(5972):70-1.

Fly and frog homoeo domains show homologies with yeast mating type regulatory proteins.
Shepherd JC, McGinnis W, Carrasco AE, De Robertis EM, Gehring WJ.

 et a1 sont deux 
facteurs de 
transcription 
impliqués dans la 
sélection du type 
sexuel chez la levure

=> Notion de « gènes 
sélecteurs »

1.4

https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=Shepherd%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=McGinnis%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=Carrasco%20AE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=De%20Robertis%20EM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=Gehring%20WJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549


Conservation de l’homéodomaine
chez la levure et la drosophile

Nature. 1984 Jul 5-11;310(5972):70-1.

Fly and frog homoeo domains show homologies with yeast mating type regulatory proteins.
Shepherd JC, McGinnis W, Carrasco AE, De Robertis EM, Gehring WJ.
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Conservé dans toutes les 
protéines codées par les 
gènes des complexes ANT et 
BX.

=> origine évolutive commune

https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=Shepherd%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=McGinnis%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=Carrasco%20AE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=De%20Robertis%20EM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.insb.bib.cnrs.fr/pubmed/?term=Gehring%20WJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6429549


Les gènes des complexes ANT et BX sont 
des gènes « paralogues ».

Paralogues: gènes 
homologues issus d’un 
événement de duplication 
au sein d’un même 
génome, chaque copie 
ayant divergé après la 
duplication  
=> Deux séquences 
homologues sont 
paralogues si elles 
dérivent de la duplication 
d’une même séquence 
ancestrale au sein d’un 
même génome / espèce.
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Colinéarité des gènes homéotiques

Les gènes homéotiques 
sont ordonnés sur le 
chromosome dans le 
même ordre que celui 
dans lequel ils exercent 
leur fonction sur l’axe 
antéropostérieur. 
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Les gènes 
homéotiques 

de la 
drosophile

L’identité de tous les segments est 
sous contrôle des gènes homéotiques

Les gènes homéotiques sont 
regroupés en deux complexes:

ANT-C et BX-C

Ces gènes sont des paralogues

Ils sont placés sur le chromosome 
dans le même ordre que celui de leur 
fonction



Homéodomaine conservé => Fonction 
conservée?

1.4

https://www.biologie-journal.org/articles/jbio/pdf/2011/02/jbio2011012.pdf

Se lient à une séquence 
consensus de 14
5’-AAAGCCATTAGAG-3’

L’homéodomaine est 
un domaine de liaison 
à l’ADN séquence-
spécifique

https://www.biologie-journal.org/articles/jbio/pdf/2011/02/jbio2011012.pdf


L’homéodomaine est un domaine de 
liaison à l’ADN séquence-spécifique

Structure du complexe 
homéodomaine / ADN 
Séquence consensus

1.4

https://www.biologie-journal.org/articles/jbio/pdf/2011/02/jbio2011012.pdf

https://www.biologie-journal.org/articles/jbio/pdf/2011/02/jbio2011012.pdf


L’homéodomaine est un domaine de 
liaison à l’ADN séquence-spécifique

1.4

https://www.biologie-journal.org/articles/jbio/pdf/2011/02/jbio2011012.pdf

Structure du 
complexe 
homéodomaine / 
Séquence ADN 
consensus

https://www.biologie-journal.org/articles/jbio/pdf/2011/02/jbio2011012.pdf


L’homéodomaine est un domaine de 
liaison à l’ADN séquence-spécifique

Conservé dans toutes les 
protéines codées par les 
gènes des complexes 
ANT et BX.

 Homologie évolutive 
entre les gènes des 
complexes ANT et BX

 Descendent tous 
d’une copie 
ancestrale commune 

1.4



L’homéodomaine est un domaine de 
liaison à l’ADN séquence-spécifique

Différents 
homéodomaines se lient 
à des séquences cibles 
distinctes

Cf notion de « gènes 
sélecteurs »

Agissent sur différents 
gènes cibles => 
différents programmes 
de développement

1.4

https://www.nature.com/articles/s41467-022-31501-2?fromPaywallRec=false

https://www.nature.com/articles/s41467-022-31501-2?fromPaywallRec=false


COURS 4 

Gènes homéotiques 
et introduction à 
l’Evo-Dévo  

Partie 2 

Régulation des genes 
homéotiques

1) Initiation

2) Maintien



Domaines d’expression des gènes des 

complexe BX et ANT chez l’embryon

2.1



Domaines d’expression des gènes du 

complexe bithorax en fin d’embryogenèse

2.1

immuno-détection des protéines Ubx, AbdA et AbdB. Vue ventrale



Expression des gènes des complexes 

ANT et BX

2.1



Expression des gènes des complexes 

ANT et BX

2.1



Effet d’une perturbation de l’expression 

des gènes homéotiques

Ex: Perte de fonction de Ubx

2.1

C AT2
T1

T2



2.1

<

Effet d’une perturbation de l’expression 

des gènes homéotiques

Ex: Gain de fonction de abdA

C AT2
T1

A1
A1

A2



L’expression des 
gènes Hox est 
restreinte sur

 l’axe 
antéropostérieur

L’identité d’un segment 
dépend du gène Hox le 
plus « postérieur » qui y 
est exprimé.

Les gènes Hox sont 
requis à tous les stades 
du développement. 

Ils sont exprimés 
également dans le 
système nerveux



Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques

Contrôle spatial + Contrôle temporel

Comment leurs profils d’expression sont-
ils mis en place? 

Comment sont-ils maintenus?

2.1



Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase d’initiation

Contrôle spatial

2.1



Contrôle spatial

- Gènes Gap

2.1

Ubx transcritUbx réprimé

Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase d’initiation



2.1

Ubx transcritUbx réprimé

Hb                  Kr
Contrôle spatial

- Gènes Gap

Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase d’initiation



2.1

Ubx transcritUbx réprimé

Hb                  Kr
Contrôle spatial

- Gènes Gap

Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase d’initiation



2.1

Hb                  Kr
Contrôle spatial

- Gènes Gap

La frontière antérieure 
d’expression d’Ubx est 
définie par l’expression 
de hb qui agit comme 
répresseur d’Ubx

Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase d’initiation



2.1

Contrôle spatial

- Gènes Pair rule: 
Activateurs

Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase d’initiation



2.1

Contrôle spatial

L’initiation de la 
régulation spatiale est 
sous contrôle:
- des gènes Gap pour 
restreindre la frontière 
antérieure
- des gènes Pair rule pour 
activer  l’expression

Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase d’initiation



2.1

Contrôle spatial

L’initiation de la 
régulation spatiale est 
sous contrôle:
- des gènes Gap pour 
restreindre la frontière 
antérieure
- des gènes Pair rule pour 
activer  l’expression

Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase d’initiation



2.2

Contrôle spatial

Les facteurs initiateurs 
sont exprimés de façon 
transitoire pendant 
seulement quelques 
heures.

Mais l’expression des 
gènes homéotiques est 
maintenue jusque chez 
l’adulte

?

Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase de maintien



Gradients maternels
GAP

Pair Rule

initiation
(choix)

Maintien
(mémoire)

Un second système génétique est requis 
pour le maintien de l’expression des 
gènes Hox
=> Gènes des groupes Polycomb et 
trithorax

2.2Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase de maintien

Exemple: Ubx

Exemple: Ubx



Gradients maternels
GAP

Pair Rule

initiation
(choix)

Maintien
(mémoire)

Polycomb trithorax

2.2Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase de maintien

Exemple: Ubx

Exemple: Ubx



Gradients maternels
GAP

Pair Rule

initiation
(choix)

Maintien
(mémoire)

Exemple: Ubx

Dissection des séquences 
régulatrices du gène Ubx, 
éléments cis et trans 
régulateurs 

Voir TD 5

2.2Contrôle de l’expression des gènes 

homéotiques: Phase de maintien

Exemple: Ubx



Initiation et 
maintien de 
l’expression 
des gènes 

homéotiques 
requièrent 

des 
mécanismes 

distincts

L’initiation dépend des gradients 
maternels et de l’expression zygotique 
des gènes Gap (répresseurs) et Pair rule 
(activateurs)

Le maintien de l’expression dépend 
d’un système de régulation composé 
des activateurs du groupe Trithorax et 
des répresseurs du groupe Polycomb

Des séquences cis-régulatrices 
spécifiques, appelées Polycomb 
Responsive Elements, sont nécessaires 
au maintien de l’expression des gènes 
homéotiques des complexes ANT et BX.
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