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La symbiose
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B
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La symbiose
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B

Exemple : Humain
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La symbiose
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La symbiose

Organisme A Organisme
B

Organisme A Organisme
B

Organisme A Organisme
B

ÅContinuum

ÅVŀǊƛŀōƭŜ ǎŜƭƻƴ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

(Coûts/bénéfices)

ÅMesures de fitness difficiles

Mutualisme
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ±{ ŜŎǘƻǎȅƳōƛƻǎŜ

Organisme
B

Organisme
A

Organisme
B

Organisme
A

endosymbiose ectosymbiose

Exemple : 
Scolytes
Champignons

Exemple : 
Corail
Zooxanthelle

Funk 1970

8



[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

Bactérie

Arthropode

endosymbiose

Å Omniprésente dans de nombreux groupes

Å wƾƭŜǎ ŘŜ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴΣ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴΣ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴ Χ

Å Colonisation de nouvelles  niches écologiques

Vigneron et al 2014 9



Bactérie

Arthropode

[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

endosymbiose

Extracellulaire

Intracellulaire
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

Arthropode

B

A

B

A

Arthropode

Bactérie Bactérie

Horizontale

Verticale

Parent  G 1

Descendant G 2

11



[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

Arthropode

B

A

Bactérie

Verticale

Extracellulaire

Intracellulaire

Endosymbiose obligatoire

ČNécessaire pour la survie / reproduction

Å5Ŝ ƭΩƘƾǘŜ
ÅDu symbionte
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

Arthropode

B

A

Bactérie

Verticale

Extracellulaire

Intracellulaire
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Endosymbiose obligatoire

ČNécessaire pour la survie / reproduction

ČMode de vie très particulier :

Å Transmission généralement verticale

Å Compartimentation

ü Environnement stable



[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

Arthropode

B

A

Bactérie

Verticale

Extracellulaire

Intracellulaire

ČFonctions inutiles/redondantes avec ƭΩƘƾǘŜ

Å Mobilité bactérienne

Å Redondance métabolique
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Endosymbiose obligatoire

ČNécessaire pour la survie / reproduction

ČMode de vie très particulier :

Å Transmission généralement verticale

Å Compartimentation

ü Environnement stable



[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

Arthropode

B

A

Bactérie

Verticale

Extracellulaire

Intracellulaire

(Lo et al. 2016)

ČConséquences sur les génomes bactériens

Å Observation de génomes réduits
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Obligatoires

Libres

[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ
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B

A
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Extracellulaire
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(Lo et al. 2016)

ČConséquences sur les génomes bactériens

Å Observation de génomes réduits
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

Arthropode

B

A

Bactérie

Verticale

Extracellulaire

Intracellulaire

(McCutcheonet al. 2009)

Obligatoires

Libres

ČConséquences sur les génomes bactériens

Å Observation de génomes réduits

Å Observation de taux de GC bas 
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŀǊǘƘǊƻǇƻŘŜκōŀŎǘŞǊƛŜ

Arthropode

B

A

Bactérie

Verticale

Extracellulaire

Intracellulaire

(McCutcheonet al. 2009)

Libres

ČConséquences sur les génomes bactériens

Å Observation de génomes réduits

Å Observation de taux de GC bas 

ČPourquoi de telles observations ?

Obligatoires
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Fonctions 
inutiles/redondantes
όǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴΣ ǾƛǊǳƭŜƴŎŜΣΧύ

Pseudogénisation ČGènes sous sélection relâchée
Å Présence de mutations
Å Perte de fonction par les gènes

Évolution et réduction des génomes endosymbiotiques
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Fonctions 
inutiles/redondantes
όǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴΣ ǾƛǊǳƭŜƴŎŜΣΧύ

Goulot 
ŘΩŞǘǊŀƴƎƭŜƳŜƴǘ

G1

G2

Pseudogénisation

Fixation des 
mutations délétères

Transmission verticale

Goulots 
ŘΩŞǘǊŀƴƎƭŜƳŜƴǘǎ

Dérive
génétique

Évolution et réduction des génomes endosymbiotiques
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Fonctions 
inutiles/redondantes
όǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴΣ ǾƛǊǳƭŜƴŎŜΣΧύ

Environnement 
extérieur

Bactérie de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ

Pseudogénisation

Fixation des 
mutations délétères

Transmission verticale

Goulots 
ŘΩŞǘǊŀƴƎƭŜƳŜƴǘǎ

+
Absence de 

recombinaison

Dérive
génétique

Dérive
génétique

Évolution et réduction des génomes endosymbiotiques
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génomes

Biais délétionnel chez les 
bactéries

(Mira et al. 2001 et Kuoet Ochman2009)

Dérive
génétique

Dérive
génétique

Évolution et réduction des génomes endosymbiotiques

23



Fonctions 
inutiles/redondantes
όǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴΣ ǾƛǊǳƭŜƴŎŜΣΧύ

Pseudogénisation

Fixation des 
mutations délétères

Transmission verticale

Goulots 
ŘΩŞǘǊŀƴƎƭŜƳŜƴǘǎ

+
Absence de 

recombinaison

Gènes de réparation de 
ƭΩ!5b

Désamination des Cytosines et 
oxydation des Guanines

Non corrigées

Taux de GC bas
(Lindet Andersson 2004)

Réduction des 
génomes

Biais délétionnel chez les 
bactéries

(Mira et al. 2001 et Kuoet Ochman2009)

Dérive
génétique

Dérive
génétique

Évolution et réduction des génomes endosymbiotiques
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ŎƘŜȊ ƭŜ ǇǳŎŜǊƻƴ

ČBuchnera aphidicola symbionte primaire des pucerons (Buchner 1953)

Å Premier séquencé  et plus étudié

Å Endosymbionte obligatoire
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ŎƘŜȊ ƭŜ ǇǳŎŜǊƻƴ

ČBuchnera aphidicola symbionte primaire des pucerons (Buchner 1953)

Å Premier séquencé  et plus étudié

Å Endosymbionte obligatoire

Å Génome réduit et perte de gènes

640kb
576 gènes

4200 CDS

E. coli Buchnera
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ŎƘŜȊ ƭŜ ǇǳŎŜǊƻƴ

ČBuchnera aphidicola symbionte primaire des pucerons (Buchner 1953)

Å Premier séquencé  et plus étudié

Å Endosymbionte obligatoire

Å Génome réduit et perte de gènes

ČComplémentes en AA et vitamines le puceron (Douglas 1998)

ÅPhloème pauvre en éléments essentiels
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[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ŎƘŜȊ ƭŜ ǇǳŎŜǊƻƴ

ČSymbioses facultatives 

Å Présente chez certains individus seulement

Å Très diversifié 
(Sodalis, Erwinia, Fukatsuia, Serratia, Wolbachia, Hamiltonnela, RickettsiaΧύ

28

(Oliver et al. 2010



[ΩŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ŎƘŜȊ ƭŜ ǇǳŎŜǊƻƴ

ČSymbioses facultatives 

Å Présente chez certains individus seulement

Å Très diversifié 
(Sodalis, Erwinia, Fukatsuia, Serratia, Wolbachia, Hamiltonnela, RickettsiaΧύ

Å Rôles divers :

ü Protection contre parasitoïde (Hamiltoneladefensa)

ü Résistance à des stress thermiques (Serratia symbiotica)
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(Oliver et al. 2010



[Ω ŜƴŘƻǎȅƳōƛƻǎŜ ƻōƭƛƎŀǘƻƛǊŜ ŎƘŜȊ ƭŜǎ Cinara

460kb
370 gènes

ČCinara cedri: Génome de Buchneraréduit et perte de gènes
(Pérez-Brocalet al. 2006)

(RouïlJ.)

Buchnera

Buchnera

Symbionte II

Arginine

Gènes

Biotine (Vit. B7) Riboflavine

Système mono-
symbiotique : 

puceron du pois

Système multi-
symbiotique :

Cinara spp
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La co-symbiose obligatoire chez les Cinara

(RouïlJ.)

(tŀƴőƛŏI.)

33

ČCinara cedri: Génome de Buchneraréduit et perte de gènes
(Pérez-Brocalet al. 2006)

ČCinara cedri: complémentation de Buchnerapar Serratia symbiotica 
(Lamelaset al. 2008 et Gosalbeset al. 2008)

ČObservations similaires chez Cinaratujafilina (Manzano-Marín et al. 2016)



(Pilon C.)

(Pilon C.)

(RouïlJ.)

(tŀƴőƛŏI.)

ČLes Cinara

Å 248 espèces

Å Répartis dans tout ƭΩƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ bƻǊŘ

Å Exclusivement sur les conifères

Pinus Picea

Abies Pseudotsuga

Larix

Cedrus

Cupressus Thuja Juniperus
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Č[ΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŘŜǎ Cinara(Mesegueret al. 2017)

ÅEndosymbiontes omniprésents (via screening 16S)

ÅDifférentes espèces

Mesegueret al. 2017
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Č[ΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŘŜǎCinara (Mesegueret al. 2017)

ÅEndosymbiontes omniprésents (via screening 16S)

ÅDifférentes espèces

ÅHypothèse ŘΩǳƴ ǊƾƭŜ de complémentation 

Mesegueret al. 2017
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Gènes

Buchnera

Symbionte II



Č[ΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŘŜǎCinara (Mesegueret al. 2017)

ÅEndosymbiontes omniprésents (via screening 16S)

ÅDifférentes espèces

ÅHypothèse ŘΩǳƴ ǊƾƭŜ de complémentation 

üCas vérifiés par les données génomiques des 

bactéries

Mesegueret al. 2017

37

La co-symbiose obligatoire chez les Cinara



Č[ΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŘŜǎ Cinara(Mesegueret al. 2017)

ÅEndosymbiontes omniprésents (via screening 16S)

ÅDifférentes espèces

ÅHypothèse ŘΩǳƴ ǊƾƭŜ de complémentation 

ÅPas de lien entre niche écologique            et co-symbionte

Mesegueret al. 2017
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Č[ΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŘŜǎ Cinara (Mesegueret al. 2017)

ÅEndosymbiontes omniprésents (via screening 16S)

ÅDifférentes espèces

ÅIȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ ǊƾƭŜ ŘŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

ÅPas de lien entre niche écologique et co-symbionte

ČCo-évolutionentre Cinara et Erwinia (Manzano-Marín et al. 2020)

Mesegueret al. 2017
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Č[ΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŘŜǎ Cinara(Mesegueret al. 2017)

ÅEndosymbiontes omniprésents (via screening 16S)

ÅDifférentes espèces

ÅIȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ ǊƾƭŜ ŘŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

ÅPas de lien entre niche écologique et co-symbionte

ČCo-évolutionentre Cinaraet Erwinia(Manzano-Marín et al. 2020)

ČIƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ Cinara et Serratia

Mesegueret al. 2017
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ČObjectif de mon projet de thèse :

ÅvǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ Cinara/Serratia ?

ü La distribution dans la phylogénie suggère 1 acquisition

ü [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƎŞƴƻƳŜǎ ǎǳƎƎŝǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴǎ

C. tujafilina

Å Extracellulaire
Å Gros génome

C. cedri

Å Intracellulaire
Å Petit génome

C. cedri

C. tujafilina

Mesegueret al. 2017
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ČObjectif de mon projet de thèse :

Å Quelle Ŝǎǘ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ Cinara/Serratia ?
Å La répartition suggère 1 acquisition
Å [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƎŞƴƻƳŜǎ ǎǳƎƎŝǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ acquisitions

Å/ƻƳƳŜƴǘ ŞǾƻƭǳŜƴǘ ƭŜǎ ƎŞƴƻƳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ Ŏƻ-évolution 
des deux symbiontes ?

ü Complémentation métabolique

ü Stabilité des génomes

ü ¢ŀǳȄ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ

ü Régimes de sélection et pertes de gènes

Mesegueret al. 2017
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ČObjectif de mon projet de thèse :

Å Quelle Ŝǎǘ ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ Cinara/Serratia?
Å La répartition suggère 1 acquisition
Å [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƎŞƴƻƳŜǎ ǎǳƎƎŝǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ acquisitions

Å /ƻƳƳŜƴǘ ŞǾƻƭǳŜƴǘ ƭŜǎ ƎŞƴƻƳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ Ŏƻ-évolution des deux symbiontes ?
Å Stabilité des génomes
Å ¢ŀǳȄ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ
Å Régimes de sélection et pertes de gènes

Å Comment sont régulés les deux symbiontes dans un contexte 
ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ƳǳƭǘƛǇƭŜ Κ

Å Dynamique

Å Localisation

C. tujafilina

Å Extracellulaire
Å Gros génome

C. cedri

Å Intracellulaire
Å Petit génome

Mesegueret al. 2017
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42 mitogénomes

42 génomes

31 génomes

(Mesegueret al. 2017)

42 espèces

ConclusionDynamique des bactériesCo-évolution des symbiontes/ƻƳōƛŜƴ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ Serratia 
symbiotica
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Recherche de 
gènes orthologues

(Profdigal+ orthofinder)

Annotations
(Mitosweb)

Alignement et 
concaténation 

(mafft,muscle)

Reconstruction 
phylogénomique

(Iqtree, MrBayes, 
Phylobayes)

248 CDS

184 CDS

13 gènes
42 mitogénomes

42 génomes

31 génomes

ConclusionDynamique des bactériesCo-évolution des symbiontes/ƻƳōƛŜƴ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ Serratia 
symbiotica
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Č Phylogénie des Buchnera

Å Congruence hôte/symbionte

Å Identique aux précédentes études sur Cinara

(Mesegueret al 2017)

ConclusionDynamique des bactériesCo-évolution des symbiontes/ƻƳōƛŜƴ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ Serratia 
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Č Phylogénie des Buchnera

Å Congruence hôte/symbionte

Å Identique aux précédentes études sur Cinara

(Mesegueret al 2017)

Å Caractéristiques des génomes identiques
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Č Phylogénie des Serratia

Å Phylogénie non congruente avec Buchnera
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4848
facultative

S. marcescens

Libre



Č Phylogénie des Serratia

Å Phylogénie non congruente avec Buchnera

Å Plusieurs transitions de bactéries facultatives 

vers obligatoires
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symbiotica
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facultative

S. marcescens

Libre
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facultative

Č Phylogénie des Serratia

Å Phylogénie non congruente avec Buchnera

Å Plusieurs transitions de bactéries facultatives vers 

obligatoires

Å Plusieurs topologies selon la méthode

ü Biais dus aux caractéristiques génomiques (taux GC ?)

ü bǆǳŘǎ ǇǊƻŦƻƴŘǎ ƛƴŎŜǊǘŀƛƴǎ S. marcescens

Libre



Č Phylogénie des Serratia

Å Phylogénie non congruente avec Buchnera

Å Plusieurs transitions de bactéries facultatives 

vers obligatoires

Å Plusieurs topologies selon la méthode

Å Caractéristiques des génomes différentes

ConclusionDynamique des bactériesCo-évolution des symbiontes/ƻƳōƛŜƴ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ Serratia 
symbiotica

5151
facultative

S. marcescens

Libre



Recherche de 
gènes orthologues

(Profdigal+ orthofinder)

Annotations
(Mitosweb)

Alignement et 
concaténation 

(mafft,muscle)

Reconstruction 
phylogénomique

(Iqtree, MrBayes, 
Phylobayes)

248 CDS

184 CDS

13 gènes
42 mitogénomes

42génomes

31 génomes
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Č Phylogénie des Cinara en gris



ConclusionDynamique des bactériesCo-évolution des symbiontes/ƻƳōƛŜƴ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ Serratia 
symbiotica

54

facultative

Č Phylogénie des Cinara en gris

Č Phylogénie des Serratia 

Å En rouge non obligatoire

Å En bleu obligatoire
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facultative

Č Phylogénie des Cinara en gris

Č Phylogénie des Serratia 

Å En rouge non obligatoire

Å En bleu obligatoire
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facultative

Č Histoire complexe : 5 transitions de bactéries facultatives àobligatoires

Mesegueret al 2017
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57

facultative

RouïlJ. 

C. palaestinensis 

C. pectinatae

RouïlJ. 

Manzano-marin

C. tujafilina 

Č Histoire complexe : 5 transitions de bactéries facultatives àobligatoires
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58Č Une co-évolution entre les trois partenaires de la symbiose dans le clade A

facultative



ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes

Acquisitions de Serratia

59

Cinara

ČQuelles sont les conséquences de la symbiose à deux 
ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎŞƴƻƳŜǎ Κ

ÅComment est maintenue ƭŀ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƾǘŜ Κ

ÅSerratiaet Buchneraont-ellesdes génomes stables ?

ÅConséquences sur les régimes de sélections ?

Å/ƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅƳōƛƻƴǘŜǎ Κ



ČComment est maintenue ƭŀ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƾǘŜ Κ

ÅAnnotation des génomes

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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Perdu
Présent

Pseudogène
Perdu partiellement



Č Les génomes de Buchnerasont-ils stables ? 

Å %GC

Å Contenu en gènes (372)

Å Taille

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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Taille en kb



Č Les génomes de Buchnerasont-ils stables ? 

Å %GC

Å Contenu en gènes (372)

Å Taille

Å Synténie

Č Génomes stables

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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Taille en kb



Č Les génomes de Serratiasont-ils stables ?

Å Dégradation des génomes

Å Taille réduite

Å % GC: Bas comparé aux facultatives

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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Č Les génomes de Serratiasont-ils stables ?

Å Dégradation des génomes

Å Taille réduite

Å % GC : bas comparé aux facultatives

Å Synténie : quelques inversions

ČGénomes plutôt stables

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes

Acquisitions de Serratia

64Taille en Mb



ČConséquences sur les régimes de sélections ?

Å Gènes redondants entre Buchneraet Serratia

ü Gènes métaboliques supposés être sous sélection relâchée

ü Gènes des processus cellulaires supposés être stables

codeML

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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ČConséquences sur les régimes de sélections ?

Å Gènes redondants entre Buchneraet Serratia

ü Gènes métaboliques supposés être sous sélection relâchée

ü Gènes des processus cellulaires supposés être stables

Č Sélection purifiante sur tous les gènes
Å dN/dStrès bas

codeML

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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dN/dS



ČConséquences sur les vitesses ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅƳōƛƻƴǘŜǎ ?

ÅSubstitution par sites entre les branches parallèles des 
phylogénies

Å/ƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ н ōŀŎǘŞǊƛŜǎ

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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R= 0.87, p = 1.5e-11 



ČConséquences sur les vitesses ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅƳōƛƻƴǘŜǎ ?

ÅSubstitution par sites entre les branches parallèles des 
phylogénies

Å/ƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ н ōŀŎǘŞǊƛŜǎ

ÅTaux moyens similaires : 

0.00105 subst/site/Ma pour Buchnera

0.00095 subst/site/Ma pour Serratia

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes

Acquisitions de Serratia
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R= 0.87, p = 1.5e-11 



ČÉvolution parallèle des deux bactéries
ČPressions de sélections similaires

ČEvènements démographiques similaires ?

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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R= 0.87, p = 1.5e-11 

ČConséquences sur les vitesses ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅƳōƛƻƴǘŜǎ ?

ÅSubstitution par sites entre les branches parallèles des 
phylogénies

Å/ƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ н ōŀŎǘŞǊƛŜǎ

ÅTaux moyens similaires : 

0.00105 subst/site/Ma pour Buchnera

0.00095 subst/site/Ma pour Serratia



ThiamineArginine Biotine (Vit. B7) Riboflavine

Č{ǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘƾǘŜ ƳŀƛƴǘŜƴǳŜ

ČGénomes stables

ČGènes sous sélection purifiante

ČEvolution parallèle des génomes symbiotiques (évènements démographiques 
similaires ?)

ConclusionDynamique des bactériesQuelles sont les conséquences de la co-
évolution de deux symbiontes
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ČComment sont régulés les deux symbiontes dans une symbiose à plusieurs partenaires ?

ČQuelle dynamique suit la densité de symbiontes au cours du temps ?

Å Dépend-ŜƭƭŜ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ƭΩƘƾǘŜ Κ

Å Dépend-ŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŃƎŜ κ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅƳōƛƻƴǘŜ Κ

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 

Co-évolution des symbiontesAcquisitions de Serratia
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Simonetet al. 2016.

ČBuchnera aphidicola, nutritional obligatesymbiont

Nishikoriet al. 2009 

Simonet et al. 2016 

ČDi-symbiotique aphidssystem

ČGrowth ?
Vigneron et al 2014

ČSodalis, Symbionte obligatoire du charançon des 
céréales (Sitophilusoryzae) (Vigneron et al 2014)

Å Augmentation de la densité de Sodalislors du passage 
Ł ƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

Å Non indispensable àƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

ČCroissance (cuticule)

ČWigglesworthia, Symbionte obligatoire de la mouche 
Tsetse(G. morsitans) (rio et al 2006)

Å Augmentation de la densité chez les femelles adultes 
et diminution chez les males

ČReproduction

72

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 
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Simonetet al. 2016.

ČBuchnera aphidicola, nutritional obligatesymbiont

Nishikoriet al. 2009 

Simonet et al. 2016 

ČDi-symbiotique aphidssystem

ČGrowth ?

73

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 

Co-évolution des symbiontesAcquisitions de Serratia

ČSodalis, Symbionte obligatoire du charançon des 
céréales (Sitophilusoryzae) (Vigneron et al 2014)

Å Augmentation de la densité de Sodalislors du passage 
Ł ƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

Å Non indispensable àƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

ČCroissance (cuticule)

ČWigglesworthia, Symbionte obligatoire de la mouche 
Tsetse(G. morsitans) (rio et al 2006)

Å Augmentation de la densité chez les femelles adultes 
et diminution chez les males

ČReproduction



Simonetet al. 2016.

ČBuchnera aphidicola, Symbionte nutritionnel 
obligatoire(Nishikoriet al. 2009, Simonet et al. 2016)

ČCroissance ?

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 
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ČSodalis, Symbionte obligatoire du charançon des 
céréales (Sitophilusoryzae) (Vigneron et al 2014)

Å Augmentation de la densité de Sodalislors du passage 
Ł ƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

Å Non indispensable àƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

ČCroissance (cuticule)

ČWigglesworthia, Symbionte obligatoire de la mouche 
Tsetse(G. morsitans) (rio et al 2006)

Å Augmentation de la densité chez les femelles adultes 
et diminution chez les males

ČReproduction



Simonetet al. 2016.

ČBuchnera aphidicola, Symbionte nutritionnel 
obligatoire(Nishikoriet al. 2009, Simonet et al. 2016)

ČCroissance ?

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 
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ČSodalis, Symbionte obligatoire du charançon des 
céréales (Sitophilusoryzae) (Vigneron et al 2014)

Å Augmentation de la densité de Sodalislors du passage 
Ł ƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

Å Non indispensable àƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

ČCroissance (cuticule)

ČWigglesworthia, Symbionte obligatoire de la mouche 
Tsetse(G. morsitans) (rio et al 2006)

Å Augmentation de la densité chez les femelles adultes 
et diminution chez les males

ČReproduction

ČRégulation suggère des Coûts et bénéfices
Å Difficiles à mesurer

(Lu et al. 2012; Osborne et al. 2012)



Simonetet al. 2016.

ČBuchnera aphidicola, Symbionte nutritionnel 
obligatoire(Nishikoriet al. 2009, Simonet et al. 2016)

ČCroissance ?

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 
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ČSodalis, Symbionte obligatoire du charançon des 
céréales (Sitophilusoryzae) (Vigneron et al 2014)

Å Augmentation de la densité de Sodalislors du passage 
Ł ƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

Å Non indispensable àƭΩŃƎŜ ŀŘǳƭǘŜ

ČCroissance (cuticule)

ČWigglesworthia, Symbionte obligatoire de la mouche 
Tsetse(G. morsitans) (rio et al 2006)

Å Augmentation de la densité chez les femelles adultes 
et diminution chez les males

ČReproduction

ČRégulation suggère des Coûts et bénéfices
Å Difficiles à mesurer

(Lu et al. 2012; Osborne et al. 2012)

ČSystèmes di-symbiotiques ?



ČLa dynamiquedes 2 symbiontesvarie-t-elleselonles besoinsde ƭΩƘƾǘŜ?

Å Croissance (ex : Sodaliset charançon)

Å Reproduction (ex : Wigglesworthiaet Tsétsé)

ČLa dynamiquedu co-symbiontevarie-t-elleselonson âgeet salocalisation?

Å Variation de la localisation 

ÅaŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘŜ ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Κ (Akmanet al 2002)

Å Régulation lysosomale(Simonet et al 2018)

Å Système immunitaire ?

Serratia
Buchnera

noyau
Manzano-aŀǊƤȳn et al. 2017 RouïlJ.

Croiss Repro. Sénésc.

Croiss Repro. Sénésc.

ThiamineArginine Biotine (Vit. B7) Riboflavine

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 

Co-évolution des symbiontesAcquisitions de Serratia

77



ČLa dynamiquedes 2 symbiontesvarie-t-elleselonles besoinsde lΩhôte?

Å Croissance (ex : Sodaliset charançon)

Å Reproduction (ex : Wigglesworthiaet Tsétsé)

ČLa dynamiquedu co-symbiontevarie-t-elleselonson âgeet salocalisation?

Å Variation de la localisation 

ÅMécanisme de lΩinitiation de la réplication ? (Akmanet al 2002)

Å Régulation lysosomale(Simonet et al 2018)

Å Système immunitaire ?

Serratia
Buchnera

noyau
Manzano-aŀǊƤȳn et al. 2017 RouïlJ.

Croiss Repro. Sénésc.

Croiss Repro. Sénésc.

ThiamineArginine Biotine (Vit. B7) Riboflavine

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 
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ČEchantillonnage de Cinara spp

ČElevage  :

Å Cinara tujafilina (Serratiarécente) => riboflavine 

Å Cinara palaestinensis (Serratiaancienne) => riboflavine et thiamine

Cinara tujafilina

ConclusionQuelles régulations de densité pour les 
symbiontes 

Co-évolution des symbiontesAcquisitions de Serratia
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