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Notre perception du monde microbienNotre perception du monde microbien
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L'arbre du vivantL'arbre du vivant
(16S/18S rRNA)
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InteractionsInteractions
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Lima‐Mendez et al, Science (2015)

InteractionsInteractions

TARA Oceans
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10 µm
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Strict anaerobes

oxic

suboxic

anoxic

Biofilms et tapis microbiensBiofilms et tapis microbiens
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Interactions métaboliquesInteractions métaboliques
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• Selon l'effet dans la fitness du partenaire

Mutualisme

Parasitisme

Comensalisme

• Selon le niveau d'interdépendance entre partenaires

Facultative

Obligatoire

• Selon la localisation du symbiont / hôte

Ectosymbiose

Endosymbiose

From Greek "sym" (with) and "biosis" (living)
Heinrich Anton de Bary, 1879

Lichens

SymbioseSymbiose
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Symbioses micro / macroorganismesSymbioses micro / macroorganismes

1. Phototrophes

2. Hétérotrophes

3. Chimiotrophes
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Symbioses phototrophesSymbioses phototrophes Anemones

Corals

Dinoflagellates (Symbiodinium)

Zooxanthella Bivalves

Tridacna‐Symbiodinium

"Coral bleaching"

X
symbiont loss

Symbiodinium (red autofluorescence)
Aiptasia pallida (microtubules stained green)
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Didemnummolle (ascidie) – Prochloron
(cyanobactérie)

Hydra (Cnidaria)  – Chlorella (algue verte)

Mollusques–
algues vertes

Embryons de salamandre : déchets azotés utilisés par les algues
Algues vertes : taux d'oxygène élevé exploité par les embryons

(un cadeau maternel ? les algues sont présentes dans les oviducts)

Nature, 2010



Methanogenic archaea (CH4)

Symbioses hétérotrophesSymbioses hétérotrophes

Lignine
Cellulose

Sucres simples

Biocarburant

haute efficacité

Methanogenic archaea(CH4)
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Le(s) microbiome(s) humainLe(s) microbiome(s) humain

Approches moléculaires et 
métagénomiques :

‐ Structure & fonction de l'intestin
‐ Système immunitaire
‐Métabolisme de l'hôte
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Ecosystèmes chimiosynthétiques

Symbioses chimiotrophesSymbioses chimiotrophes
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Endosymbiose avec une 
gammaproteobactérie
chimiolithoautotrophe

Riftia pachyptilaRiftia pachyptila

Hémoglobine modifiée 
pour le transport de :

• O2
• H2S
• NO3

‐
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L'étendu des symbioses 
chimiotrophes

•Bactéries H2S‐oxydantes

Gammaproteobacteria

Epsilonproteobacteria

• Bactéries méthanotrophes

Gammaproteobacteria

• Certaines bactéries sulfato‐réductrices

Deltaproteobacteria

Ectosymbionts

Endosymbionts

Haute spécificité hôte‐symbiont

Dubilier et al
Nat Rev Microbiol 2008P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Duperron et al. 2007

sulfur‐oxidizing chemoautotroph (green) 
and methane‐oxidizer (red) gammaproteobacterium

Bathymodiolus spp.

Symbioses multiplesSymbioses multiples
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2 Gammaprotéobactéries symbiotiques (rouge) 
2 Deltaprotéobactéries symbiotiques (vert)
1 Spirochète

Blazejak et al, AEM 2005
P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Nature 2006

Olavius algarvensis (annelid)
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Symbioses plantes ‐microorganismesSymbioses plantes ‐microorganismes

Fixation N2Rhizobium et genres apparentés (Alphaproteobacteria)

Agrobacterium spp.
(Alphaproteobacteria)
parasite/pathogène
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Arbuscular mycorrhiza

PAM periarbuscular space ‐ exchanges

MycorhizesMycorhizes
> 80% plantes terrestres – symbioses avec des champignons filamenteux

(notamment Glomeromycota)

water
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Mycorhizes et évolution des plantes terrestres Mycorhizes et évolution des plantes terrestres 
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Symbioses microbiennesSymbioses microbiennes

Symbiontida (Euglenozoa)
Epsilonproteobactérie (H2S ou S‐oxydante)

eucaryote ‐ bactérie

Ignicoccus hospitalis
Nanoarchaeum equitans
(hyperthermophiles)

archée ‐ archée bactérie ‐ bactérie

Phototrophic consortia: 
"Chlorochromatiumaggregatum"

• Bactérie verte du soufre (Chlorobi): 
photosynthèse anoxigénique avec H2S

• Bétaprotéobactérie hétérotrophe : 
mobilité ?
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Anabaena (Cyanobacteria) – Rhizobium
fixateur de N2 (Alphaproteobacteria)

Diatomée marine – cyanobactérie
filamenteuse fixatrice de N2 (hétérocystes)

FISH et Nano SIMS (nano) secondary‐ion mass spectrometry

Syntrophies : symbioses métaboliquesSyntrophies : symbioses métaboliques
Symbioses basées sur le transfer d'azote

Cyanobactéries UCYN‐A (rouge) 

Prymnesiophyte (Haptophyta)
Braarudosphaera bigelowii (vert)

UCYN‐A1  UCYN‐A2 

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Petite cyanobactérie marine non‐cultivable et très 

abondante

Cellules triées par FACS 

(fluorescence activated cell sorting)

Génome :

‐ Génome réduit : 1,44 Mbp

‐ Fixatrice de N2

‐ Pas de gènes du photosystème  II ni de RuBisCO

(pas de photosynthèse)

‐ Plusieurs voies de synthèse d'acides aminés et purines 

Nature 2010

UCYN‐A: Candidatus Atelocyanobacterium thalassa
Thompson et al 2012

Symbiose ?

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



FACS (fluorescent activated cell sorting)

PPE, picoplanktonic photosynthetic eukaryotes

Hôte : picoalgue (Prymnesiophyta, Haptophyta)

HISH‐SIMS
halogenated in situ hybridization

(nano) secondary‐ion mass spectrometry

Echange : N organique à l'algue, C à la cyanobactérie
18S rRNA genes



Archées méthanogènes
Bactéries fermentatrices

5 µm

Oxidation anaérobie du méthane (CH4) :
Archées méthanotrophes (ANME) 
+ bactéries sulfato‐réductrices

Sédiments anoxiques
Suintements froids

Syntrophies : symbioses métaboliquesSyntrophies : symbioses métaboliques
Transfer interspécifique d'hydrogène

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



archées méthanogènes dans le cilié anaérobie 
Nyctotherus ovalis

Methanogenic archaea and Hydrogenosomes
(H2‐producing organelles in anaerobic protists)

composés organiques           H2 + CO2

H2 + CO2 CH4

EndosymbiosesEndosymbioses

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Endosymbiose chez les procaryotesEndosymbiose chez les procaryotes

‘Ca. Moranella endobia’ 

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Sassera et al, 2006

Alphaproteobactéries appartenant aux Rickettsiales (parasites intracellulaires)

Ixodes ricinus (tick)

Endosymbiose chez la mitochondrie !Endosymbiose chez la mitochondrie !

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Evolution du génome lors de l'endosymbioseEvolution du génome lors de l'endosymbiose

Diminution de la taille du génome

‐ Inactivation de gènes(pseudogènes) et pertes

‐ Transfer horizontal de gènes à l'hôte

Diminution du contenu en GC
http://symbiogenomesdb.uv.es/

1 056 génomes de symbiotes
associés à plus de 200 hôtes

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Plus petits génomes...



Symbiotes ou organites ?

... et génomes enrichis en AT

1) Biais mutationnel universel (G ou C) vers (A ou T)

2) Cliquet de Muller : en absence de compétition forte, dans des lignées asexuées avec des tailles 

effectives faibles ‐> Fixation et accumulation de mutations défavorables

McCutcheon & Moran, NRM 2011 

Hershberg, 2010

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Endosymbiose et origine des organites eucaryotesEndosymbiose et origine des organites eucaryotes

Cyanobacteria

Alphaproteobacteria

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Konstantin Mereschkowsky, 1905

Origine endosymbiotique de mitochondries et plastesOrigine endosymbiotique de mitochondries et plastes

• Mitochondries et chloroplastes dérivent des mitochondries et chloroplastes préexistants

• Organites entourés par une double membrane

• Ribosomes de type bactérien ‐ synthèse de leurs protéines

• Génomes (souvent 1 molécule d’ADN circulaire)

Lynn Margulis (Sagan), 1967

Bactérie pourpre

Cyanobactérie

… avec des gènes de type procaryote
P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Cytochrome C

Alphaproteobacteria Cyanobacteria

Origine endosymbiotique de mitochondries et plastesOrigine endosymbiotique de mitochondries et plastes

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



OM
IM

Ribosomes

L'origine des chloroplastesL'origine des chloroplastes

Transfert de gènes vers le noyau :
~15% gènes Arabidopsis thaliana

d'origine cyanobactérienne
Organites avec génome :

Plantes terrestres 110‐120 gènes
Certaines algues jusqu'à 200 gènes

Réduction progressive du génome

Cyanobactérie Chloroplaste
Free‐living

Prochlorococcus spp. 1.6‐1.7 Mbp
Nostoc spp. 8.2‐9.2 Mbp
Scytonema spp. 12.3 Mbp

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Rhodophytes

Endosymbiose primaireEndosymbiose primaire

Eucaryote
+

cyanobactérie

Glaucophytes Green plants & algae

Une endosymbiose
primaire indépendante ?

Euglyphid amoeba + 
Synechococcus

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Eucaryote + 
eucaryote 
photosynthétique

Keeling, 2013

Endosymbiose secondaireEndosymbiose secondaire

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Endosymbiose terciaire
et en série

Endosymbiose terciaire
et en série

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



La symbiose mitochondrialeLa symbiose mitochondriale

3 protein‐coding genes (Apicomplexa)

13 protein‐coding genes (Mammalia, Metazoa)

~100 gènes (Jakobida, Excavata)

Parasites
Rickettsia rickettsii 1.27 Mbp

Free‐living
Rhodospirillum photometricum 3.88 Mbp
Rhodobacter sphaeroides KD131 4.71 Mbp
Magnetococcus marinus 4.72 Mbp
Methylosinus trichosporium 4.96 Mbp
Rhizobium selenitireducens 4.97 Mbp
Paracoccus denitrificans PD1222 5.23 Mbp
Sphingomonas wittichii 5.9Mbp
Bradyrhizobium diazoefficiens 9.11 Mbp

Reclinomonas americana
(Reclinomonas‐94), 96 genes

Andalucia godoyi
100 genes

Alphaproteobacteria ‐ génomes Mitochondries ‐ génomes

Symbiont 
facultatif

Symbiont 
obligatoire

Organite

Réduction progressive du génome

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



La symbiose mitochondrialeLa symbiose mitochondriale

Symbiont 
facultatif

Symbiont 
obligatoire

Organite

Réduction progressive et extinction du génome

Avec génome Sans génome

(Microsporidia)(Nychtotherus ovalis hydrogenosome
contains a genome)

Hydrogenosomes

H2‐producing organelles in anaerobic protists

Mitosomes
(cryptons)

Mitochondria

respiration O2

Akhmanova et al 1998

Fe‐S cluster assembly

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Hôte

Ancêtre 
mitochondrial

LECA

Symbiose et origine de la cellule eucaryoteSymbiose et origine de la cellule eucaryote

'Last Eukaryotic
Common Ancestor'

Changement de 
contraintes
sélectives

Complexité

Augmentation
taux d'évolution

Innovation

?

Rédondance génomique

Compartimentation

Fléxibilité évolutive

P Lopez‐Garcia, Collège de France, 2015



Merci !
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