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Theorie de Lamarck : transformisme




Evolution par Variation
selection naturelle

Heritabilite

Différences de survie
ou de succes reproducteur




La theorie de Darwin :
evolution par descendance avec
modification
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La biodiversité n’est pas un
equilibre stable

”
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“Evolution” Bergstrom and Dugatkin, WW Norton & Company, Inc.



La biodiversité n’est pas un ..mais pas non plus
equilibre stable... un equilibre instable
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La biodiversité est un
equilibre dynamique
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Comprendre la
diversification
et Uadaptation
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La domestication comme
modele d’adaptation et de
diversification



La domestication comme
modele d’adaptation et de
diversification

~20 000 ans




La domestication
comme modele
pour comprendre
'adaptation et la
diversification

Selection forte et
recente sur des
caractéeres connus

©Person Eduction, Inc.
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La domestication
comme modele
pour comprendre
'adaptation et la
diversification

Sélection forte et Génération N

recente sur des
caracteres connus

“Evolution” Bergstrom and Dugatkin, WW Norton & Company, Inc.
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Domestication: un processus en plusieurs etapes
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Domestication: un processus en plusieurs etapes

Domestication
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Domestication: un processus en plusieurs etapes

Ancétre Pré- Culture Dispersion Amélioration
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Histoire de la
domestication du chien




Fréquence allele taille

<53 000 ans Canis lupus

1.00
0.75

R 0.50 40 000-15 000 ans
0.25 Domestication
0.00

~ 8 000 ans

Autres canidés c - . | N A ' :
(renards, chacals, ..) oyote e “ U L Petites races
Grandes races de chiens  de chiens
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Asiatiques
Anciens

Structure des populations

Chasse

Mastiff
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Détection de la sélection dans les génomes: balayages sélectifs
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Séelection sur la taille, le
comportement, digestion de
amidon et du gras,
fonctionnement du cerveau




Sélection sur des muscles
specifiques des yeux




Botai
PRZEWALSKI (2K)

Domestication = - % = ' 35-50

des chevaux | Millions
annees

Races domestiqueées
(60 M, 600 races)

Der Sarkissian et al. Curr Biol 2015




Domestication
des chevaux

Chevaux
ibériques
éteints

Lignées persanes
orientales

b

Chevaux domestiqués
modernes

Asie

m
mm

Chevaux
sibériens éteints

Fages et al Curr Biol 2019



Fréquence allélique

1.00 PDK4 (chra:38,973,231) COX4/2 (chr22:22,684,390) MSTN (chr22:22,684,390)

0.50

Sélection sur des
genes impliqués
dans des maladies

0.00

du dos, la couleur,

la rap|d|té, le Loo ACN® (chr4:40,279,726) DMRT3 (chr23:22,999,655) PON{ (chr4:38,697,145)

squelette

).50

2.00 k .

Jiang et al. Sci Rep 2020 100-1,100  1,350-2,350 2,600-3,600 100-1,100  1,350-2,350 2,600-3,600 100-1,100  1,350-2,350 2,600-3,600
Fages et al Curr Biol 2019 , , . . , ,
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Sélection sur la

regulation d’'un
gene implique
dans la taille

Liu et al. Curr Biol 2022
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Sélection sur la

regulation d’'un
gene implique
dans la taille

Liu et al. Curr Biol 2022
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Sélection sur la
regulation d’'un
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Dégénérescence
due a la
domestication

(surtout Y
et récemment)

Fages et al. Cell 2019
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Nikolai Vavilov
1887-1943

Domestication:
centres d'origine,
importance de la

diversite genétique,
de lisolement et
des echanges
genetiques




Centres de domestication des plantes: centres de diversite

Croissant fertile

Est américain WII 000 BP Bassins du Yangzi Jiang

4 000-3 000 BP

Mexique centrall G e e mm———t e

5000-4 000 BP Y pm—————— N :,
e b
Amazonie 7 Sahel et Afrique
subsaharienne

5000 -4000BF?

Nord de I"'Amériqu
du Sud
5000 -4 000 BP

Chamois rouge

D'aprés J. Diamond et al. (2003) "Farmers and Their Languages: The First Expansions", Science

et du fleuve Jaune

Nouvelle-Guinée
9000 -6 000 BP
0»



-L’adaptation et la domestication
-Les pommiers
-Les champignons du fromage

La
domestication
comme modele

d’evolution




Domestication

des pommiers

Cornille et al Trends in Geneics (2014)



Le genre Malus:
Cinq especes”?
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Malus sieversii dans le Tien Shan : ancétre du pommier cultive?
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Etude de
génetique des
populations

26 marqueurs
microsatellites

TGTGTGTGTGTGTGTG




Margueurs neutres: permettent de reconstruire
I"histoire des populations (pas de la sélection)

15-25 KYA




Différenciation génétique entre les cing especes de Malus

Pas de fort OUI-et d’étran l'ement Cornille et al PLoS Genetics (2012
(2012)




Contribution secondaire du pommier sauvage européen
M. sylvestris au pommier cultivé M. domestica

cultivé - M. domestica

- Especes de Malus sauvages

M. domestica

Caucase /M. orientalis

. M. domestica
Asie /M. sieversii

M. domestica
Euro Pe /M. sylvestris

M. domestica

Si berle /M. baccata

Cornille et al PLoS Genetics (2012)



100 000 ans

Contribution
secondaire du
pommier sauvage
europeen
M. sylvestris au 10 000 ans

pommier cultive
M. domestica

15 000 ans

1500 ans

Présent M. orientalis M. sieversii M. domestica M. sylvestris
Caucase Asie cultivé Europe
Cornille et al PLoS Genetics (2012)



Contribution secondaire du pommier sauvage européeen
M. sylvestris au pommier cultive M. domestica
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Evolution d’une taille de pommes plus grande:
R6le d’'un “gene sauteur” dans une region regulatrice
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‘une taille de pommes plus grande:

V4

esen

Evolution d

t dans le pommier asiatique

Déja pr

Yao et al 2015 doi: 10.1111/tpj.13021.




Couleur rouge aussi due a linsertion d’'un

L =— -

“gene sauteur”
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Flux de genes des
pommiers cultives
vers les pommiers

sauvages europeens

Cornille et al Evolutionary Applications (2015)



Malus sylvestris Malus damestica

Flux de genes des
pommiers cultives
vers les pommiers GBR  BE t:eiﬂ rel::ﬂ ESP T AUT HUN BH RO POL UKN BGR DEU DA NO

SauvagesicuropEcnSHN. el E- R R Ry Re B RC - NG, ® e Q

| I | e
0 100 200 km ;

sauvage
G: cultivé

Cornille et al Evolutionary Applications (2015)




Malus sylvestris Malus damestica
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Les facteurs
anthropogéniques
influencent les
introgressions du
pommier cultive
vers le pommier
sauvage en France

sauvage G
- cultivé

Cornille et al Evolutionary Applications (2015)




M. domestica et
hybrides plus
compétitifs:

aggrave les flux

de genes

M. domestica pousse plus vite et plus tot

M. domestica
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M. sylvestris
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Malus domestica Malus floribunda

Venturia inaequalis



Venturia inaequalis



Pathogenes « pestifiés »

7 100 -
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Pathogene: Sauvage Hybride Agricole

Feurtey et al Moleclar Ecology (2020)
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La
domestication
comme

modele
d’evolution

-L’adaptation et la domestication
-Les pommiers
-Les champignons du fromage




Nous sommes
tous des
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Les champignons & P
domestiques,
de bons modeles:
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- petits génomes

Penicillium

Penicillium
nalgiovense

roqueforti

- expériences
faciles

- lignee tres proche
des animaux

Christian Franke
Agaricus bisporus Aspergillus oryzae

Rhizopus oligosporus
koji

Tempeh



Antibiotiques Cellulose en glucose
Thanks to PENICILLIN '

...He Will Come Home !
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Domestication de
la levure
Saccharomyces
cerevisiae

Mogana Das Murtey and Patchamuthu Ramasamy https://ricochets.info/2018/05/17/levures-a-tout-faire/
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du f : _ & camemberti
USRS [ Penicillium R
roqueforti | u—
adaptation |
parallele au

meme milieu




Les champignons du W P

fromage : 1" . ,- Penicillium
divergence 9 0 : camemberti

30 millions années, ot
comme homme- roqueforti g
singe araignee




Caracteres sous
selection?

Mécanismes .,
d’adaptation” RS
rapide? - Aromes et go(it?

Degénérescence”? g

- Tolérance au sel?




e Genes du métabolisme du
Ropars et al (2015) Curr. Biol. Genes compétition lactose et du galactose

Cheeseman et al (2014) Nature Comm.




Roquefort, Bleu de Gex, Stilton, Gorgonzola,
Danablue, Fourme d’Ambert, Bleu des Causses, ...



Fromages

Ensilage,

bois

Contaminant alimentaire



' Non-
-1 Roquefort
TH+

Roquefort 3

Deux populations |
fromages L

Pas de population
férale ni sauvage [ E— Ensilage

L TH-

Autres
! Penicillium spp.

T. Fortuna

Dumas et al. (2020) Mol Ecol




Domestication de Penicillium roqueforti

Aucune diversité dans la

Deux événements de domestication e
lignée non-Roquefort

Goulet Transfert de

d’étranglement génes ] Goulet
horizontal |d’étranglement

Contaminant 'Non-Roquefort
alimentaire

Roquefort Ensilage

Dumas et al. (2020) Mol Ecol

5 f"v .@‘
Ropars et al. (2020) CRAS A T



Domestication de Penicillium roqueforti

Evolution des caracteres pour
faire du meilleur fromage?

Transfert de
génes
horizontal

Roquefort Ensilage Contaminant Non-Roquefort
< ( AOP) alimentaire
.. “*}}‘. -

Dumas et al. (2020) Mol Ecol

Ropars et al. (2020) CRAS



Fromages plus
bleus avec les

populations du
fromage

Caron et al. (2021) Int J Food Microbiol

% de bleus sur les tranches

Roquefort
Non-Roquefort

Contaminants

%

20

Affinage (jours)

Roquefort

Non-Roquefort

Contaminants alimentaires

Ensilage



Lipolyse
66+08 J ). e
Composés ‘i 4
§ -pentanone
LTS _
Ardmes typiques S 4e+08
des fromages bleus JEES
avec les populations s
)
C
dti.frolmage 5 2008
(lipolyse) 3
06+00! e
Contaminants Roquefort Ensilage

Roquefort

Caron et al. (2021) Int J Food Microbiol .‘.R\\;j\\ :



Population
non-Roquefort:

o]
(o]

Non- E
Croissance plus alodish E
rapide sur fromage g w
4]
n
: : Roquefort L
Croissance faible [N 2

o

sur milieu pauvre
Fromage Milieu pauvre

Ropars et al (2015) Curr. Biol.
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Non-Roquefort

| Roquefort

Fromage Milieu pauvre



Compeétiteur
Penicillium biforme

Non-Roquefort Roquefort

Tapis de P. roqueforti sur milieu fromage

Ropars et al (2015) Curr. Biol.



Cluster de genes de la biosynthese de lUacide mycophénolique

mpad  mpaB mpac mpoDE  mpaF mpaG  mpaH

/“

+— 174 bp —

Commmmmm Roquefort
(i Non-roquefort

OH CHy
. OH

DW Acide mycophénolique @
LHy l'EHg,

Perte de
capacite de

production de
toxine

Cotton et al. (2020) Fungal Biology Reviews
Gillot et al. (2017) Food Microbiology



T. Fortuna

Les souches
Roquefort

prOdUIsent plUS Non- ) Contaminants
de Spores sSur |_e Roquefort Roquefort Ensilage zlimentaires

pain a b ab ab

Sporulation sur Lle pain
00 02 04 06 08 10 1.2

Dumas et al. (2020) Mol Ecol




Domestication de Penicillium roqueforti
Toxine MPA

Fromages plus bleus Fromages plus bleus

Tolérance au sel

M Perte de toxine MPA

Transfert de| Plus compétitif

o

Plus de spores sur le pain
c A Aromes plus agréables et divers

D

RoquefoArt Ensilage Contaminant Non-Roquefort
(AOP) alimentaire e

genes Croissance rapide sur fromage
horizontal

Ropars et al (2020) CRAS



Spores asexuées Culture clonale

Spores sexuées

Ropars et al (2016) Evol. App. )
Croisement sur une boite de Pétri



Domestication de Penicillium roqueforti

Toxine MPA

Fromages plus bleus Fromages plus bleus

o

Plus de spores sur le pain
c A Aromes plus agréables et divers

Baisse de fertilité
F O

RoquefoArt Ensilage Contaminant Non-Roquefort
(AOP) alimentaire =y

Tolérance au sel

Perte de toxine MPA

Plus compétitif

Croissance rapide sur fromage
Croissance faible milieu pauvre

il

Transfert de
génes
horizontal

Baisse de fertilité

Ropars et al (2020) CRAS



Penicillium roqueforti
et Saccharomyces
cerevisiae
dans des paléoféces

de lage de fer

.

[— ]
* 2610 m 2604 ® 2611 A 2612
Tuschwerk Kemverwasserungswerk Josefstollen-Querschlag Edlersbergwerk-oben
1301-1121 cal BC 650-545 cal BC 652-544 cal BC 1720-1783 cal AD

Maixner et al. 2021 Current Biology 31, 5149-5162



o : Symphonie des fromages en brie majeur
Nature morte au fromage
Marie-Jules Justin, 1888
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Pas de diversite chez
P. camemberti

(AOP)

Ropars et al (2020) Current Biology

Trois étapes de
domestication

P. fuscoglaucum

- | 4
W e
s Y«

P. c. camemberti



Domestication de Penicillium camemberti

Trois etapes de
domestication

Deux varietes
clonales chez

Transferts

de génes
: horizontau
P. camemberti W
Goulets
d’étranglement AN
P. fuscoglaucum P. biforme P caf\hemberti
! - ar.
! var.

camemberti__ .
) caseifulvum

Ropars et al (2020) Current Biology

Ropars et al (2020) CRAS



Domestication de Penicillium camemberti

Trois etapes de
domestication

Transferts
de génes
horizontau

5

Goulets

Evolution des

caracteres”?

d’étranglement \
P. fuscoglaucum i S .
°9 P.biforme p camemberti
! var.
; var.

camemberti__ .
) caseifulvum

Ropars et al (2020) Current Biology

Ropars et al (2020) CRAS



P. camemberti
, var.
= " camemberti

5e+07

P. camemberti plus
blanc et
cotonneux, surtout
var. camemberti

P. biforme
).5e+07

P. fuscoglaucum
plus variable et
plus sombre

Opacité de la colonie

: P. fuscoglaucum  F. biforme / P. camemberti \
Ropars et al (2020) Current Biology

Ropars et al (2020) CRAS P. c. caseifulvum P. c. camemberti



P. camemberti
var. “camemberti’

35000 4

-P. c. caseifulvum / =
. : 8 o !
- blforme. S P. biforme
plus rapide sur @ = b s l '
fromage, moins sur e - Tuscoglaucum
milieu pauvre 0
: S P. biforme
-P. c. camemberti: R
croissance verticale S
- P. c. caseifulvum

P. c. camemberti

Ropars et al (2020) Current Biology

Fromage Fromage Malt Milieu
Ropars et al (2020) CRAS salé pauvre



10°- Compétiteur P. roqueforti
Pas de tapis

Penicillium P. biforme

camemberti 10*

var. camemberti
exclut mieux les
competiteurs

-

i . P. camemberti
var. "camemberti”

Croissance des compétiteurs

10°,

P. biforme var. cam P. camemberti
. var. "caseifulvum"
var. casei

Espece en tapis

Ropars et al (2020) Current Biology




P. camemberti
produit moins ou
pas de toxine

Déletion de 2 pb
dans le gene CpaA

Ropars et al (2020) Current Biology
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P. fuscoglaucum

140,000 145,000 150,000
P camemberti

P fuscoglaucum, P. biforme and P. camemberti var. "camembert)”
P camemberti var. “caseifulvum"

P biforme P.camemberti

camemberti

Pos 2830

caseifulvum

Délétion 2 pb

Délétion 2 pb

Arrestin-like

170,000 175,000

3344 amino acid predicted
2849 amino acid (truncated)



P. camemberti

Domestication de Penicillium camemberti " var.

Ic'amemberti
Toxine CPA “

Deux variétes
clonales chez dn
P. camemberti avec de génes
S horizontaux

des caracteres

P. biforme

Pus blanc
Plus compétitif
Croissance + sur fromage

differents Phénotype cotonneux
Perte de toxine CPA
P. fuscoglaucum P. biform g.l,éam§mberti
' var. ' var.

camembertéaseifylvum

Ropars et al (2020) Current Biology

Ropars et al (2020) CRAS



Dégenerescence
Penicillium
camemberti :

Baisse de production
de spores

Perte de reproduction
sexuee




Domestication de Penicillium camemberti " camemberti

var.
Toxine CPA

___.---tamemberti
N

P. biforme
ransferts

de génes
horizontaux

Dégéenérescence

Croissance — sur milieu pauvre
Baisse de production de spores

Baisse de fertilité
---Perte de toxine CPA

P. fuscoglaucum P. biformg -8 \\mbertl
' var. " var.

camembertéaseifylvum

1




Convergence

aussi chez les

champignons
des saucissons:

Divergence
/3MA:
equivalent
homme-souris

Penicilliu
nalglovense

Lo, Bruxaux, et al en préparation




Convergence
aussi chez les
champignons
des saucissons:

-Forte baisse de
diversite

-TH partages
-Plus blanc
-Lipolyse et
proteolyse plus
lentes

-pertes de toxines

Penicillium
salamii ¥

Lo, Bruxaux, et al en préparation



Domestication
des
champignons :

conclusions - Plusieurs adaptations indépendantes des
Penicillium au fromage/charcuteries

':_g}, - Adaptation convergente: croissance, compétition,
P oy perte de toxine et de reproduction sexuée...
‘ - Adaptation rapide par les mémes transferts de génes

- Perte de diversite et dégenerescence

- AOP peut protéeger ou appauvrir la diversité



Nikolai Vavilov
1887-1943

Domestication:
centres d'origine,
importance de la

diversite genétique,
de lisolement et
des echanges
genetiques
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Nikolai Vavilov
1887-1943

Domestication:
centres d'origine,
importance de la

diversite genétique,
de lisolement et
des echanges
genetiques




Etudier la domestication pour
comprendre l'évolution et l'adaptation: d

cas des pommiers et
des champignons du fromage
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