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Comment l'évolution des 
interactions mutualistes "

apparait en de multiples#thèmes "
du programme de première!



Définitions et approche évolutionniste!

Notion de phénotype étendu!

La course de la Reine Rouge!





LA SYMBIOSE!

“das Zusammenleben ungleichnamiger 
Organismen” (Anton De Bary, “De la 
Symbiose”, 1879) : !
-##une définition conforme à l’étymologie!
-##ne préjuge pas des échanges (inclut"
## certains parasites par exemple)!
-##avec un terme sans doute subtilisé à"
## Frank (“Symbiotismus”, 1877)!



LE MUTUALISME!

“On voit des animaux qui se rendent mutuel-
lement des services. Il serait peu flatteur de les 
qualifier tous de parasites ou de commensaux. 
Nous croyons être plus justes à leur égard en 
les appelant mutualistes” (Van Beneden, 1875)  !

->##a nourrit une définition plus restrictive de 
la symbiose : coexistence & mutualisme "
#####"
#####!



LES "AMIS" DANGEREUX!

Septobasidium sp.!

Septobasidium burtii!



TROISIEME DEFINITION!

Coexistence & mutualisme, celui-ci étant 
défini comme une amélioration réciproque 
de la valeur sélective (fitness) des deux 
partenaires en présence. !

de mieux en mieux (intègre le temps), 
mais… !





LES NODOSITES FIXATRICES!

         Légumineuses !
           !& !
            Rhizobiums!



LES NODOSITES FIXATRICES!

(fitness inconnue, au fait)!





Darwin (On the Origin of Species):!

Natural selection cannot possibly produce any 
modification in any one species exclusively for 
the good of another species…!

If it could be proved that any part of the structure 
of any one species had been formed for the 
exclusive good of another species, it would 
annihilate my theory, for such could not have 
been produced through natural selection.!





Coopération 

Reproduction 

Repro- 
duction

Altruiste 

!!"
#$
$%
&'
(#
$!
)$
$&
#$
!!!

*&
!+
,'
-#
.,
)'#

!
SYMBIOSE / TRICHERIE 

Tricheur 



Air !
sans !
azote!
Ar:O2!



Air !
sans !
azote!



10!

8!

6!

4!

2!

avec N2!

sans N2!

Bactéries par !
nodule (x108)!
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Réaction à une 
inoculation de 
Rhizobium efficaces 
et inactifs 
(tricheurs), inoculés 
en sol agricole avec 
un ratio 1:1.!

Année de !
mise sur !
le marché de la!
variété de Soja!
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THÈME 2 – B     NOURRIR L’HUMANITE!

L’agriculture repose sur la constitution d’agrosystèmes gérés dans le but de 
fournir des produits (dont les aliments) nécessaires à l’humanité. (Etudier un 
exemple de culture végétale pour montrer comment des techniques variées 
permettent une production quantitativement et qualitativement adaptée aux 
besoins.)!

L’exportation de biomasse, la fertilité des sols, la recherche de rendements 
posent le problème de l’apport d’intrants dans les cultures (engrais, produits 
phytosanitaires, etc.).!

Dans un écosystème naturel, la circulation de matière et d’énergie peut être 
décrite par la notion de pyramide de productivité… Ainsi, consommer de la 
viande ou un produit végétal n’a pas le même impact écologique.!

… il est nécessaire de prendre en compte l’environnement pour en assurer la 
durabilité (des ressources).!









Arbuscules!

Endomycorhize de Maïs!



LA MYCORHIZE!



LA  MYCORHIZE!

Des échanges nutritifs réciproques :!

PLANTE! CHAM-!
PIGNON!

Sucres, vitamine B!

Eau et sels!
minéraux (N, P, K)!

Protection contre les agressions!
physiques et biologiques!



Un protocole à !
venir dans les !
colonnes de !
l’APBG!
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La pyramide ‘Herbe – Veau – Boy’ d’Odum!

valeurs en Kcal.an-1.acre-1 !
(1 acre = 4047 m2)!



Le paradoxe de la vache…!
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Le phenotype étendu!

Dawkins, 1982 : le phénotype, ce n’est pas 
que le produit du génotype…!

Le phénotype est aussi fait de (traits compor-
tementaux et) d’éléments biotiques et 
abiotiques.!



THÈME 1 – A    EXPRESSION, STABILITÉ ET VARIATION DU 
PATRIMOINE GÉNÉTIQUE!

Le phénotype macroscopique dépend du phénotype cellulaire, lui-même induit 
par le phénotype moléculaire. !

(caractériser les différentes échelles d’un phénotype).!

…. Et le phénotype étendu (sensu Dawkins) ? … une 
échelle si particulièrement développée chez l’homme :!

-  Outils!
-  Agriculture!
-  Microbes «"propres"»!



Augustin ! ! !Nicolaï Ivanovich!
de Candolle ! !Vavilov!
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…. L’agriculture, un autre mutualisme !!
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De la symbiose en nous!

 100 000 000 000 000 cellules «#humaines#»!

  10 000 000 000 000 bactéries sur la peau!
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THÈME 3 – B   VARIATION GÉNÉTIQUE ET SANTE!

L’Homme aussi bien que les microorganismes infectieux susceptibles de 
l’attaquer présentent une forte variabilité génétique issue…….!

Le plus souvent, l’impact du génome sur la santé n’est pas un déterminisme 
absolu. Il existe des gènes dont certains allèles rendent plus probable le 
développement d’une maladie sans pour autant le rendre certain. En général les 
modes de vie et de milieu interviennent également et le développement d’une 
maladie dépend alors de l’interaction complexe entre facteurs du milieu et 
génome.!

L’évolution rapide des microorganismes pose des problèmes en termes de 
prévention et de traitement.!

L’application d’un antibiotique sur une population bactérienne sélectionne les 
formes résistantes et permet leur développement. L’utilisation systématique de 
traitements antibiotiques peut augmenter la fréquence des formes résistantes par 
sélection naturelle. (Comprendre, sur un exemple, l’application du raisonnement 
évolutionniste en matière médicale)!



Nombre de copies du gène d’amylase!
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Japonais (10+4)!

Blaka (3+3)!

Chimpanzé (1+1)!

Sonde reconnaissant!
le gène de l’amylase!



Japonais (10+4)!

Blaka, chasseurs-"
cueilleurs (3+3)!
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Japonais (10+4)!

Blaka (3+3)!

Chimpanzé (1+1)!

Sonde AMY1!





Caries!



Une forme de mutualisme… !
avec les pressions de "
sélections associées!
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Bactériothérapie !
(infection à Clostridium difficile)!



Une longue co-évolution biologique et !
culturelle qui a créé un véritable patrimoine!








