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I. Introduction : la génétique 
L’Acide DésoxyriboNucléique 

 Le support de l’informa*on 



La double‐chaîne 
d’ADN 

Chez l’abeille : 
250.000.000 
nucléo*des,  
sur 16 paires de 
chromosomes. 



L’Acide RiboNucléique 

Transcrip*on :  ADN  →  ARN  →  sor*e du noyau 



Protéines 

Traduc*on : préARN  →  ARNm  →  protéine 



Mitose ‐ Méiose 



Réplica*on de l’ADN 

 erreurs  →  muta*ons 



Transmission de l’informa*on à la descendance 



Détermina*on du sexe 

Il existe des mâles diploïdes (stériles – mort prématurée) 

→ La fer*lisa*on n’est pas le signal 

Il existe un locus (SDL) qui détermine le sexe: 
   SDL hétérozygote  →  femelle 
SDL homozygote  →  mâle 



Interférence ARN 

Système de défense contre les 
virus 

L’ARN double brin est découpé 
puis détruit 



Le locus SDL 

Par défaut : devenir mâle 
‐  Gène csd : facteur d’épissage (fem, dsx) 
‐  Gène fem : facteur d’épissage (fem, dsx) 
‐  Gène dsx : rôle inconnu 



Le locus SDL 

Par défaut : devenir mâle 
‐  Gène csd : facteur d’épissage (fem, dsx) 
‐  Gène fem : facteur d’épissage (fem, dsx) 
‐  Gène dsx : rôle inconnu 



II. Le génome d’Apis mellifera 

The Honeybee Genome 
Sequencing Consor*um  

Séquençage achevé en 2006 

L’abeille est le troisième 
insecte séquencé (après 
Drosophila melanogaster       
et Anopheles gambiae) 



Tendances : 

‐  Riche en A/T, pauvre en C/G 
‐  Riche en CpG 
‐  Semblable aux vertébrés 
‐  Moins de gènes pour l’immunité, la détoxifica*on, les 

protéines cu*culaires, les récepteurs gusta*fs 
‐  Plus de gènes pour les récepteurs olfac*fs, le 

métabolisme du nectar et du pollen 
‐  Différents gènes impliqués dans l’embryologie 
‐  Grand nombre de gènes pour la gelée royale 
‐  Peu de transposons 



Vitesse d’évolu*on 

‐  Pour les ~2500 gènes 
communs aux 6 espèces : 
l’abeille est plus proche de 
l’Homme que des autres 
insectes 

‐  Pour les ~500 gènes   
« non‐essen*els » : 
hautement conservés 

‐  Plus grand nombre 
d’introns 



Récepteurs gusta*fs et olfac*fs 

~170 récepteurs olfac*fs 

   C’est le double des 
 diptères 

~10 récepteurs gusta*fs 

   5 fois moins que les 
 diptères 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III. Expression différentielle 



Méthyla*on 

Site CpG méthylé  gène désac*vé 
Chez l’Homme : méthyla*on des gènes répétés et des transposons 

Système décrit pour la première fois chez un insecte : l’abeille 



Différencia*on reine/ouvrière 

Différences : longévité, morphologie, reproduc*on, comportements 



Différencia*on reine/ouvrière 

DNMT3 : protéine exprimée dans les corps allates 
  responsable de la méthyla*on des gènes 

Si on éteint DNMT3: 

  Quels sont les gènes ciblés par DNMT3? 



Puce à ADN: analyse du transcriptome 



Quels sont les gènes ciblés par DNMT3? 

Gènes impliqués dans le transport des lipides, la régula*on 
hormonale, la modifica*on des protéines, le transfert 
d’énergie, etc. 

   La gelée royale inhibe probablement DNMT3 



Différencia*on nourrice/bu*neuse 

Le changement de comportement se fait après 2/3 semaines 

Bu*ner est l’ac*vité la plus complexe réalisée par les abeilles 

Les changements associés sont nombreux: 
‐  Glandes 
‐  Poids 
‐  Métabolisme 
‐  Percep*on 
‐  Hormones 
‐  Structure et chimie du cerveau 
‐  Rythme 



Inhibi*on sociale 

Plus il y a de vieilles abeilles, plus la matura*on est retardée 

La phéromone royale et la phéromone du couvain retardent 
la matura*on 

  inhibi*on via communica*on 

Il y a également retard dans la matura*on si les stocks de 
miel sont importants  



‐  L’Hormone Juvénile : hormone sécrétée par les Corps Allates, 
 liée à la reproduc*on. 
 Quan*té faible chez les nourrices et élevée chez les 
 bu*neuses. 
 Mais sans Corps Allates, la matura*on se fait toujours. 

‐  La vitellogénine : précurseur de protéine de l’œuf. Inhibée par 
 l’Hormone Juvénile. 
Quan*té élevée chez les nourrices et faible chez les bu*neuses 

‐  L’Octopamine : neuromodulateur associé aux lobes antennaires 
 du cerveau : intervient dans la percep*on.  
 Quan*té faible chez les nourrices et élevée chez les bu*neuses 



Différencia*on nourrice/bu*neuse 

Le changement de comportement se fait après 2/3 semaines 
  effet de l’âge ? 

Dosage par puce à ADN de 5500 gènes: 2 tendances 

Effet de la caste  Effet de l’âge 



Quelques gènes 

Period : gène impliqué dans le rythme circadien. Hautement 
 conservé dans le monde animal.  
 Plus de Period chez les bu*neuses que chez les nourrices. 

Acétylcholinestérase : impliquée dans la mémoire. 
 L’AChE hydrolyse l’ACh ; l’ACh améliore la mémoire. 
 Plus d’AChE chez les nourrices que chez les bu*neuses. 

Foraging : impliqué dans l’ac*vité. 
 Plus de Foraging chez les bu*neuses que chez les nourrices. 
 Foraging induit le changement! 



La danse de l’abeille 

Comment la distance est‐elle perçue ? 

 52 gènes sont affectés, dans les lobes op*ques, 
       et dans les corps pédonculés 



La danse de l’abeille 

Comment la quan*té est‐elle perçue ? 

Effet variables de 
l’octopamine 



Différencia*on pollen/nectar 

‐ La Vitellogénine (VG) : précurseur de protéine de l’œuf.  
‐ VG régule HJ, et vice‐versa 

‐ Taux élevé de VG    récolte de pollen 

  Interférence ARN sur le gène vg : 
‐ Sur les souches « pollen »  switch vers nectar 

     ‐ Sur les souches « nectar »  pas de changement 

Lien entre la physiologie reproduc*ve et le bu*nage ?! 



IV. Phylogénie ‐ Phylogéographie 

Quelle diversité existe au sein du genre Apis ? 

Quelle diversité au sein de l’espèce Apis mellifera ? 

Quelle histoire explique cese répar**on ? 

Comment conserver cese diversité ? 



Dérive génique 

Phénomène aléatoire :  





Biodiversité chez les abeilles 

~20.000 espèces dans le monde 

Menaces mul*ples :   ‐ Perte des habitats 
           ‐ Agriculture intensive 
           ‐ Pes*cides 
           ‐ Pathogènes 
           ‐ Espèces invasives 
           ‐ Changement clima*que 

   Déclin global des espèces 



Menaces géné*ques 

‐  Détermina*on du sexe 
 Le « Vortex des Mâles Diploïdes » 

‐  Dépression de consanguinité 
 Elimina*on des allèles récessifs chez les mâles 
 Moins importante que chez les diploïdes 

‐  Perte de diversité géné*que 
 Haplo‐diploïdie : taille efficace plus pe*te 
 Eusocialité : caste reproductrice 
 Spécialisa*on alimentaire : limite la dispersion 



Quelle diversité existe au sein du genre Apis ? 

Le genre Apis comprend 10 espèces: 
1 espèce occidentale – 9 espèces orientales 



Phylogénie du genre Apis 

Les « géantes » 

Les « cavitaires » 

Les « naines » 



Quelle diversité au sein de l’espèce Apis mellifera ? 

Environs 25 sous‐espèces (races), généralement regroupées 
en quatre lignées:   

‐  M : Europe occidentale 
‐  C : Europe centrale 
‐  O : Asie 
‐  A : Afrique 



D’où provient l’espèce ? 



Cas des abeilles « africanisées » 

Apparues suite à l’introduc*on 
d’Apis mellifera scutellata en 
Amérique du Sud 

 Hybrida*on, perte des 
allèles C mais réten*on 
d’allèles M 

     Zone hybride : 



V. Organismes associés 

Flore intes*nale 

 Conservée mondialement 



Parasites, virus, et CCD 

La métagénomique : séquencer un écosystème 

      Le coupable : IAPV ? 


