
Modèle général de formation des organes sensoriels

Gènes proneuraux 
= achaete, scute, lethal of scute, atonal, amos
= facteurs de transcription

Gènes de spécification des cellules précurseurs 
= Senseless, Cut, etc.
= facteurs de transcription

Gènes de la voie de signalisation Notch 

Gènes impliqués dans les divisions
cellulaires asymmétriques

Gènes de différentiation (tubuline, actine,
Or, Gr, etc.)

Gènes de prépattern 
= gènes des voies de signalisation (Wnt, TGF, etc.) 
+ facteurs de transcription

Gènes impliqués

Ghysen et Dambly-Chaudière 1989 - Trends Genet 5, 251-5
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Résultat = 5 cellules différentes :

Neurone
Cellule gliale
Cellule gaine (= sheath cell)
Cellule socle (=socket cell)
Cellule soie (=shaft cell)
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cellcell cellules cellules 

Pon-GFP (même localisation que Numb) Pon = Partner of Numb
Histone-RFP (marquage des chromosomes)

Division de deux cellules précurseurs primaires
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Succession de divisions cellulaires asymmétriques

Quelques molécules localisées asymmétriquement au cours de la division de pI :

- Numb = protéine à domaine PTB (phosphotyrosin binding domain)
           = inhibiteur de la voie Notch
- Par-6 = protéine à domaine PDZ
- Pon = Partner of Numb
- Prospero = facteur de transcription
etc.

Merdes 2004 - EMBO J 23, 4082–4095

= cellule qui reçoit Numb, voie Notch inhibée



Merdes 2004 - EMBO J 23, 4082–4095

Examples de mutants affectant les divisions asymmétriques

Sauvage

Mutant 1:
gain de fonction
Notch précoce

Mutant 2:
gain de fonction

Notch
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Modèle général de formation des organes sensoriels

Dambly-Chaudière 1989

Gènes proneuraux 
= achaete, scute, lethal of scute, atonal, amos
= facteurs de transcription

Gènes de spécification des cellules précurseurs 
= Senseless, Cut, etc.
= facteurs de transcription

Gène de la voie de signalisation Notch 

Gènes impliqués dans les divisions
cellulaires asymmétriques

Gènes de différentiation (tubuline, actine,
Or, Gr, etc.)

Gènes de prépattern 
= gènes des voies de signalisation (Wnt, TGF, etc.) 
+ facteurs de transcription

Gènes impliqués



Organe sensoriel interneOrgane sensoriel externe

mécanosensoriel olfactif chordotonal neurone 
multidendritique

Achaete
Scute

Achaete
Scute
Atonal
Amos

Atonal
Amos

gènes
proneuraux Atonal

Autres
facteurs de

transcription

Cut
Poxn (gustatifs seulement)

Senseless
Cut

Senseless
Cut

Senseless

Gènes de spécification 
de l’identité des cellules precurseurs

Senseless



I. Diversité des organes sensoriels des insectes

a. Divers types d’organes sensoriels
b. Divers positionnements des organes

II. Développement des organes sensoriels chez les
insectes

III. Évolution des organes sensoriels chez les insectes



III. Évolution des organes sensoriels chez les insectes
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Échelle taxonomique



Mouches sauvages Mouches avec plus de macrochètes

Évolution intraspécifique

Dans une population D. melanogaster  de Marrakech, Maroc

X D. melanogaster avec plus de macrochètes

parents

female F1

gametes

  4         4          4         8         7         7

   QTL?

phenotype
Gibert 2001 - Dev Biol. 288, 194-205
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CG10309 = Poils au dos (pad)

délétion 29pb
Mouches avec plus de macrochètes :

Mouches sauvages :

1) Séquençage de la région impliquée :

CG10309 = Poils au dos = facteur de transciption, homologue présent chez le moustique

2) Fabrication d’autres mutants pad :

Mouches sauvages Mouches pad1Nouveaux mutants

= allèle pad1

1



3) clones mutants 
pad1 dans le thorax :

Soies ectopiques

1



Formation de clones de cellules mutantes

pad

pad

pad

pad

pad
pad

StJohnston 2002 - Nature Rev Genetics 3, 176



3) clones mutants 
pad1 dans le thorax :

Soies ectopiques

4) Profil d’expression de pad :

Pas d’expression observée dans le disque
imaginal d’aile
-> problème de détection, probablement faible
expression

5) Profil d’expression de scute :

Mouches sauvages Mouches pad1

scute est exprimé dans un
domaine plus large dans les
mouches pad1

1



Région cis-
régulatrice

scute (facteur de
transcription)

Expression ectopique
de scute

Soies
thoraciques

surnuméraires

entre D.
melanogaster et D.

quadrilineata
(60MA)

Expression
hétérochronique de

scute

Même cellules
précurseurs primaires

puis apoptose des
cellules filles

Pas de changement a
priori

Expression ectopique
de scute

Changement
développemental

??
Soies

thoraciques
surnuméraires

entre C. vicina et P.
terranovae

??

Perte d’un
organe

campaniforme
larvaire

entre D.
melanogaster et D.

busckii (40MA)

Région codante,
perte de fonction
(codon stop ou

délétion)

Odorant receptor
gene

Sensibilité
olfactive (à
confirmer)

entre D. sechellia
et D. simulans (0.5

MA)

Région codante,
perte de fonction

du gène pad

Pad (facteur de
transcription)

Soies
thoraciques

surnuméraires

entre individus
D. melanogaster

MutationGèneTrait de
caractère

Différence
évolutive

1

2

3

4

5



Évolution de l’olfaction chez D. sechellia
2 500 000 ans entre D. melanogaster et D. sechellia

Spécialiste
Seulement aux Séchelles

Sur les fruits Morinda 
(toxiques pour les autres espèces)

Cosmopolite
Partout

Sur tout type
de nourriture

D. melanogaster
D. simulans D. sechellia

2



Évolution de l’olfaction chez D. sechellia
2 500 000 ans entre D. melanogaster et D. sechellia

60 gènes Or, 60 gènes Gr

60 gènes Or, 65 gènes Gr

60 gènes Or, 65 gènes Gr

2



génome de
D. sechellia

60 gènes Or, codant 63 protéines Or, dont 6 avec perte de fonction (délétion ou codon stop)
65 gènes Gr , codant 73 protéines, dont 13 avec perte de fonction 

Comparaison avec 190 gènes pris aléatoirement :

McBride 2007 - PNAS 104, 4997

2



Évolution de l’olfaction chez D. sechellia
2 500 000 ans entre D. melanogaster et D. sechellia

Spécialiste
Seulement aux Séchelles

Sur les fruits Morinda 
(toxiques pour les autres espèces)

Cosmopolite
Partout

Sur tout type
de nourriture

D. melanogaster
D. simulans D. sechellia

Perte de gènes
codant des récepteurs
olfactifs et gustatifs
chez D. sechellia

2
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Perte d’un organe sensoriel chez D. busckii

Environ 40 000 000 ans entre D. melanogaster et D. busckii D. melanogaster
D. sechellia
D. bifasciata
Z. vittiger
D. virilis, etc. D. busckii

485 µm

D. melanogaster

344 µm

D. busckii

Orgogozo 2004 - Dev Gen Evol 214, 442-452
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Chez la larve D. melanogaster : deux types de cellules pI

Cut (cellules des organes sensoriels externes)
Elav (neurones)
Collier (certains neurones)

5 neurones multidendritiques sont
associés aux cinq organes sensoriels
externes

3



Cut (cellules des organes sensoriels externes)
Elav (neurones)
Collier (certains neurones)

Chez la larve D. melanogaster : deux types de cellules pI3



D. melanogaster

D. busckii

Comparaison D. melanogaster / D. busckii3



Comparaison D. melanogaster / 
D. busckii

D. melanogaster

D. busckii

Cut (cellules précurseur des organes sensoriels externes)
Elav (neurones)

3



D. melanogaster

D. busckii

Changement de lignage : md-es vers md-solo3
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Entre C. vicina et P. terranovae

Skaer 2002 - Dev Gen Evol 252, 31-45
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Entre C. vicina et P. terranovae

Dû à une différence d’expression du gène scute ?

Hybridation in situ des disques imaginaux d’aile : 

futur
thorax

future
aile

future
aile

futur
thorax

4



Entre C. vicina et P. terranovae4
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Entre D. melanogaster et D. quadrilineata

Environ 60 000 000 ans entre D. melanogaster et D. quadrilineata

5

Marcelini 2006 - PLoS Biol. 4, e386



Dû à une différence d’expression du gène scute ?

Hybridation in situ des disques imaginaux d’aile : 

Entre D. melanogaster et D. quadrilineata5



Développement des macrochètes thoraciques
chez D. melanogaster

adulte larve de 3e stade

futur
thorax

future
aile

Simpson 2007 - Trends in Genetics

SC
PA

DCaDC

pDC

aSC
pSC

75kb 0kb

Région cis-régulatrice de scute :

Enhancer DC

5



Enhancer DC
de D. melanogaster scute

Enhancer DC
de D. quadrilineata scute

Dû à une différence dans le promoteur du gène scute ?
5



Enhancer DC
de D. quadrilineata GFP

Enhancer DC
de D. melanogaster GFP

Enhancer DC
de D. melanogasterB-galactosidase

Enhancer DC
de D. melanogasterB-galactosidase

Dû à une différence dans le promoteur du gène scute ?
5



Sites de liaison à Pannier 

Site de liaison à Pannier indispensable
au bon fonctionnement du DCE de D.
melanogaster

5
Analyse informatique de l’enhancer DC du gène scute
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Tableau récapitulatif



Conclusion

- du nombre et de la position des organes
à échelle de temps courte et longue
souvent associé à un changement du patron d’expression des gènes proneuraux
Mutations responsables = région cis-régulatrice des gènes proneuraux OU gènes en
amont (région codante ou cis-régulatrice)
Dans d’autres cas, l’expression des gènes proneuraux n’a pas changé (ex: D. busckii)

- de la sensibilité aux odeurs
probablement mutations dans les régions codantes des gènes Or

- de l’apparition de nouveaux types d’organes sensoriels
à plus longue échelle de temps, plus d’étapes impliquées
Mutations responsables mal connues, bricolage des mécanismes pré-existants

Les gènes et les mutations responsables de l’évolution :

“Regulatory sequence evolution are often the basis
for the evolution of form”
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Propriétés hypothétiques
du lignage sensoriel canonique

peut se diviser 
cellule gliale ou neurone 

cellules de type épithélial

neurone

dans le plan de l’épithélium
(ressemble aux
cellules épithéliales)

cellule associée au neurone

perpendiculaire  au  plan de
l’épithélium
(ressemble aux neuroblastes)



Changements d’identité
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(Grueber et al. , 1999)

gaine

socle

soie

neurone

neurone md

?

chez le papillon Manduca sexta 
neurone multidendritique associé à une soie

Manduca 
sexta

Drosophila 
melanogaster 

(P. Lawrence, 1966)

chez la punaise Oncopeltus fasciatus
soies thoraciques larvaires 

gaine

socle

soie

neurone

X

Oncopeltus 
fasciatus

 Le lignage sensoriel canonique était déjà présent
il y a 300 millions d’années

 225 MA

 300 MA
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