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Virus: particule microscopique infectieuse possédant un seul type d'acide 
nucléique (ADN ou ARN) qui ne peut se répliquer qu'en pénétrant dans une 
cellule et en utilisant sa machinerie cellulaire. Les virus sont en général des 
germes pathogènes.

http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/dico/d/medecine-virus-291/

Les virus:
Agents infectieux



Trafiquants (ou passeurs) de gènes.
Vecteurs de transfert horizontal (latéral) de gènes et 
d’autres séquences d’ADN. 

Les virus:
Agents évolutifs



Processus dans lequel un organisme intègre du matériel génétique 
provenant d'un autre organisme sans en être le descendant.
Très fréquent chez les procaryotes, moins chez les eucaryotes.
Permet l’acquisition de nouveaux gènes avec de nouvelles 
fonctions.

Transfert horizontal de gènes

Ancêtre commun

Espèces

HGT: horizontal gene transfer



Les virus: interactions évolutives
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Hôtes et leurs gènes



Mimivirus (microbe-mimicking virus) APMV chez l’amibe Acanthamoeba 
polyphaga: un virus géant.

Le chromosome de l’APMV est linéaire (ADNdb), de grande taille (1185 kb) et 
contient plus de 1000 gènes, avec une densité génique importante.
Contient des gènes d’aminoacyl-tRNA synthétases (traduction des protéines) et 
d’autres gènes détectés jusqu’alors seulement chez des organismes cellulaires.

La Scola et al. 2009 

Le mimivirus et son virophage

Découverte de Spoutnik, un petit virus associé à 
certaines souches de APMV.

Nécessite APMV pour se multiplier chez l’amibe, 
effet délétère pour AMPV.

Génome circulaire ADNdb de 18,3 kb
Contient 21 gènes, trouvés dans virus de 
bactéries, archées et eucaryotes.

APMV capsid

Spoutnik



Claverie and Abergel 2009 

Le virophage: un virus de virus



Le virophage Spoutnik contient des gènes 
venant des mimivirus qu’il infecte

Trois des 21 gènes portés par Spoutnik sont dérivés de gènes des mimivirus.

Rôle de Spoutnik dans le transfert horizontal de gènes entre 
virus géants?



Transferts de gènes entre virus et 
éléments transposables
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Barbara McClintock
1902-1992

Prix Nobel en Physiologie ou
Medicine (1983)

Les éléments transposables sont des agents 
mutagènes endogènes non-infectieux



Transposons à ADN et rétrotransposons

LTR: Long Terminal Repeat



Composition en éléments transposables 
des génomes de vertébrés

Chalopin et al. 2015



Malik et al. 2000

Grâce à l’acquisition de gènes d’enveloppe, les éléments 
transposables peuvent devenir infectieux



Malik et al. 2000

Les virus peuvent transmettre leur enveloppe à des éléments 
transposables et former de nouveaux agents infectieux

Autre exemple: les rétrovirus Tor chez le tunicier Oikopleura dioica (Volff et al. 2004). 

L’acquisition d’une enveloppe peut-être réversible.



Transferts de gènes entre virus et hôtes
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Transferts de gènes de l’hôte vers le virus
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Capture de gènes de l’hôte par les virus:
Le Virus du Sarcome de Rous (RSV)

Le virus du sarcome de Rous a été découvert 1911 par Peyton Rous (prix 
Nobel de Physiologie et Médecine en 1966). Ce virus induit des sarcomes 
chez le poulet.

La capacité à induire des tumeurs est associée à la présence de l’oncogène 
v-src, qui code pour une tyrosine kinase.

V-Src stimule la profération cellulaire des cellules infectées, générant des 
nouvelles cellules pouvant être infectées par le virus.

V-Src n’est pas essentiel pour la prolifération du virus, mais il augmente 
fortement sa virulence.

V-src est dérivé du gène cellulaire c-src, qui code une tyrosine kinase 
impliquée dans la croissance et la différentiation cellulaire.



Capture de gènes de l’hôte par les virus:
Le Virus du Sarcome de Rous



Capture de gènes de l’hôte par les virus:
mécanisme



Autres exemples d’oncogènes viraux dérivés 
de gènes cellulaires



Transferts de gènes de l’hôte vers le virus
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Le génome humain est rempli de rétrovirus 
endogènes et d’autres éléments répétés

Les rétrovirus endogènes occupent 8% du génome 
humain (98.000 fragments) et 10% du génome de 
la souris.



Les sept genres de rétrovirus chez les vertébrés



Les rétrovirus endogènes
Copies de rétrovirus intégrées dans le génome de l’hôte (provirus) après 
réverse transcription de molécules d’ARN viral (ADN complémentaire). 
Expression et formation de nouvelles particules infectieuses.

Si infection de la lignée germinale, transmission verticale mendélienne à la 
descendance.
Dans certains cas, transmission de provirus fonctionnels à la descendance 
(mouse leukemia virus MLVs, mouse mammary tumor virus MMTV, 
endogenous Jaagsiekte sheep virus (enJSRVs), kola retrovirus (KoRV) (spreding, 
leukaemia and lymphomes).
Dans la majorité des cas, copies défectueuses (dont « solo LTR »).
Autres cas: certains gènes conservés, mais reste du virus dégénéré.
Observé pour Env, « domestication moléculaire ».

Précurseur 
capside virale

Réverse transcriptase
RNaseH, intégrase

Enveloppe 
(glycoprotéine)

LTR LTR

Long terminal 
repeat



Domestication moléculaire de rétrovirus et formation 
des gènes de syncytines chez les mammifères

Lavialle et al. 2013



Enveloppes rétrovirales infectieuses

Nécessaire pour entrée du virus, reconnait les cellules susceptibles.
Induit fusion de l’enveloppe du virion avec la membrane cytoplasmique, 
permettant entrée de capside dans cytoplasme.
Deux sous-unités:
SU (Surface): interaction avec récepteur cellulaire.
TM (Transmembrane): fusion des membranes. Contient aussi a domaine 
transmembranaire et un domaine immunosuppressif (IDS, 20 aa).



Enveloppe rétrovirales domestiquées:
les Syncytines (Homo sapiens)

Chez l’Homme, 18 gènes intacts d’enveloppe issus d’infections différentes par des rétrovirus 
endogènes.
Deux sont exprimés de manière spécifique dans le placenta (organe d’origine embryonnaire qui 
connecte physiquement et biologiquement l'embryon en développement à la paroi utérine). Ce sont 
les Syncytines.
- Syncytin-1: récepteur ASCT2; 30 millions d’années.
- Syncytin-2: récepteur MFSD2; 45 millions d’années.

Comme les protéines ancestrales de rétrovirus, les Syncytines:
- Reconnaissent un récepteur cellulaire spécifique.
- Sont capables de promouvoir la fusion cellulaire (fusion des cytotrophoblastes pour former le 

syncytiotrophoblaste, nécessaire à l’adhésion de l'embryon à la paroi utérine), et/ou
- Ont une activité immunosuppressive (immunotolérance à l’expression des antigènes paternels).



Des Syncytines d’origines indépendantes sont trouvées 
chez de nombreux mammifères placentaires

Chez la souris, deux Syncytines, chacune exprimée dans l’une des deux couches de 
syncytiotrophoblastes (ST):
- Syncytine-A (exprimée dans ST-1), KO du gène mort embryonnaire à mi-gestation.
- Syncytine-B (exprimée dans ST-2), KO du gène effets moins sévères mais double KO effets 

plus sévères que le simple KO de la Syncytine-A.

Chez l’écureuil (rongeur): Syncytine-Mar1.
Chez le lapin: Syncytine-Ory1 (récepteur ASCT comme Syncytine1 chez l’Homme).
Chez les carnivores: Syncytine-Car1 (la plus ancienne, 80 millions d’années).
Chez les ruminants: Syncytine-Rum1 (30 millions d’années).
Chez tenrec (afrothériens): Syncytine-Ten1 chez Tenrec.
Chez les marsupiaux (opossum): Syncytine-Opo1.
Chez le cochon d’Inde (rongeur): Env-Cav1 (mais pas d’activité de fusion).
Chez les caprins, le gène Env du rétrovirus endogène enJSRV est impliqué dans la formation 
du placenta (mais pas d’activité de fusion).

Tous ces gènes sont issus d’infections indépendantes, convergence évolutive.
Le placenta est l’organe le plus variable chez les mammifères, les syncytines pourraient être 
des agents majeurs de la diversification de la morphologie et de l’organisation de 
l’interface utéroplacentaire.



Lavialle et al. 2013

+1: Syncytine-Opo1 chez opossum, Syncytine-Mar1 
chez écureuil et Syncytien-Ten1 chez Tenrec.

Origines évolutives multiples des Syncytines chez les 
mammifères placentaires

+1

+1

Lavialle et al. 2013

Rôle d’une Syncytine dans la transition évolutive entre les animaux 
pondant des œufs et les animaux placentaires?

+1



KIAA1305 KIAA0323CBLN3NFATC4

Similar to C-

terminus of 

KIAA0323

Retrovirus 

integrase-derived 

domain

N-ter C-ter

Nynrin (KIAA1305, fonction inconnue)

Un nouveau gène formé par fusion entre un gène 
de l’hôte et un rétrovirus



Autres effets des rétrovirus endogènes

Evolution
Virulence

Gènes dérivés de rétrovirus qui 
confèrent une résistance à l’infection

Pigmentation blanche 
chez le chat:
Insertion du rétrovirus 
endogène FERV1 dans 
c-Kit.
(David et al. 2014).



Effets des provirus et des solo-LTRs sur le transcriptome de l’hôte

SD, splice donor site; SA, splice acceptor site. 



Exemples d’effets de virus sur la transcription des 
gènes de l’hôte



Des séquences régulatrices activatrices portées par des rétrovirus endogènes ont été 
recrutées pour la diversification du développement du placenta (comparaison rat-
souris). De nombreuses séquences régulatrices espèce-spécifiques des cellules 
souches de trophoblastes correspondent à des rétrovirus endogènes (sites de fixation 
de facteurs de transcription importants pour ces cellules) (Chuong et al. 2013).

Les rétrovirus endogènes façonnent de manière espèce-spécifique le réseau de 
régulation transcriptionnelle du suppresseur de tumeur p53 chez l’Homme. Plus d’un 
tiers des sites de fixation de p53 sont localisés dans une copie de rétrovirus endogène 
(Wang et al. 2013).

Les rétrovirus endogènes spécifiques des primates régulent l’expression génique dans 
les cellules souches embryonnaires humaines. Ces cellules présentent un haut niveau 
d’expression du rétrovirus HERVH, qui fournissent des sites de fixation pour des 
facteurs de transcription impliqués dans la pluripotence (LP9 et autres). Expression de 
transcrits alternatifs et chimériques spécifiques, incluant des longs ARNs non-codants 
qui modulent la pluripotence. L’inactivation de HERVH compromet 
l’autorenouvèlement des cellules souches (Wang et al. 2014).

Evolution des réseaux de régulation génique de 
l’hôte par les rétrovirus



Les virus sont des vecteurs de transfert 
horizontal de séquences entre leurs hôtes

Hôtes
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Hôtes



Transduction généralisée et spécialisée

Bactériophages



Transfert interspécifique de transposons 
par des virus chez les insectes

Transposition de deux transposons venant de l’arpenteuse du chou 
Trichoplusia ni dans le baculovirus Autographa californica multiple 
nucleopolyhedrovirus (AcMNPV).

Gilbert et al. 2014

Ces deux éléments transposables ont 
été transmis horizontalement entre 
différentes espèces sympatriques de 
mites infectées par le baculovirus 
AcMNPV.

Des virus peuvent également s’insérer dans d’autres 
virus (rétrovirus dans virus à ADN chez le poulet).



Conclusions

Les virus sont capables d’échanger des gènes entre eux.
Les virus sont capables de transmettre leurs gènes aux éléments 
transposables (formation de nouveaux agents infectieux).
Les virus peuvent capturer des gènes de leur hôte pour faire évoluer 
leur propre virulence.
Les virus servent de réservoir de nouveaux gènes pour leurs hôtes.
Les virus servent de réservoir de nouvelles séquences régulatrices et 
de nouveaux exons.
Les virus peuvent refaçonner les réseaux de régulation de leur hôte.
Les virus peuvent véhiculer des gènes, des éléments transposables (et 
des virus) entre leurs hôtes.

Les virus sont des agents évolutifs puissants.
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