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Figure: Mécanisme de la transduction : création des Gene Transfer Agents
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Figure: Mécanisme de la transduction : le transfert horizontal de genes
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Hypotheses biologiques

© La bactérie entre immédiatement en lyse au contact d'un virion
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dans le GTA s'insere dans le génome de la bactérie avec une certaine
probabilité ¥ (a, A)

@ Lorsque de I'ADN s’insére dans le génome d’une bactérie, il le fait par
recombinaison non homologue

© Le nombre d'occurence de la séquence menant a I'expression du trait
d'intérét n'a pas d'impact sur l'intensité de cette expression

@ Les mutations considérées seront toujours dominantes

C : Lors de I'apparition d'un mutant, on reste confiné 3 deux traits, et le
transfert est unilatéral.
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Processus d'invasion — les populations
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Figure: Les différentes populations en jeu lors du processus d'invasion
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Processus d'invasion — les événements
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Figure: Récapitulatif des différents événements susceptibles de se produire et leurs
taux exponentiels associés.
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L'approximation des grandes populations
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Le systeme dynamique

On étudie
—00

Oou (X[, YK, ZK, UK) est le processus renormalisé par K la taille initiale
de la population de bactéries résidentes. On a :

% = (b(a) — d(a) — c(a,a)x — c(A, a)y)x — n(a)zx — n(a)y(a, A)ux

& = (b(A) — d(A) — c(A, A)y — c(a, A)x)y — n(A)zy + n(a)i(a, A)ux )
2
£ =(1-1)V(n(a)x +n(A)y)z — (dv +n(a)x + n(A)y)z

@ — rVin(A)yz — (do +1(a)x + n(A)y)u
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L'Invasion Fitness

Définition de I'Invasion Fitness
En étudiant la stabilité d'un équilibre résident (X, 0, Z,0), on trouve
I'lnvasion Fitness, définie par

S(A,a) = F(A, a) + T——n(A)zu(a, A) (3)

Ou F(A, a) correspond a l'invasion fitness en I'absence de transduction,
soit

F(A,a) =r(A) —c(a,A) x —n(A) z (4)
Avec r(a) = b(a) — d(a).

@ Rq : il est possible d'avoir S(A,a) > 0 et F(A,a) < 0.
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Probabilité d’invasion
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Figure: Découpage en 3 étapes d'un événement d'invasion classique : de 0 a Ty,
début d’invasion (stochastique), de Ty a T, évolution selon le modele
déterministe, et de T7 jusqu'a extinction d'une population, évolution stochastique.
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Probabilité d’invasion

Caractérisation

En partant de I'équilibre résident (x, 0, z,0) avec K — 400 et en
introduisant une bactérie mutante, on peut considérer le processus
(bactéries mutantes, GTA) comme un naissance et mort linéaire, et
trouver la caractérisation suivante pour la probabilité d'invasion p(A, a) :

v
b(A) x p(A,a)> — F(A, a) x p(A,a) + n(A)z (1 - % x p(A, a)) —n(A)Z =0

v

@ Rq : De fagon informelle, en prenant V > 1 et 7¢(a,A) < 1 on
peut approximer
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Simulations
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Figure: Evolution des populations résidentes (gauche) et mutantes (droite)
lorsque le mutant est naturellement délétere (F(A, a) < 0) mais dont la
transduction permet d'étre avantageux (S(A, a) > 0).

Ona:
a=2.0,A=1.9,K = 1000, V = 100, bx(a) = a, dx(a) = 0.5,
cx(a,A) =0.1/K,nk(a) =0.01/K,d, =5,7 =0.3,¢(a,A) =1
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L'évolution du trait en temps long
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Le Trait Substitution Sequence

Hypotheses :

@ Invasion implique fixation : un événement d’invasion ne se résoud que
par |'extinction d'une des deux populations, pas de cohabitation
possible.
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Le Trait Substitution Sequence

Hypotheses :

@ Invasion implique fixation : un événement d’invasion ne se résoud que
par |'extinction d'une des deux populations, pas de cohabitation
possible.

o Echelle de temps évolutive et non plus écologique: les événements
d’invasion se résolvent de facon instantanée et la population restante
se retrouve a |I'équilibre écologique.

On définit le TSS (at)+<o comme un processus de saut de taux de
transition a — « :

x(a) x b(a) x p(a) x m(a,da) x p(a, a) (5)
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TSS - Simulations
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Figure: Simulation du TSS pour un trait a I'équilibre évolutif a* = 4.
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Convergence vers |I'Equation Canonique

On suppose des mutations de I'ordre € petit et on considére le processus

§r=a (6)

w‘”

€
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w‘”

€

En faisant tendre ¢ — 0 on trouve /'équation canonique. On a :

EC sans transduction

d&e = X(&e)b(Ee) (e )o0(Ee)O1p(Ets Er) dt
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Convergence vers |I'Equation Canonique

On suppose des mutations de I'ordre € petit et on considére le processus

§r=a (6)

w"‘*

€

En faisant tendre ¢ — 0 on trouve /'équation canonique. On a :

EC sans transduction

d&e = X(&e)b(Ee) (e )o0(Ee)O1p(Ets Er) dt

EC avec transduction

| A\

d&e =x(&e)b(Ee)p(€e)ao(€e)01p(Ee, &r) dt
+ \/>_<(§t)b(ft)u(ft)ﬁo(ft)P(ft,ft) dB;

A\

Philippe Cherabier Transduction & Evolution May 13, 2018 19 /21



Conclusion & Axes de travalil
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