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Introduction

La bioinformatiqgue : Traitement des informations biologiques par
des méthodes informatiques et/ou mathématiques.

Interdisciplinaire par nature, la bioinformatique est fondée sur les acquis de la
biologie, des mathématiques et de l'informatique. En cela, elle constitue une
branche nouvelle de |a biologie : c'est I'approche in silico, qui vient compléter les
approches classiques in situ (dans le milieu naturel), in vivo (dans I'organisme
vivant) et in vitro (en éprouvette) de la biologie traditionnelle.



Introduction

Plusieurs domaines d’application (liste non exhaustive) :

e |a génétique des populations

e 'environnement (données écologiques)
* |a biologie structurale

* |a biologie moléculaire et la génétique
e |'évolution

Le cours portera sur les approches en analyse de séquences, donc les deux
derniers domaines d’application.



Introduction

Développement de méthodes et de logiciels permettant :

» de gérer et d’organiser les informations génétiques et génomiques
e d’analyser ces informations (par approches comparatives ou exploratrices)

|:> prédire et produire des connaissances nouvelles dans le domaine
ainsi qu'élaborer de nouveaux concepts

approche théorique qui permet :

e d'effectuer la synthese des données disponibles (a I'aide de modeles et de théories)

e d'énoncer des hypotheses généralisatrices (ex: comment les protéines se replient ou
comment les especes évoluent)

e de formuler des prédictions, a partir d'une approche par modélisation appliquée a des
objets formalisés.



Historique rapide de la bioinformatique

e Années 70 : Premieres comparaisons de séquences.
e Années 80 : Premieres méthodes de prédiction.
Premieres méthodes d’alignement.
Banques de données.
Méthodes de recherche dans les banques de données (Fasta et
Blast).
e Années 90 : Perfectionnement des méthodes.
Approches intégrées.
Fin des années 1990 : premiers génomes complets procaryotes et premier génome
complet eucaryote (levure, 1996)
e Années 2000 : Génomique
Début des approches globales, (transcriptomique et protéomique)
Prédiction de la structure 3D des protéines
* Aujourd’hui : Génomique (voir les données de Genome Online database (GOLD)).
Post-génomique : approches omiques (protéome, transcriptome,
interactome, métabolome, ...)
Début de la biologie des systemes : réseau de régulation, réseau d’interaction,
modélisation de la cellule.
* Demain : Biologie des systemes et biologie synthétique
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Génomes : quelques chiffres

GOLD : Genomes Online Database

Genome Totals in GOLD (by year and status)
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Génomes : quelques chiffres
GOLD : Genomes Online Database

Project Totals in GOLD (by year and Domain Group)
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Exemple de projets ambitieux

. . NATIONAL CANCER INSTITUTE
Cancer Genome Atlas: un programme historique de  THECANCER GENOME ATLAS

génomique du cancer, a permis de caractériser ST
moléculairement plus de 20 000 échantillons primaires de
cancer couvrant 33 types de cancers.

| _33

IFFERENT
TUMOR TYPE

Encyclopedia of DNA Elements (ENCODE): Le consortium
ENCODE est une collaboration internationale de groupes
de recherche dont l'objectif est de construire une liste
exhaustive des éléments fonctionnels du génome humain

. H = catf[ i Apps
(https.//www.encodeprOJect.org/) Source : https://portal.hnmpdacc.org//

Source : https://www.cancer.gov/

Samples by Primary Site

Human Microbiome Project: un des projets
visant a caractériser le microbiome humain
de différents endroits du corps (ci contre 31
596 échantillons prélevés a partir de 48
parties différentes du corps)

Earth Microbiome Project: Caractérisation
des communautés microbienne sur la terre @48 9 31 506 o= 161965
(https://earthmicrobiome.org/)

Genome 10K: Projet de séquencage de 10,000 especes
(https://genomel0k.soe.ucsc.edu/)



Trois grands domaines ou intervient la bioinformatique

Acquisition des
données

Organisation
et stockage des
donnees

Exploitation des
données et
connaissances



(Quelques) données et connaissances disponibles
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(Quelques) données et connaissances disponibles
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Métagénomique

La métagénomique est une méthode d'étude du contenu génétique d'échantillons obtenus a partir de
prélevements réalisés dans des environnements naturels complexes (ex : intestin, océan, sols, air, etc.)
par opposition a des échantillons cultivés en laboratoire).

Cette approche, via le séquencage direct de I'ADN présent dans |'échantillon, permet une description
génomique du contenu de I'échantillon mais offre aussi un apercu du potentiel fonctionnel d'un
environnement.

Préfixe « méta » — « ce qui vient aprés » : la métagénomique vient apres la génomique.

Exemple : études des communautés microbiennes
présentes dans ce cours d'eau recevant le drainage acide
de mines de charbon en surface.

Extrait de Wikipedia



Métagénomique : nouvel arbre du vivant
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Transcriptome

Transcriptome : ensemble des ARNm ou transcrits présents dans une population de
cellules dans des conditions données.

|:> Acces au niveau d’expression de milliers de genes simultanément
(potentiellement I'ensemble des génes d’un organisme)
= instantané de I'état d’une cellule ou d’'une population de cellules

Données d’expression des genes obtenues par :
e gPCR

e Puces a ADN

e Séquencage ultra-haut débit
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Analyse et interprétation des données
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;
:

. . wnl

normallsatlon Q| -

. - ’m ~u
filtrage Y

probesets

as] Ts [y &
I‘FI 5 1 1 "
a-n
vV E=EEE .

interprétation /

|dentification des genes — T |dentification des
différentiellement ensembles de genes

exprimeés —~ co-exprimeés
Caractérisation d’un
ensemble de genes 17




Genes co-exprimés

e Motivation : les genes ayant des profils d’expression similaires sont potentiellement
co-régulés et participent a un méme processus biologique

e But:regrouper les génes impliqués dans un méme processus biologique

vy acid bicsyndbesss (p 101

amine 21d metabolism ip |

' myethionine metabolism (p=1.07 1077)

Robinson et al. 2002



Etude du transcriptome : RNA-seq

La technologie RNA-seq utilise le séquencage a haut débit (NGS, next-generation sequencing)

1. ARM messager ou ARM tatal
- S— e

e

2. Elimination de 'ADN contaminant

e L — )
———— —
Elimination de 'ARN ribosomal?
3. Fragmentation de FARN Sélection des ARMmMessagers?
i -
— — e gy
s T ——
4. Ralro-transcription de
I'&RM en cOMNA | hybride
PADN/ARN == __ == ==
A #
— —_— e
5. Synthése du second brin
j*n,;m tettlugatlan l RMA-seq brin spécitigquer
adaptateurs e
i % s
6. Sdlection des -Irt S
f t la taill
ragments par la taille l Amplification par PCR?
TR T Tk
—-—xt. i
7. 5équencage des extrémités
et production de « reads » single-ends
-II-_..- _'I-_..- ou



(a)

Etude du transcriptome : RNA-seq

Les différentes étapes des analyses bio-informatiques des données RNA-seq

Pre-analysis
Experimental design Sequencing design Quality control
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Vs betier for isoform  or power analysis  and library-size axperimental factors GC content, uniformity, biotypes, PCA,
| palred-end analysis software normalization with technical factors K-mers, duplicates GC content low-counts batch effects
(b) Core-analysis
Transcriptome profifing Differential expression Interpretation
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>
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Proteomique
Protéome : ensemble des protéines exprimées dans une cellule, une partie d'une
cellule (membranes, organites) ou un groupe de cellules (organe, organisme,
groupe d'organismes) dans des conditions données et a un moment donné.

= instantané de I'état d’une cellule ou d’'une population de cellules

Séparation des protéines par gels d’électrophorese (1D, 2D) puis identification des
spots par spectrométrie de masse
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Identification des protéines

Digestion du spot par une enzyme (ex:
trypsine) et mesure du poids des
peptides obtenus

Digestion in silico du protéome

Recherche des protéines
correspondant au
profil observé




Réseaux de genes, de protéines

Réseaux :

« d’interactions protéine - protéine

Edges:

Edges represent protein-protein associations

associations are meant to be specific and
meaningful, i.e. proteins jointly contribute to a
shared function; this does not necessarily mean

they are physically binding each other.

Known Interactions

(e

Fa_ka

from curated databases

experimentally determined

Predicted Interactions

==
PN =

P =

gene neighborhood
gene fusions

gene co-occurrence

Others
P =
£t

Fa_ka

Exemple de réseau extrait de la base de
données STRING

textmining
co-expression

protein homology



Réseaux de genes, de protéines

Réseaux :

 d’interactions protéine - protéine

* de régulation des genes

* métabolisme (enzymes — substrats)
* transduction du signal

Exemple des réseaux de transcription
chez E. coli

| RETINOL METABOLEM IN ANIMALS |

£ CRapatere Cred

Bartoebodopan  Lendhodopain  Mewshodopan
0

3z 'ﬂ Rt b

bicin Pt -
sl Rkl | &, 30184
' Bardne A
0
10=+Resay pabmisw s Resa s

OOEH) SN0

Extrait de Dobrin et al., 2004, BMC Bioinformatics 5:10



Biologie structurale

Sequence proteique
>gi|5524211|gb|AAD44166.1| cytochrome b
LCLYTHIGRNIYYGSYLYSETWNTGIMLLLITMATAFMGYVLPWGQMSFWGATVITNLFSAIPYIGTNLV
EWIWGGFSVDKATLNRFFAFHFILPFTMVALAGVHLTFLHETGSNNPLGLTSDSDKIPFHPYYTIKDFLG
LLILILLLLLLALLSPDMLGDPDNHMPADPLNTPLHIKPEWYFLFAYAILRSVPNKLGGVLALFLSIVIL
GLMPFLHTSKHRSMMLRPLSQALFWTLTMDLLTLTWIGSQPVEYPYTIIGQMASILYFSIILAFLPIAGX

IENY \L
Prédiction ou résolution Prédiction des interactions
de la structure tridimensionnelle protéine — protéine ou

protéine - ligand




Biologie des systemes

But : comprendre comment les réseaux d’interactions complexes controlent
le comportement de la cellule.

Un exemple d’une répression mutuelle : A | B

|7

Ici le taux de synthese de A (B) va dépendre de la concentration de B (A) qui a une action
d’inhibition. Ceci peut étre approximé par une fonction de Hill. On considérera que la
dégradation n’est pas régulée et dépend d’une constante de dégradation

Ecriture d’équations différentielles ordinaires permettant d’exprimer le taux de synthese
d’un composé donné en fonction de la concentration des autres composés du systeme.

;s V3 H . X . -
Forme générale de |I'équation : % = synthesis(x)-degradation(x)

d [A] Kg Avec : |
—— =L —7[A] Bmax : taux maximal de synthése de A (B) donc en absence de
dt [B] +Kg répression
K ;: concentration de B (A) nécessaire pour atteindre la moitié
de la répression maximale de A (B) = coefficient de répression.
d[B] K¢

- 7[B] n : coefficient de Hill
dt [A] +Ky y : constante de dégradation



Etude du comportement dynamique du réseau (systeme) : modélisation
mathématique

Intégration numérique des équations différentielles et obtention des valeurs simulées
des concentrations de protéines au cours du temps (profil dynamique) :

Concentrations initiales des protéines A et B et devenir de
| I’état du systeme :
A B * Si A est présente a haute concentration au début et B a
Ii faible concentration, le systeme atteint un état d’équilibre
avec beaucoup de protéines A (courbe rouge trait plein)
et peu de protéines B (courbe verte trait plein)

Q

Une répression mutuelle * Si B est présente a une concentration plus élevée que celle
de A au début, le systeme atteint un état d’équilibre inverse
avec peu de protéines A (courbe rouge en pointillés) et

// beaucoup de protéines B (courbe verte en pointillés)
. Protfirg A [ 18r0 condition iniiale) .

-
Pl

o
L=

Lot}

Concentrations des protéines

5|,/ Fretsics Bl10rs conaiion misale) | ® 0N dit que le systeme est bistable
= == Prptibireg A (2l condilion irltiale)
Ll g Protire Bi2ema condion indale)
™,
2l S * Ce type de motif est appelé un interrupteur (toggle switch)
ol : o, car en perturbant/changeant suffisamment la concentration
Temps initiale d’'une protéine, on peut faire basculer le systeme

vers un état d’équilibre ou vers 'autre
Extrait du manuscrit de thése de Guillaume

BAPTIST (2012)



Biologie des systemes

Parmi les réseaux simples ci-dessous lesquels permettent de générer des
oscillations des concentrations de protéines ? Pas si facile !

GO ) ) |

d Repressilator pour n=3
AN AN AAN([AAN
B._CB_C®B, C|B,_C

Au moins un, le dernier appelé le « repressilator ».

3 8 &5 8 8 3

=

Concentrations des protéines

=]

a ElO 1l£'II} 150 200
Temps

On observe bien des oscillations des trois protéines C Repressilator pour n=2
en fonction du temps. Cependant, la encore la valeur ) —
des parametres est importante.
 parametre de Hill n = 3, les oscillations perdurent
et aucun état d’équilibre est atteint.
« parametre de Hill n = 2, les oscillations s’atténuent A —
et le systeme atteint un €tat d’€quilibre stationnaire Temps

Concentrations des protéines

Extrait du manuscrit de thése de Guillaume BAPTIST (2012)



Biologie des systemes

Intégration et synthese des connaissances

* modélisation d’un systeme
e circuit de régulation des genes ou réseaux
* processus biologique (respiration)

* organite (mitochondrie) Représentation d’une cascade de régulation :
* cellule La régulation du phosphate chez les entérobactéries
* population

oP

* écosysteme

sl
A

Gene activation

phod psiB  psiE etc.
| N/
Alkaline  Other protein

phosphatase  products of
the network

A terme : simulation d’une cellule virtuelle et prédiction de son comportement



Défis scientifiques

U.S. Department of Energy Office of Science [T TEe J oyt
Genomics:GTL Program understanding ofhow 77
cells work in communities,
Multiscale explorations for tissues, and plants and,
de d. ultimately in global
systems understanding slimmid

Explore the functioning
and regulation of
pathways and dynamic
networks in cells

Understand how proteins
function individually or in
interactions with other
cellular components

~| Cellular
1 Function

Molecular

‘\‘“\3,,,,,,,"/,/ : Interactions
_ 3 . Understandin'g fundamental life
The genome determines - : processes requires investigations
dynamic biological structure ' that reach across multiple levels, from
and function at all scales, from the information encoded in individual

genomes to the functioning of cells as
communities and plants in an ecosystem.

genes to ecosystems



Bioinformatique des
séquences



Programme et objectifs

Connaitre les principales banques de données
* séquences nucléiques, peptidiques

e structure tridimensionnelle des protéines

* domaines et familles protéiques

* bibliographie

Comparaison de deux séquences

* identification de régions conservées, de répétitions, d’inversions, ...

* matrices de substitutions pour quantifier la similarité des acides aminés
* alignement de deux séquences

Analyse de séquences
* recherche (dans les banques) de séquences similaires a une séquence donnée
* identification de famille
* prédiction de fonction
* identification de régions conservées, de domaines
* alignement multiple de séquences
* recherche de domaines fonctionnels
« définition et recherche de motifs/profils correspondant a des régions conservées
* prédictions fonctionnelles



Pourquoi comparer des séquences (hucléiques ou protéiques) ?

Hypotheése 1: si deux ou plusieurs séquences possedent des résidus conservés (bases ou
acides aminés), cela signifie qu’elles ont une histoire évolutive commune. Elles ont évoluées
a partir d’'une séquence ancétre commune.

On dit qu’elles sont homologues.

Hypotheése 2 : si deux séquences sont homologues, alors elles doivent avoir des fonctions
similaires.

Le pourcentage de similitude entre deux séquences est considéré comme reflétant la
distance évolutive existant entre ces deux séquences. Les différences observées sont dues a
I'accumulation de mutations au cours du temps. Les mutations prises en compte sont les
substitutions et les insertions/délétions (indels).



Homologie - orthologie- paralogie

e Deux genes sont homologues s'ils ont divergé a partir d'une séquence ancétre
commune.

e Deux genes sont orthologues si leur divergence est due a la spéciation (le gene
ancétre commun se trouvait dans l'organisme ancétre).

e Deux genes sont paralogues si leur divergence est due a la duplication du gene
ancétre.

Donc deux séquences sont ou ne sont pas homologues.

Dire que la protéine X a 80% d'homologie avec la protéine Y est donc incorrect:
soit:

e les deux protéines présentent 80% d'identité (résidus identiques)

e |es deux protéines présentent 80% de similarité (résidus similaires)



Homologie - orthologie- paralogie

Ancétre commun Organisme O
— G — e
«— Spéciation « duplication
-G~ T G~ -G~ TG
Organisme A QOrganisme B Organisme O Organisme O

Génes orthologues Génes paralogues



Exemple d’acquisition de données :
I'annotation d'un génome



TCCTGGCCTACATGTTCTTTGGCAAAGGATCTTCAAAATCAACGGCTCCCGGTGCGGCGATCATCCATTTCTTCGGAGGGATTCACGAGATT
TACTTCCCGTACATTCTGATGAAACCTGGCCCTGATTCTCGCAGCCATTGCCGGCGGAGCAAGCGGACTCTTAACATTACGATCTTTAATGC
CGGACTTGTCGCGGCAGCGTCACCGGGAAGCATTATCGCATTGATGGCAATGACGCCAAGAGGAGGCTATTTCGGCGTATTGGCGGGTGTAT
TGGTCGCTGCAGCTGTATCGTTCATCGTTTCAGCAGTGATCCTGAAATCCTCTAAAGCTAGTGAAGAAGACCTGGCTGCCGCAACAGAAAAA
ATGCAGTCCATGAAGGGGAAGAAAAGCCAAGCAGCAGCTGCTTTAGAGGCGGAACAAGCCAAAGCAGAGAAGCGTCTGAGCTGTCTCCTGAA
AGCGCGAACAAAATTATCTTTTCGTGTGATCCGGGATGGGATCAAGTGCCATGGGGGCATCCATCTTAAGAAACAAAGTGAAAAAGCGGAGC
TTGACATCAGTGTGACCAACACGGCCATTAACAATCTGCCAAGCGATGCGGATATTGTCATCACCCACAAAGATTTAACAGACCGCGCGAAA
GCAAAGCTGCCGAACGCGACGCACATATCAGTGGATAACTTCTTAAACAGCCCGAAATACGACGAGCTGATTGAAAAGCTGAAAAGTAATCT
TATAGAAAGAGAGTATTGTCATGCAAGTACTCGCAAAGGAAACATTAAACTCAATCAAACGGTATCATCAAAAGAAGAGGCTATCAAATTGG
CAGGCCAGACGCTGATTGACAACGGCTACGTGACAGAGGATTACATTAGCAAAATGTTTGACCGTGAAGAAACGTCTTCTACGTTTATGGGG
AATTTCATTGCCATTCCACACGGCACAGAAGAAGCGAAAAGCGAGGTGCTTCACTCAGGAATTTCAATCATACAGATTCCAGAGGGCGTTGA
GTACGGAGAAGGCAACACGGCAAAAGTGGTATTCGGCATTGCGGGTAAAAATAATGAGCATTTAGACATTTTGTCTAACATCGCCATTATCT
GTTCAGAAGAAGAAACATTGAACGCCTGATCTCCGCTAAAGCGAAGAAGATTTGATCGCCATTTCAACGAGGTGAACTGACATGATCGCCTT
ACATTTCGGTGCGGGAAATATCGGGAGAGGATTTATCGGCGCGCTGCTTCACCACTCCGGCTATGATGTGGTGTTTGCGGATGTGAACGAAA
CGATGGTCAGCCTCCTCAATGAAAAAAAAGAATACACAGTGGAACTGGCGGAAGAGGGACGTTCATCGGAGATCATTGGCCCGGTGAGCGCT
ATTAACAGCGGCAGTCAGACCGAGGAGCTGTACCGGCTGATGAATGAGGCGGCGCTCATCACAACAGCTGTCGGCCCGAATGTCCTGAAGCT
GATTGCCCCGTCTATCGCAGAAGGTTTAAGACGAAGAAATACTGCAAACACACTGAATATCATTGCCTGCGAAAATATGATTGGCGGAAGCA
GCTTCTTAAAGAAAGAAATATACAGCCATTTAACGGAAGCAGAGCAGAAATCCGTCAGTGAAACGTTAGGTTTTCCGAATTCTGCCGTTGAC
CGGATCGTCCCGATTCAGCATCATGAAGACCCGCTGAAAGTATCGGTTGAACCATTTTTCGAATGGGTCATTGATGAATCAGGCTTTAAAGG
GAAAACACCAGTCATAAACGGCGCACTGTTTGTTGATGATTTAACGCCGTACATCGAACGGAAGCTGTTTACGGTCAATACCGGACACGCGG
TCACAGCGTATGTCGGCTATCAGCGCGGACTCAAAACGGTCAAAGAAGCAATTGATCATCCGGAAATCCGCCGTGTTGTTCATTCGGCGCTG
CTTGAAACTGGTGACTATCTCGTCAAATCGTATGGCTTTAAGCAAACTGAACACGAACAATATATTAAAAATCAGCGGTCGCTTTTAAAATC
CTTTCATTTCGGACGATGTGACCCGCGTAGCGAGGTCACCTCTCAGAAAACTGGGAGAAAATGTAGACTTGTAGGCCCGGCAAAGAAAATAA
AAGAACCGAATGCACTGGCTGAAGGAATTGCCGCAGCACTGCGCTTCGATTTCACCGGTGACCCTGAAGCGGTTGAACTGCAAGCGCTGATC
GAAGAAAAGGATACAGCGGCGTACTTCAAGAGGTGTGCGGCATTCAGTCCCATGAACCGTTGCACGCCATCATTTTAAAGAAACTTAATCAA
TAACCGACCACCCGTGACACAATGTCACGGGCTTTTTACTATCTCGCAATCTAGTATAATAGAAAGCGCTTACGATAACAGGGGAAGGAGAA
TGACGATGAAACAATTTGAGATTGCGGCAATACCGGGAGACGGAGTAGGAAAGAGGTTGTAGCGGCTGCTGAGAAAGTGCTTCATACAGCGG
CTGAGGTACACGGAGGTTTGTCATTCTCATTCACAGCTTTTCCATGGAGCTGTGATTATTACTTGGAGCACGGCAAAAATGATGCCCGAAGA
TGGAATACATACGCTTACTCAATTTGAAGCAGTTTTTGGGAGCTGTCGGAAATCCGAAGCTGGTTCCCGATCATATATCGTTATGGGGCTGC
TGCTGAAATCCGGAGGGAGCTTGAGCTTTCCATTAATATGAGACCCGCCAAACAAATGGCAGGCATTACGTCGCCGCTTCTGCATCCAAATG
ATTTTTGACTTCGTGGTGATTCGCGAGAACAGTGAAGGTGAATACAGTGAAGTTGTCGGGCGCATTCACAGAGGCGATGATGAAATCGCCAT
CCAGAATGCCGTGTTTACGAGAAAAGCGACAGAACGTGTCATGCGCTTTGCCTTCGAATT



Annotation d'un génome

Identification des génes codant pour :

e les ARNr
e les ARNt
e les protéines

Identification des unités de traduction

Identification des unités de transcription (promoteur et terminateur)
Pour les genes codant pour les protéines, prédiction fonctionnelle par
recherche de similarité de séquences (Blast) et classification en grandes

classes fonctionnelles (ex: biosynthese des acides aminés, métabolisme
énergétique....)



Exemple d'acquisition de données : I'annotation d'un génome
Mycoplasma genitalium

Distribution des unités de traduction et classification fonctionnelle
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Exploitation des données : une illustration d'une démarche bioinformatique

Independent evolution of competence regulatory cascades in streptococci?
Bernard Martin, Yves Quentin, Gwennaele Fichant and Jean-Pierre Claverys
Trends in Microbiology, Volume 14, Issue 8 , August 2006, Pages 339-345

La transformation génétique naturelle

Etapes :
U capture d’ADN exogéne
U internalisation
U intégration dans le génome

Processus largement répandu chez les bactéries
U > 80 espéces de bactéries, distribuées dans tous les groupes taxonomiques.

Réles de la transformation
U échanges génétiques (sexualité bactérienne)
U réparation de 'ADN
U nutriments

La compétence . état physiologique permettant la transformation, génétiguement programmé et
transitoire



Le transformasome

DNA transformasome:

DNA

DNA entry pore

DNA uptake

DNA processome

DNA processing

\

Recombinant

Chromosome
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Régulation de I'état de compétence : modeéle S. pneumoniae

CSP : Competence Signal Peptide

perception du signal par ComD (Histidine

Activation de ComE (régulateur A £ Kinase) : autophosphorylation de ComD
-

de réponse) par transfert de
phosphate : ComE~P

t E l k . CombD
activation de la transcription par ’- com { | y

ComE~P : liaison aux promoteurs sur N
des motifs spécifiques
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La cascade de régulation

Exemple : cascades similaires mais acteurs différents chezStreptococcus pneumonaie etBacillus subtilis :

deux bactéries avec des styles de vie différents

. AgrA-type Alternative
Unmodified RR sigma factor
S. pneumoniae CSP ComD/E
Secreted TCS signal Transcriptional
peptide fransmission activation

N

B. subtilis ComX ComP/A
Modified LuxR-type Transcription

RR activator
Claverys et al. (2006) Annu. Rev. Microbiol. 60: 451-75

a) S. pneumoniae b) B. subtilis
CSP: peptide non-modifié
ComAB: export de CSP
ComD/E: TCS AgrA-type
ComX: facteur sigma

ComX: peptide modifié
ComQ: export de ComX
ComP/A: TCS LuxA-type
ComS: accumulation de ComK
ComK: facteur de transcription

comX — &% }— com genes

—» Competence

ComS —{ ComK > com genes —J

~

Etat de compétence chez S. pneumoniae

4

w

- 02

=

% transformants
[\S)

100 200 300
.ﬁ
minutes

y4moug

a) S. pneumoniae

Induite en phase exponentielle
Touche ensemble de la population
Induction rapide

Délimitée dans le temps

b) B. subtilis

Induite en phase stationnaire
Touche ~10% de la population
Induction lente

Période étendue (~2 heures)




Questions posées

Chez S. pneumoniae apparition du pic de compétence environ 10 minutes apres
I'ajout de CSP dans le milieu.

Chez S. mutans, ce temps de latence est d’au moins 2 heures.
» Peut-on trouver une explication a cette différence ?

» Peut-on définir qu’elles sont les espéces de Streptocoques pour
lesquelles la régulation est du méme type que celle de S. pneumoniae ?



Voisinage chromosomique

Le génome de S. pneumoniae code pour deux TCS paralogues ComDE, BIpRH.
BlpR controle I'expression du régulon Blp impliqué dans la production de peptides de type
bactériocines.

Le génome de S. mutans ne code que pour un seul systeme de ce type (« comDE »).
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Distribution des genes homologues a comD et comE

Séquences de référence : protéines ComD et ComE de S. pneumoniae

blastp tblastn

clustal

phylo_win




Exemple de I'alignement multiple des protéines homologues a ComE

IFile Edit Select View Annotations Format Colour Calculate Web Service
1 20 20 40 50 &0

1 1 Il 1 1
MEREKSYCLBEKKMID VL KMIDEWLY
NVFEEIIR
RILDE|IEK
THLAEN AE
RILDEIIK
RILMENEE
MUMLSOELKEYNEDLS | ¥HEFDKPORF
salN 1 MUkrnskERs INIFEKPO
TIIEKLLKIHQI\P\SF WFGKAD
KLY U TBN KL EMNH LEVEK PN
DAVAHELMTFBKDLSC W
TH1asiMeBrnisEELTIFGKPD
KLIKELEVEHOLLFOBLDGFGREH
THIEkLLE HHITLSSFIVFGKPD
SIWVBILKETRIPENOLEVESTPOKLFESIG
SWMAD | LEEAK ] PENOLEYRANPHELFES|IO
TMIKDYIAKESLKEKEP IFGKPS LLgaT
RENATIMAKNNWDNOR | VFSSAN I 1RKAT
alivas) LEESRI PHNO LEVE snPok LEBs 10
alf 1 EEMLOEo k] TV VI EVE SNPDKLLES IH
SAIESILKENNSEKFMEVE SHPQKLYBANL
KLIKOILLEKNRONS KMKTFEOPKDL INNMK
TR0 1 RELYSEGTE sMRKLEVE S KPHELLSS I

Sgal401. FASAL/2-255
SgarA COMER-255
SoneA(l COMEL-250
SEand01 COME-25¢
SmitA01 COMER-250
SoraAl COMER-248
=340, OCBI6045 1/1-246
Sraldll FASA/1-244
SmitA01. SPIRZ/1-245
SdvA0l FASH_1/1-249
SHhe A ABJGETS4.13-245
SmitA0T, COME-250
SequA0l ACGE2960.1/1-249
SoneAl RRIS-245
Soyed0l AAKEZE22 111246
A0l FAGH_2/1-246
S=al401. RROS3-247
SgalA0l COME-243
SequAl FASYT-246
SubeAl FASYT-245
SBaLANLALFRET42 1/1-245
SubeA] CAR41Z19.12-246
Sal40. 0006178 1/2-237
Seaid0 AAD0S297. 1/2-228
SurAll AGRAT-238

LNLENK - AKWTBK IH
SN IS - MK TTE VR
LB 1D/1lg - MlvTG K 1K
SNIR 1S - WK TTG KR
SRS - MK TTEK MR

FDKFD

LLAEMH

R e Tl - ) e I o s

Conservation

.............. 112121340026515983371138281241220381564443573315040411¢

1 1 1 1
wolollrc BELEEER s rOTTL0E- T7F
FrEvvEsDEVN
FEEYIENDEVN
Fi kvl ENBD VN
FEEvIENDEWN
FKEYIENDEYN
AlDSTTSN
LLEA 1 vERGA
LLAEVHEXGA
LLED | sErER
LL3ATTSNTSD
L 181 rBkEN
LL3AKKNCED

KBA
RED!
RGD
RES
KBE
RED!
RED!
KGD!
RGM

GM

LFFL
LFFL
LFFL
LEFL
IFFL
IFFL
LFFL
LFFL

i

L

LFFL
IFFL
LIFL
LFFL
IFFL
LFFL
- K YELL
--MK\F\;‘C.DR REHMY Sl IKNIIMIEEKPMELALAINDPYIVLIQIK LNDIGCIFL
MiLF | GEDDIP K @RENMY TILKNMIM | EEKPME | AL ATDNEYEVLEDA K NMNDIBEXEL

TU a0
IFFL

Tr0al44s

1
16N E!
I RN
I KB
I KB
IKK
KN
LELLTAKE]
|DEEr KRG LEVAsE
L-EaBMNGIKLASE]
INGIKLBSE

26431

%00 %10 %20 %30 %40 %50 %60
DVSKTAIIVFV ENLIACL--KKVVEGQVPR-LSL FIFENNKTKIRI
HMPY AT E S FFEWSFRGNEIRI
HYMPY AL TYVE | FONMNYKGNDLK

HHMPY AT T E W
HYMPY AT TVE |
HHMPY AL ITWE |

FEMN 3 RGNDMRM
FOMM Y KGNDLK |

WKDE] - -V RMNNL TENTD 1Y

\IQN\--F KSMLLENEDWY

\KDI\--L KSTLIENTHMY

\IQN\--F KSMLLEMEDWY

| QI\--F KSMLLEMEDYVEYFDMMN Y KGNDLK
|

KMPYATL | FY I TRAL - - AHTMEPLG | - - ENBRE T FDFOMOHTALFR.
REPFMATIYE | WAMIYEMNMGK S - VO FSFEMSLAALIDN
DREPYALIYEY TAL--LMAMNSQDSKS - LAEBCE YK KFAQFQI
M REPHAY | WE Y ELPEELFSH THYOONQBKT-LA FYETHNWVESQIOM
MMPY AL TAFY TLDEASFIK AQYVFRINATT--T FFLIK ESQOLINL
HMP S AY | VE Y SLMPEEFSHRIESAL - - AMENIQKNGQS LFIFHESETOFOM
I MPDAM | E Y ELFOTEFYVORVETAL - - LMAYRONSET - | ARSAFYFTERYTADKOM
OOFYALIYVEY ALSAEEFESRIETAL- -LMAMSQDSKS - LAEBCEYFKEKFAQED
KBPMAY | WEY AGEQKOFERER |EEC] - - RACTYOMMS SR - ESKBMELFETROTRLKL
KOPMAY |VEY AMDKOOFRDE [ EEC] - - RETYEMMS SR - ESEBMELFETRPOTRLEL
1 PNAIIVFV ALCDEDFYERVHLAL - - ETMNKMGAT - | AOBSFE TEEMATAQMOM
KOATALIVEY MLMDRAFSE LCL - -KEAMEHOMDMN -FB I FLEETPEKARMRAY
KBPMAYLYEY AMDSROFEER EEC | - - RACTYEMMS SR - 0WVEEME LFETROTRLKL
K MBIPMAY | WE A AMDNBOFRER | SECT - -k KMMSTE - EREEMEHFETADARLKL
KBPMAY WY SMDTKOFEE \IEC\--F MEMMS KM - EREDLF | FERPQTRLEM
LOPLATIVE I MLCTKEK | ERITRAL- -MEY IMMEH - - - SMETEFFFENONN [ LO
ORANAY | | FY THSNAEFRD LKQIL--TFVNQKVGDV-DD IFVFEIAQSR\QV
KHBPVEN | FY FIFED-DFSELEM HDCLETAIRLKLLSKESNV IEL KRG SN SM YW
KHBRVENLLEY FILFED-DFAELETRD IDELETARTRLQLL SKDNEVERIELK RE SN SMY M

437814647 SUBG4EES21074°TES547404222512451274+--1268112200-02364681788116275F

Oualtty LI .II.‘I I-h III I‘II II I .I. _.- 'I I I .ﬂ

Consensus

------------- MM+ 1 F I LEDDF IQOTRIETI [AEILKENNIP+5+LEYFGKPOOLLEAIEERGDHOLFFLDIEIKGEEKKGLEYA+E IROKOPYA+IVFYTTHSEFARPLTFKY+YSALDF IDK+LDDEEFKERIEECIETHYTK+MLS+NE++EDSFLFETHONRLOY




Relations évolutives entre les protéines homologues a ComD et ComE

Response regulators Histidine kinases
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Arbre enraciné avec Agr.

Trois groupes : Com, Blp et Fas.

Topologies congruentes avec celle de I'arbre de 'ARNr 16S.
Trajectoires paralléles pour les paires (RR, HK).

Les genes comE et comD orthologues uniquement dans les groupes mitis et anginosus.




Phylogénie basée sur 'ARNr 16S
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Origine des genes
Observations

L Opéron comCDE présente un %G+C nettement inférieur a celui du génome.
U LUopéron est encadré par des genes codant pour des ARNt Arg et Glu.

» Acquisition de ce morceau d’ADN par transfert latéral de géne,
» juste avant I'émergence du groupe (mitis, anginosus).

() Des génes orthologues a blpRH sont observés dans tous les streptocoques analysés.

» I'ancétre de blpRH déja présent chez I'ancétre commun des streptocoques.



Deux types de régulation au sein des Streptocoques

En 2010, un autre systeme de régulation ComRS a été identifié dans les especes
de Streptocoques en dehors du groupe mitis-anginosus
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