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QUELQUES ASPECTS
GENETIQUES DE LA
BIOMINERALISATION



Endocytosis

Formation de vacuoles d’eau
de mer par endocytose

Quels génes? Quels protéines?

Augmentation du pH
de [Ca*] et de [C;

Exocytose des vacuoles modifices
vers I’espace délimite pour la

Exocytosis biomingralisation et précipitation







Quels genes? Quels protéines?

Elucidation des mécanismes

Biotechnologie pour optimiser les matériaux

Phylogenie. Relation avec ’histoire de la Terre



EXEMPLE : DIATOMEES ET SILICE

H4Si04 <===> SiOz,ZHzo



Diatomées

http://www.ucl.ac.uk/GeolSci/micropal/diatom.html#images

Nitzchia Punctata



PRECIPITATION DE SILICE
A = A °(T,P) + RTInasioon),

= RTLn (asi(on),)/ asiony,.,) = RTLnQ2



EXEMPLE : DIATOMEES ET SILICE

Si(OH), + HO—Si(OH); ---> (OH);Si—O—Si(OH); +H,0
Cinétique plus rapide a haut pH

Agrégation : contréle de la taille des particules



[H,S10,] =
10 millimolaire




Transport de silice

Protéines transmembranaires SIT (gene sit)
transporteurs de silice (et de Na)

ADN complémentaires (cCDNA)

induits par le métabolisme de la silice

Etat intracellulaire de la silice peu connu
(transporteurs, vésicules?)



SDV : silica deposition vesicle

Précipitations de billes de silice amorphe :
30-800 nm

Role de protéines spécifiques : silaffines (genes sil)
et de polyamines

Effet du pH (mise en évidence de pH acides dans la
SDV; contréle de taille des particules)



Précipitation de silice
Si(OH), + HO-Si(OH), --> (OH),Si-0-Si(OH); + H,O
(OH);Si-0O-Si(OH); + HO-Si(OH), -->

(OH),Si-O-Si(OH), -O-Si(OH), + H,0

Polycondensation 3D. Effet du pH



Extraction de la frustule de silice.
Plusieurs protéines dont Silaffines

Si(OH), + HO-Si(OH), --> (OH),Si-O-Si(OH), + H,0

Essais In vitro
In vitro polymerization

Auto-assemblage? Pores.



Silaffines

Si(OH), + HO-Si(OH), --> (OH),Si-O-Si(OH), + H,0

Riches en Lys, Arg, Ser, Thr

Acides aminés a fonctions amines (Lys ArgQ)
et OH (Ser, Thr) : caractere amphiphile



Diatomeées : Organisation en frustule

Matrice organique

Auto-organisation. Emulsion organisée

Role du cytosquelette (microtubules, actine)
Déformation de la SDV
Cytosquelette



Outils génétiques en développement

Insertion de genes

Inactivation de géenes

Mutants

Efforts analogues sur Coccolithopohridés
(Emiliania huxleyi)



Exemple d’application Matériaux

Protéine composite : soie d’araignée + silaffine
—>soie d’araignée renforcée par des nanospheres
de silice Wong et al. 2006 voir site web

1. Fabrication d’un gene (plasmide) composite
correspondant au gene codant pour la protéine
de soie et a une séquence de silaffine

2. Expression dans Escherichia Coli



3. Extraction purification de la protéine chimere

4. Mise en présence d’un systeme sursaturé
par rapport a la précipitation de silice.



Bactéries magnétotactiques
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* Découvertes par Blakemore
Science 190 (1975), 377-379.
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* possedent des chaines de cristaux
magnétiques intracellulaires

—> petits aimants




[Fe;0,]
1 Fe(II)
2 Fe(II)




Bactéries magnetotactiques
Rodle des magnétosomes

* Sous nos latitudes, le champ magnétique terrestre
a une composante verticale

surface
péle sud magnétique { |/, pdlenord géographique
\\ \\‘ \ I/ / // B} =
—_— N\t e —" | riche
boussole < b— ‘ — e \ = //en OXygéne
p ey N\ \ | (oxic)
,// 1// ‘ '
5 - . //
\ \\ y ’
\\.\

\ \\

\ .
pbdle sud géographique ‘\ pdle nord magnétique

™ P /;! ‘ appauvrie
axe de rotation en Oxygéne
de |a terre (anOXiC)

e La recherche des meilleures conditions d’existence
est facilitée (magnétotactisme + aérotactisme)

—> remarquable exemple d’adaptation



Bactéries magnétotactiques
Propriétés magnétiques

Les magnétites des bactéries magnétotactiques

ont une taille et des morphologies remarquables

*= 100 nm
= mono-domaines magnétiques

taille inaccessible par les méthodes abiotiques !

¢ allongées selon la direction de + facile aimantation
= maximisation du moment magnétique individuel

* les magnétites sont alignées selon ces directions dans des chaines
= maximisation du moment magnétique de la chaine

La stoechiométrie et 'occupation des sites de la magnétite
sont-elles également optimisées ?




Intéret potentiel en environnement

lié aux possibilités de tri
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*~ 100 nm

= mono-domaines magnétiques

taille inaccessible par les méthodes abiotiques !

¢ allongées selon la direction de + facile aimantation

= maximisation du moment magnétique individuel

* les magnétites sont alignées selon ces directions dans des chaines

= maximisation du moment magnétique de la chaine

La stoechiométrie et 'occupation des sites de la magnétite
sont-elles également optimisées ?






CARACTERISATION DU GENOME

% Quels genes ?

mamA mamB

T

23130 bp
9416 bp

6557 bp Xbal Scal Scal Scal
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* Etendue de la suppression ?

A = électrophorése des fragments de 388 kb
- s 339.5kb
restriction de MSR1 et MSRI1B 201 kb
B = mam B 242 .5 kb
194 kb

C=mam D
145.5 kb
97 kb
48.5 kb




CARACTERISATION DU GENOME
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FIG. 6. Molecular organization of the M. gryphiswaldense MSR-1 35-kb genomic region comprising all identified magnetosome genes. Names of ORFs encoding known magnetosome-
associated proteins are shown in bold.




DEMARCHE : EXPRESSION/MODIFICATION

Protéines de transport du fer

Protéines de contréle de la croissance cristalline
Protéines de contréle d'autres molécules
Protéines d'agencement des magnétosomes

Expériences in vitro
Expression dans des vecteurs différents
OGM

Efforts analogues sur B. Subtilis et autres

Phylogénie
Transferts latéraux de genes



