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Classification actuelle des Archees

— Les Archées sont des organismes unicellulaires du type procaryote (absence du noyau)




Decouverte du 3-eme domaine du vivant - les

Archées
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Evolution

Towards a natural system of organisms: Proposal for the domains
Archaea, Bacteria, and Eucarya
(Euryarchaeota / Crenarchaeota /kingdom / evolution)
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Classification actuelle des Archees

= Les Archées présentent des caractéristiques chimériques et quelques particularités

Table 1| Selected traits of the Bacteria, Archaea and Eukarya’

Trait Bacteria Archaea Eukarya

Carbon linkage of lipids Ester Ether Ester

Phosphate backbone of lipids Glycerol-3-phosphate Glycerol-1-phosphate Glycerol-3-phosphate
Metabolism Bacterial Bacterial-like Eukaryotic

Core transcription apparatus Bacterial Eukaryotic-like Eukaryotic
Translation elongation factors Bacterial Eukaryotic-like Eukaryotic

Nucleus No No Yes

Organelles No No Yes

Methanogenesis No Yes No

Pathogens Yes No Yes

*The occurrence of a trait is for the majority of cases (not necessarily absolute) — for example, haloarchaea often possess
organelles in the form of gas vesicles, but most archaea possess no organelles.

Cavicchioli R. 2011, Nat Rev Microbiol. 9(1):51-61.
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Classification actuelle des Archees

- Limpact de la métagénomique sur I'arbre des Archées
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Spang et al. Science 2017



Classification actuelle des Archees

Euryarchaeota » TACK
Proteoarchaeota
Methanomicrobia Methanomassiliicoc. VerStraetear%]gggrtc:ahaeota ( )
Methanocella Thermoplasmata MG Il — Thermoproteales
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Haloarch profundi Thei Methano- Sulfolobales
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—>Parmi les organismes les plus abondants sur la planéte
- Importants pour le cycle de I'azote

- Les producteurs primaires dans I'océan profond

—> Important constituant de la flore microbienne humaine

—>Producteurs majeurs de la vitamine B12

HoN
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Classification actuelle des Archees

Euryarchaeota »
e
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- Présents dans une grande diversité d’environnements
- Producteurs de méthane (origine de la méthanogénese ? )

- Font partie de la flore intestinale humaine (lien avec obésité/parkinson?)

11



Classification actuelle des Archees

- TACK

(Proteoarchaeota)

Euryarchaeota

Methanomicrobia Methanomassiliicoc. VerStraEteafCéIeaoegrtghaeota
Methanocella Thermoplasmata MG Il — Thermoproteales
Methanosarcina Aciduli- MBGD Desulfurococcales
Haloarch profundi Thei Methano- Sulfolobales
AlPslelese ar:rluon- fastidiosa Fervidicoccales
ANME-1 ; Ha&gss‘i
Methano-
Archaeoglobi bactaria/ archaea Thaumarchaeota
pyri Thermococci
i Aigarchaeota
Aenigmarchaeota Methanococci g
Micrarchaeota Bathyarchaeota Asgard

Parvarchaeota
Heimdallarchaeota

anoarchaeota Altiarchaea
\ Thorarchaeota
Pacearchaeota

Lokiarchaeota
Woesearchaeota /
Nanohalo- _ _ 2011-2017
archaeota Diapherotrites

Qdinarchaeota

—>Nanoarchées représentant une grande partie de biodiversité jusqu’au 50% !

—>Role écologique et le positionnement dans I'arbre reste a déterminer
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Classification actuelle des Archees

- TACK

(Proteoarchaeota)
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- Importants pour comprendre nos propres origines !
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DPANN

(2D) topology (3D) topology
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Classification actuelle des Archees
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

Otto Kandler étudie la composition de I'enveloppe cellulaire chez les méthanogenes...

Arch. Microbiol. 113, 57—60 (1977)

Ralph  Carl Otto
Wolfe  Woese Kandler

Lack of Peptidoglycan in the Cell Walls
of Merhanosarcina barkeri

OTTO KANDLER'* and HANS HIPPE?

! Botanisches Institut der Universitidt Miinchen,

Menzinger Str. 67, D-8000 Miinchen 19, Federal Republic of Germany

2 Deutsche Sammlung von Mikroorganismen, Teilsammlungen Miinchen und Géttingen,
Grisebachstr, 8, D-3400 Gottingen, Federal Republic of Germany

- la composition de I'enveloppe cellulaire d’archée est fondamentalement différente de
celle des bactéries

EBM - Tamara Basta 1>




Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

Chez les bactéries la membrane cytoplasmique est entourée d'une enveloppe essentiellement
constituée par une trame multicouches d'un peptidoglycane appelé muréine

liaison osidique béta-1-4
1

CH,OH teichoic acid
\ szﬂH \) lipoteichoic acid
/ NAG CH,OH /<
NAM \ o N e e
(o]
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HH ;;,:\ NAM NAG
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i NH oA Be-cH N
L. HiC-CH N | N peptide
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o~ ? L-Ala d cytoplasmic
L—lala / n membrane
_ gy =—L-Lys phospholipid
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JF Perrin

NAG = N-acétylglucosamine;
NAM = acide N-acétyl-muramique

EBM - Tamara Basta 16




Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

lysozyme (B1-4 hydrolase) ® .
n’a aucune action Iythue' P
' pont peptidique '
l;:t:o; ;sidiq‘l-lu ' { @ " ' Pas de transpeptidation sur un
' ‘p“' - Y\ P motif D-ala-D-ala pour la
/ v‘:{ \. Synthese des ponts, donc pas
NAG NAG oY d'effet des antibiotiques B-
CH,0H o CH,OH P =0 o lactames (ex. pén|C|II|ne)
) o [
. @ \b/\ E
~‘i ' NH e
S Nen, H N, Ve,
NAT n NAT n
N ¢ s . Vd
' ¢
p Y 4
y ? 4 Chez les Archées on trouve la
P ! 4 pseudomuréine

NAG = N-acétylglucosamine;
NAT = acide N-acétyltalosaminuronique

EBM - Tamara Basta
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

S-Layer

enveloppe cellulaire

. Membrane

Les archées ont une membrane plasmique couverte chez la majorité
des especes par un S-layer (une couche protéique paracristalline)

Sulfolobales Ignicoccus hospitalis

QOuter membrane
S-layer

Methanosarcina

Methanochondroitin

Albers & Meyer, 2011 Nat.Rev. Microbiology

EBM - Tamara Basta 18




Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

S. acidocaldarius SlaA/SlaB assembly

Gambelli et al., 2024, ELife
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

- La diversité des enveloppes chez les Archées
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Albers & Meyer, 2011 Nat.Rev. Microbiology
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

Archaeal membranes Bacterial membranes
Ether linkage Ester linkage

R"—C—0-—CH, H2(|Z —O—H—R

R—C—O0—C¢H /Head groups—\ HE—0—C—1
|.>_\-n_/ H | —0—® .—0—(|:H \—n—alkyl with
lsoprencidal £ 2 methylation,
turati
2 3-sn-glycerol 1,2-sn-glycerol Ucyncslz;re r;ogt:i;:

. X

ﬁ \3

0
%40 9.
-
Monolayers Bilayers
. H
H iy H
H* y H
Low = H* b > gh
u g
Permeability

EBM - Tamara Basta 24




Caracteristiques particulieres des Archees -

enveloppe cellulaire

. . )
Cette dichotomie est BloEssayS 5/19

probablement apparue apres le Ideas that Push the Boundaries
. n Hypotheses |
dernier ancétre commun (LUCA) Parepectives

'Reviews

evolutionary history

évolutives majeures o /»

« Lipid divide » 'une des questions e ivide ‘

embrane
protein
y to bacterial lipids

(=

Horizontal transfer of ==&
bacterial genes for et
lipid synthesis .-

Quelle est la nature de la membrane ancestrale ?
24



Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

- Les voies de synthése de phospholipides dans les 3 domaines du vivant
- Arbres phylogénétiques des protéines impliquées (et spécifiques de cette voie)

DHAP
Archaea G1PDH J L G3PDH Bacteria and eukaryotes
Universal Universal
superfamily superfamily
G1P G3P
Acetyl-CoA sn-glycerol-1-phosphate sn-glycerol-3-phosphate
GGGPS 5 5 GAT Probably
MVA] | Universal 1 N SRS universal || FASI
pathway | | pathway [ o oL FASII FASII
ANAAAAA/ NANAANANAAAN | [pathway
AAAAAAA OO Hooe ~
AVAVAVAVAVAVAVAN
L DGGGPS Probably universal 5 1-acyl-GAT )
superfamily ‘
o
oy Lo-L
ANAAAAAS EAAAAAANA
AANAAAANAAT Fo-¢
O EAAAAAAA
Unknown CTP activation CDP-DG
CTP activation CTP activation
CDP-AAT CDP-APT
® Polar-head linkage

C
! | | ! (Ijl)\'/\/ AVAVANVEYA VAN
HE—0—p—0— 0-—P—0—CH,
A

Polar-head linkage ®
Ester bond
Ether bond ?
C—O0—=CH HC—O0
ANANANASST T NAANAAAANA
AAAAAAASOTTTHE =GO

Methyl-branched isoprenoids Linear fatty acids

o
G1P G3P

Lombard et al., 2012. Nat Rev Microbiol. 10(7):507-15.



Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

- Origine et I'évolution de la synthése des isoprénoides ?

Composés ubiquitaires mais deux voies (non-homologues) de synthese : MVA
(Archées et Eucaryotes) et MEP (Bactéries)

DHAP

Archaea G1PDH J L G3PDH Bacteria and eukaryotes
Universal Universal
superfamily superfamily
G1P G3P
[or] [ ] -
Acetyl-CoA sn-glycerol-1-phosphate sn-glycerol-3-phosphate
GGGPS 5 5 GAT Probably
# MVA] | Universal 1 N SRS universal || FASI
pathway | | pathway [ o oL FASII FASII
/\/\/W\/\)\/ AVAVAVAVAVAVAVAN pathway
AAAAAAA OO Hooe ~
AVAVAVAVAVAVAVAN
L DGGGPS Probably universal 5 1-acyl-GAT )
superfamily ‘
o
O] Lo-¢
ANAAANAL EAAAAAANA
AANAAAANAAT Fo-¢
O-ENAAAAAAAN
Unknown CTP activation CDP-DG
CTP activation CTP activation
CDP-AAT CDP-APT
® Polar-head linkage Polar-head linkage ®

Ester bond
Ether bond ?
C—0—CH HC—0—C
i 7 AVAVAVAVAVAVAVAN
C—0=C—=H - o H=C —=0—

C
/\/\/\/\/l\/\/\/ ] I | i (|:|) AV,
Methyl-branched isoprenoids Hp—o—g_—o—@ ®—0—(|;_—D—CH, Linear fatty acids
G1P G3P

Lombard et al., 2012. Nat Rev Microbiol. 10(7):507-15.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

Origins and Early Evolution of the Mevalonate Pathway of
Isoprenoid Biosynthesis in the Three Domains of Life

Jonathan Lombard and David Moreira*

Unité d’Ecologie, Systématique et Evolution, Centre National de la Recherche Scientifique, Université Paris-Sud, Orsay, France

*Corresponding author: E-mail: david.moreira@u-psud.fr.
Associate editor: Andrew Roger

Archaeal
MVA pathway

o

)l\ Coa

Acetyl-CoA
AACT

[ o
A,

Acetoacetyl-CoA
HMGS W

(=3 o]

HO' CoA

IHydroxymethngIutaryl—CoA
HMGR

)I\>i.H/\
HO 'OH

Mevalonate
MVK *
o o
HOJWOP

Mevalonate-5P

Mais la voie MVA existe aussi chez les
Bactéries (6 phyla différents)! - apport de
I’étude de la diversité pour la compréhension
de I'évolution

S’agit il d’une acquisition par HGT ou alors
cette voie est apparue avant la diversification
en trois domaines du vivant ?
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

— Ces données sont compatibles avec trois scénarii évolutifs :

Bacteria

A Archaea Eukaryotes

Actinobacteria

Fimicutes

Cenancestor Proteobacter
roteobaciena .
Spirochetes < Bacteroidetes

Un transfert horizontal des genes depuis 'ancetre commun des Archées et
des Eucaryotes vers une lignée bactérienne, une évolution rapide
(séquences deviennent divergentes) et ensuite HGT secondaires multiples

vers les différentes lignées des bactéries.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

- Ces données sont compatibles avec trois scénarii évolutifs :

Bacteria
B Archaea Eukaryotes

Actinobacteria

A~
N

Fimicutes

Cenancestor )
Proteobacteria

Spirochetes Bacteroidetes

La voie est ancestrale aux bactéries, a été acquises par HGT
avant la diversification des bactéries et ensuite perdue dans
les nombreuses lignées bactériennes.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

enveloppe cellulaire

- Ces données sont compatibles avec trois scénarii évolutifs :

Bacteria
C Archaea Eukaryotes

Actinobacteria
N

Firmicutes

Cenancestor

Proteobacteria

Spirochetes Bacteroidetes

La voie est ancestrale a tous, a été transmise verticalement
depuis LUCA et ensuite perdue dans les nombreuses lignées
bactériennes.

Implications pour comprendre la nature des membranes ancestrales cf. CM 6



Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese
(€0
- chimiolithotrophie, génération d’énergie o  u
par réduction des composés C, (CO2, CO, R o [Fz0] MF
formate) ou C, (acétate, méthanol, Formy-MF

méthylamine) en méthane $_J )

NS-FormykTHM

[0

- La méthanogénese N5,N10-Methenyl-THM
hydrogenotrophique (couplage avec (Hp> F;H‘ﬂ THM
WLP) est la plus répandue — N5,N10-Methylen-THM
considéré comme la voie ancestrale (H)—» FJH_‘i

NS-Methyl-THM

~——» HS-CoM —}\81 2

CoM-S-CH3
CoB-SH ——|

C°B’S‘S”‘[3)‘:*“:) methyl-coenzyme

'L =2 + i

— N Fax @. M reductase (Mcr)
CoB-SH ATP

N——————— HS-CoM ' CHy |

Wood-Ljungdahl pathway (WLP)

méthanogeénese

CO2 + 4Hs —® CHg + 2 H20 A Gg' = -131 kJ - mol-!
35
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

A Hydrogenotrophic Methylotrophic methanogenesis  Carbon fixation using
methanogenesis archaeal WLP
without methanogenesis
2 co
d 1 R
CO, reduction_ ®
Fd ox
coupled H4 —biomass — biomass
with energy
conservation CoM E-CH 3 E_CHS
Ferredoxin
regeneration @ @
related | Ignisphaera,
methanogenesis CH Archaeoglobus,
4 4 Bathyarchaeota,
Euryarchaeota Bathyarchaeota Methanomassiliicoccales, ﬁg?;gg?&a;gz’
Methanohydrogenales BA1,BA2 Methanomethyliales Loki-, Thorarch aeota
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

— uniqguement au sein d’archées mais (!) toutes les archées ne sont pas des

méthanogenes

Euryarchaeota

Methanomicrobia
Methanocella

Methanosarcina Aciduli-

Haloarchaea profundi

ANME-1

Archaeoglobi

Aenigmarchaeota

DPANN

Parvarchaeota
Nanoarchaeota

Pacearchaeota

Thermoplasmata MG I

T

Micrarchaeota

Woesearchaeota
Nanohalo-

archaeota

EBM - Tamara Basta

/ 2011-2017

Diapherotrites

TACK
(Proteoarchaeota)

Methanomassiliicoc. Verstraetearcc?eaggrtghaeota
K h Thermoproteales
MBGD Grarenacota Desulfurococcales
) Methano- Sulfolobales
Therllon- fastidiosa Fervidicoccales
aren. Hades-/
MSBL
Me”‘af‘“ archaea Thaumarchaeota
bacteria/
pyri Thermococci
Methanococci Aigarchaeota
Bathyarchaeota Asgard
Altiarchaea Heimdallarchaeota
Thorarchaeota
Lokiarchaeota

Odinarchaeota
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

- Production annuelle estimé 100 teragrams (Tg) de CH4 par les archées
méthanogenes — réle important pour le changement climatique

Figure 1: Estimated Global Anthropogenic
Methane Emissions by Source, 2020
Rice Cultivation 7%
Stationary &
Mobile Sources 4%

Biomass 3%

Other Ag Sources 5%

Agriculture (Manure

Nastewater 79
Wastewater 7% Management) 3%

Coal Mining 9%

Municipal Solid

Oil & Gas 24% Waste 11%

U.S. EPA/globalmethane.org

EBM - Tamara Basta

@Fcrmcmmion@/

Intergovernmental Panel of Climate Change (2014) Climate
Change 2014: Synthesis Report, eds Core Writing Team;
Pachauri RK, Meyer LA (IPCC, Geneva).

4 % de la biomasse

WY LUTTE CoNTRE (ES EMISSIoNs
0z METHINE DES Govins
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

- Découverte des archées méthylotrophes dans le rumen des vaches

Methylotrophic methanogenesis |

C?z wi
Thermoplasma ?
acidophilum CH,NH, > CH, ;“A . biomass
E-CHB ﬁ{-CHS
@
betterave Cll-l Ell-l
4 4

fourragere

—> Lutilisation de la betterave fourragére pour I'alimentation des vaches
augmente la production du méthane

Poulsen et al. 2013 Nat. Comm.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

= 3-nitrooxypropanol, complément alimentaire permettant de réduire la production du

methane
Up to 500 | CH,
Livestock ruminants per day
- 1.5 billion cattle CO, CH,
- 1.1 billion sheep 2 100 Gt CH, per year
- 0.9 billion goats
T ) Gas expelled
l -—_:_ -\_- :f . R \' > _-:' 2
[ bk J
}ll N N ___,»?‘%rgW
: i cids ) H
| l\ J _,-"J".I_lf II|, D?Ni" \f/\‘\/o
Waste \J / / Plant
\ \ t 3-NOP added to material
the feed (60 mg
Py - Propionate per kg dry matter)
Plant material Butyrate inhibits methane
(mainly Acetate—> CH, emissions by 30%
cellulose) H
2
L C'Oz

Duin et al. 2016 PNAS
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Methylotrophic methanogenesis |

co Wi

12

JOA

—biomass
s
3-NOP ik R-CH,
\ @
Il'.:ll-l c|l-|
4 4




Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

(1) hydrolysis
(2) fermentation
(3) acetogenesis

(4) methanogenesis

/

traitement des eaux usés

complex organic matter
carbohydrates, proteins, fats

/D
soluble organic molecules
sugars, amino acids, fatty acids

/

volatile fatty
acids

acetic acid

\;-—/ @'\)\, H,, c/o2

T N/d
@lcH, +co, |«

EBM - Tamara Basta

Methanosarcina barkeri

produit trés peu
d’énergie,
conversion de
grandes
guantités
d’acétate en CO,
+ CH, en
produisant peu
de biomasse

2[H]

€—— H,SPT

-'organisme responsable du succes
du traitement des eaux usés: but
convertir la matiere organique en gaz

CH3COOH
ATP, CoA-SH

ADP + P,

CHLCO-SCoA CoA-SH

H4C-H,SPT
—» CoM-SH
-—+ Ap(N8)

H,SPT
CoM-S-CH,

/-+ CoB-SH *
MH}*_.—

CoM-5-5-CoB




Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

- La méthanogénese pourrait correspondre a un métabolisme ancestral, la question de son
origine est 'une des questions majeurs pour la compréhension des origines de la vie

- Les études phylogénétiques initiales suggerent que ce métabolisme est apparu tot dans
I’évolution des Euryarchées, avant leur diversification mais ...

Euryarchaeota

Methanomicrobia
Methanocella

Methanosarcina Aciduli-
Haloarchaea profundi
ANME-1

Archaeoglobi
Aenigmarchaeota

DPANN

Parvarchaeota
Nanoarchaeota

Pacearchaeota

Thermoplasmata MG I

Micrarchaeota /

Altiarchaea

Woesearchaeota
Nanohalo-

archaeota

/ 2011-2017

Diapherotrites

P TACK
Methanomassiliicoc. Verstraetearchacota (Proteoarchaeota)
K haeot Thermoproteales
MBGD Sasgesne Desulfurococcales
: Methano- Sulfolobales
Ther:on- fastidiosa Fervidicoccales
arch. Hades-/
MSBL
Methano- archaea Thaumarchaeota
bacteria/
pyri Thermococci
Methanococci Aigarchaeota

Bathyarchaeota

Asgard

Heimdallarchaeota
Thorarchaeota

Lokiarchaeota

Odinarchaeota
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

= Les Euryarchées ne sont pas les seuls méthanogenes...

- Le métabolisme putatif de méthane a été identifié chez deux phylum au sein des TACK

Euryarchaeota v * TACK
Proteoarchaeota
Methanomicrobia Methanomassiliicoc. Verswaetear%]gggrtghaeota ( )
Methanocella Thermoplasmata MG Il T — Thermoproteales
Methanosarcina Aciduli- MBGD Desulfurococcales
Haloareh profundi Thei Methano- Sulfolobales
givaneiE arceéon' fastidiosa Fervidicoccales
ANME-1 Ha'agséi
Methano-
Archaeoglobi . archaea Thaumarchaeota
pyri Thermococci
: Methanococci Aigarchaeota
Aenigmarchaeota
DPANN Micrarchaeota Bathyarchaeota * Asgard
Parvarchaeota )
Nanoarchaeota Altiarchaea Heimdallarchaeota
Thorarchaeota
Pacearchaeota )
Lokiarchaeota
Woesearchaeota /
Nanohalo- ; ; 2011-2017 Odinarchaeota
archaeota D|apher0tr|tes
Origine de |la

méthanogénese ?
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

MICROBIAL METABOLISM

Methane metabolism in the archaeal —> Une voie méthylotrophe a été reconstitué a

phylum Bathyarchaeota revealed by partir des données métagénomiques
genome-centric metagenomics

Paul N. Evans,'* Donovan H. Parks," Grayson L. Chadwick,? Steven J. Robbins,"
Victoria J. Orphan,” Suzanne D. Golding,? Gene W. Tyson™*}

Maltose HCO, Spermidine
8.0/ 5,0/ co Y Y -
i _ . ) - . Spermidine
Oligopeptides Qligopeptides coos l Maltose HCO,
Branch chain A& Branch chain AA COE [ NH, Asu [
Dipeptides Dipeptides Fd,, \I = Put
Fes Fe¥ g_ Glucose ) Fum |
N - MECHO & _ —— His i UreaCycle  Arg — Aga
§  FattyAcids o @ i
Co® Co? by "
oo - b0 - HMPT-CHO R \ Ure
4 4 2 §> g Pro . °
Mo Mo ? g5 Qmn
B B H,MPT=CH & g % Glu
12 -
N H, @I val G |% Aldehydes
Leu Tr
F,.H, HMPT=CH, P aor
ehABCDER ;:u ‘“*;‘LG b lle ~ PEP — Phe _‘\_’ Acyl-CoA  Fd_ | for
+ T . i
H { Ig H;‘ | H cdhABDGE A CoA BDG I o d,, Carboxylic acids
H,MPT- T
Fd, LT AcendiCo ‘7—' o
: [CO]  aDP f ...-——-———-.. cit
mirH™ I
: Fu.u,] "
SoINuh? Solute : ac e Ala / \
a - — P Ser Mal
natAB Ma* Methanogenesis . Acetate { As Iso
oha H’ HS-Col \ mirH f Lys «— ‘fp\"“Asn J Gin
Ma* ’ X Gly Fum
K* CoM-CH DH DMA Met Cys Thr 2.0x0
K HE-CoB s A MeS \ k
ordBDG
. TCA Cycle
H merABGCD” Suc /
o = Suc-CoA Fd,, Glu
CoM-55-CoB + -
o= & % ¢ o3 5y ] Nmsnc
hdrABC <2< w @wue CTraw Fd., Leu
HDvaDG Hr \1-/ \sz \W rlral
E ] » L e
E foaa? et J
atpABCDEFHIK ‘ fpoA-0 R ehad-T b
l ohbA-Q l
g & 2

Evans et al., 2015 Science. 350(6259):434-8.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

- Arbre phylogénétque methyl-coenzyme M reductase (MCR) complex

A SBC, COP3-100133354 ANME-1 0.1
BA1, CX-10,24_9 | *=90%
CX-10, 143441 } o= 80%
BAZ, CX-10,13 151
SBC. COP7-100174111 Methanomassiliicoccales
SBC, COP7-100202833
Methanobacteriales
MerA
/ Y f Methanopyvrus kandleri
Les séquences des Bathyarchaeota Methanococcales
= MerA

présentent une longue branche

Methanococcales

\ MrtA
/ . Methanobacteriales

Methanomicrobiales == _ MrtA
(
/ Methanocella
Methanosarcinaceae © AAQG3I4E], ANME-2
Ca. Methanoperedens nitroreducens
Methanosaeta

48
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

Cdh Mir Mcr
B

—1 Korarchaeota O O O

—ﬂ%pbm 015 Thaumarchaeota O O O

OP bin 010
Bathyarchaeota O O O

JZ bin 37
J¥hin 38 Methanohydrogenales Q0O «—
JZbin30  Methanomedal Q00O
in ethnanomeadlales
OP bin 054

Va Verstraete-
V5uBA15 . archaeota
L] 313 6Metha\noms..-thg,rl|e\ltas O O O
UBA76
V2

OP bin 021
OP bin 046

4@ YNP, WY Geoarchaeota O O O

10| GBS, NV
A168
:§E bin08 Early Marsarchaeota O O O

. Marsarchaeota O O O
1IOP bin 061

Thermoproteales O O O

ignisphaera | > Crenarenaeors Q O O

—— Acidilobales O O O
- — Sulfolobales

= QOO

Berghuis et al., 2019 PNAS 116(11):5037-5044.

- |dentification de la voie
compléte au sein de trois MAGs
affiliés aux Verstraetearchaeota

A Hydrogenotrophic Me
methanogenesis
co N

!

Fd
i red
Co, reductlonF d_ )

Cdh
H ,MRBI-CH, — acetyl-CoA
coupled 4 3 ?«’

with energy biomass
conservation

Ferredoxin

regeneration

related red
methanogenesis CH
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

B Furyarchaeota
Mch Methanococcales

24 Methanopyrales
6 JZ bin 38

OP bin 054

V1-4 Methanomicrobiales

BA1

—" BA2

Methanobacteriales

Methanocellales

I

Methanosarcinales

Methanomassilliicoccales

BERROEECD

Archaeoglobales

Tree scale: 0.2

3 - MtrA de TACK
3 forment un clade
monophylétique —

N I'ancétre des TACK codait
16 pour MtrA

JAFR-10

JZ bin 38 ;_':3;"'_

[ Methanohydrogenales JZbin37 5

[[] Methanomediales

[] Methanomethyliales Trelesca'leﬂ ‘

[ Bathyarchaeota MtrA
— 10 6

Desulfurococcales - Ignisphaera
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

A Hydrogenotrophic Methylotrophic methanogenesis  Carbon fixation using
methanogenesis archaeal WLP
without methanogenesis
coz coz co °
| ) y 2

CO, reduction red
Fd ox

coupled H4 3 aceiyl-CoA — biomass — biomass
with energy biomass
conservation R-CH R-CH
/8 /S
Ferredoxin
regeneration @ @
relate.d | | Ignisphaera,
methanogenesis CH CH CH Archaeoglobus,
4 4 4 Bathyarchaeota,
Euryarchaeota Bathyarchaeota Methanomassiliicoccales, ﬁgﬁégg?;ﬂgg’

Methanohydrogenales BA1,BA2 Methanomethyliales Loki- Thorarchaeota

Berghuis et al., 2019 PNAS 116(11):5037-5044.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

meéthanogenese

- Role clé de la méthanogenése dans l'origine et I'’évolution des Archées?

LACA

duplication of Mcr —b
o] innovation of N-Mtd —» @]

LACA
Cco, Cco,
v
Formyl-MF
Formyl-H,MPT

CH-H,MPT

H, &

CH,-H,MPT
H, 8. Fizo "[

CH,-H,MPT —
¢ v

CH,0H —> CH,-S-CoM Ac-CoA
CoM
H,® 05 l

TCA CH,

Euryarchaeota
co, co,
A
Farmyl-MF
v
Formyl-H,MPT

v

CH-H,MPT
H, &

H

’) ™
CH,-H,MPT

Hz 9. Fﬂ.zo ‘l

CH,-HMPT —
Al

CH,OH —* CH,-S-CoM Ac-CoA

@, CoM
H,™ coB l l
4

TCA CH,

TACK
co, Co,
v
Formyl-MF
L4
Formyl-H,MPT
CH-H.MPT

H, &

"> NAD(P)H — |~

CH,-H,MPT
H2 8. F120 l

CH,-H,MPT —.
v

CH,OH — CH-5-CoM Ac-CoA

@, CoM
H,™ CoB J
|

TCA CH,

methanogenesis

Mei et al., 2023, PNAS Nexus

o (o

Asgardarchaeota
co, co,

4
Formyl-MF

Formyl-H,MPT

CH-H,MPT

CH,-H MPT
> H, 9. Fizo "l

CH-HMPT —|

Ac-Coh

acetogenesis

organotrophy

o (D

DPANN
co co,

2

Formyl-MF

H,«® 7

CH-HMPT «—

Ac-Coh
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

— Les premieres Archées isolés sont des extrémophiles

Méthanogénes Halophiles Thermoacidophiles
(0 -110°C) (30-50°C) (50-90°C, pH 0-3)
w 7~ A
anaérobies

aérobies/anaérobies

aérobies
photosynthétiques

EBM - Tamara Basta >4




Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

- Les extrémophiles sont majoritairement des microbes

Psychrophiles | Temperature <15°C
Thermophiles | Temperature >60°C (>80°C for hyperthermophiles)
Acidophiles | Acidic pH <3
Alkaliphiles | Alkaline pH >9
Halophiles | NaCl 0.5 M (or very high sugar for osmophiles)

Xerophiles | Desiccation, water activity (a,) <0.8

EBM - Tamara Basta >




Caracteristiques particulieres des Archees -
extremophiles

Global distribution of extremophiles Eilat Salt Flats halophiles

Gobi Desert Q

5= s ©
P % (1%}
w-\ Dead Sea  Taklamakan

. o, 7 y S ks
%)’ w\ ’\le Magacg@ \ &
L8 o
S {!\ Deep sea vent B \ } } / o ‘\J N
wudsma¥  thermophiles | 4

N b
0 Namib rt

% e / / Yilgarn/Craton

’v
%‘

ep Lake
&)

()
S Q CPFD ry Valleys

explore the interactive Google map online:
http://bit.ly/Schmid-extremophiles-map

DOI: https://doi.org/10.1016/j.cell.2020.01.018
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Caracteristiques particulieres des Archees -

extremophiles

—> Comment la vie est apparue sur la Terre ?

— Astrobiologie : recherches de la vie Extraterrestre (les paramétres physico-
chimigues limitants pour le maintien de la vie)

- Applications biotechnologiques

Cheminées hydrothermales :

- Environnement fortement
réducteur

- Synthese abiotique des composés
carbonées

- Catalyse des réactions de
polymeérisation

- Environnement protégé d’'impact
de météorites

Dick GJ, 2019, Nat Rev Microbiol. 17:271-283.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

- Comment la vie est apparue sur la Terre ?

— Astrobiologie : recherches de la vie Extraterrestre (les parameétres physico-
chimiques limitants pour le maintien de la vie)

- Applications biotechnologiques

Earth Life Earth Mars Venus
pressure (MPa) pressure (MPa) pressure (MPa) pressure (MPa)
00 31 ! 10 00 3000 an 01 1 I 0 100 )0 01 1 10 00 1000 oo 01 1 10 m 10
A N R
/I . 14 \ \
\ \
4 ’,.-' i 4 o _40. ! = ‘\\ 2
.Té % ¥ = 'l a
23 2 Zx 2 \
£ x 2 r £ * X \ i
o P, B . aX B, S =
) = 2z &
c0 c = c \
. , \ 3
s 1 £e 1 > \ AR
.-/.A \l
v o~ \
\~,, \ /
2 0o -3 0O W0 W0 300 400 S0 30 W0 AW © 00 200 300 400 S0 0 20 2m © W0 N0 00 400 SN = a0 o 100 20 X0 40 5
temp (°C) temg (°C) temp (°C) temp (“C)

Culture-based studies
[ Emvairanmental-based studies

Les limites de température, pression, salinité et pH

Merino et al., 2019, Front Microbiol. 15;10:780.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

- Comment la vie est apparue sur la Terre ?

- Astrobiologie : recherches de la vie Extraterrestre (les parametres physico-

—> Applications biotechnologiques

7

The Polymerase Chain Reaction (PCR)
® First described in 1985, Nobel Prize for Kary Mullis in
1993

¢ The technique was made possible by the discovery of Tag
polymerase, the DNA polymerase that is used by the

bacterium Thermus aquaticus that was discovered in hot

springs

EBM - Tamara Basta

chimigues limitants pour le maintien de la vie)

I'able 1 Biotechnological applications of major groups of extremophiles

Extremophilic organisms

Enzymes and organic

Applications and products

compounds
Thermophiles and hyperthermophiles (T, 55-105 °C)  Amylases Glucose, fructose for sweeteners
Xylanases Paper bleaching
Proteases Amino acid production from keratins, food processing,

Psychrophiles and psychrotolerants (7,20 °C)

Acidophiles (pHp,<3)
Alkaliphiles (pH,,=8.5)

Halophiles (growing with 3-20% salt)

DNA polymerases
Neutral proteases

Proteases
Amylases

Lipases

Polyunsaturated fatty acids
Dehydrogenases

Sulfur oxidation

Cellulases
Proteases

Amylases

Lipases
Cyclodextrines
Antibiotics
Carotene

Glyeerol
Compatible solutes

Membranes

baking, brewing, detergents
Genetic engineering
Cheese maturation, dairy production

Polymer-degrading additives in detergents

Pharmaceuticals
Biosensors
Desulfurization of coal, biomining of ores

Polymer-degrading additives in detergents

Stabilization of volatile substances
Pharmaceuticals

Food coloring

Pharmaceuticals

Pharmaceuticals

Surfactants for pharmaceuticals

Canganella & Wiegel, 2011 98(4):253-79.




Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

4 Fluidity 4 Stability

U Temperature O

* Membrane bilayers * Membrane monolayer

* Unsaturated lipids + Branched lipids

* Reduced hydrophobic
protein core

* Compact proteins

* Reverse gyrase winds
DNA helix

* Archaea dominate

* Bacteria dominate
microbial communities

Molecular and cellular adapatations

H+ H+

Na* w-

* Proton efflux
* Proton impermeability
¢ Metallotolerance

e Sulfur-oxidizing
archaea dominate
>B65°C

O -

+ Proton import
+ Acidic polymer

cell wall repels OH-

¢ Archaea dominate
communities

Les archées dominent

EBM - Tamara Basta

OH hy H*\ Na* K+ UV

# Salt-in: high cytoplasmic K*;
acidic proteome

» Salt-out: accumulation
of compatible solutes

* Bacteriorhodopsin-
mediated phototrophy (BR)

* Photopigments: UV protection

ﬁ‘- Desiccation

+* Compatible solutes
(e.g., betaine) to
combat low water
activity (a,)

* Abundant antioxidants

* Radiation resistant:
high Mn : Fe ratio
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

- La majorité des hyperthermophiles sont des Archées

Eukarya
Animals )
ngi

Algae
g Candida

|}

Metallosphaera

Bacteria
Desulfurococcus .\
m Fervicdobacterium Staphylothermus
C
Aguifex
Thermotoga
Arthrobacter
Clostridiu
phacillus
Alkailibacterium
v
.b Psychrobacter
JEOCIS Pseudomonas
proccus Halomonas
E Shewanelia
e
T Moritelia
= HNEIMILS Fhotobacterium
| D& sulfovibrio Psyehromonas Alteromonas
. Dbacillus Pseudoalteromonas
Zunongwangia nophils
Polaromonas
B Hyperthermophiles [ Psychrophiles 8 Halophiles

Thermophiles

EBM - Tamara Basta

B Ficzophiles B H extremes

Archaea

Methanothermus

Archaeoglohus

Radiation resistants

Dalmaso et al., 2015, Mar. Drugs, 13, 1925-1965

Natronococcus



Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

- Température optimale de croissance > 80°C

150

ulphur-dependent archg

lethane-producing amhaeg-

=T 1=

Rothschild & Mancinelli, 2001, Nature
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

Elisabeth Blichl - Reinhard Rachel - Siegfried Burggraf 1997 Pyrolobus (the "fire |0be")
Doris Hafenbradl - Holger W. Jannasch - Karl O. Stetter

Pyrolobus fumarii, gen. and sp. nov., represents a novel group of
archaea, extending the upper temperature limit for life to 113°C

~ (o4}
1 1
T T

-survit 1h
d’autoclavage
(120°C)!

(o))
1
+

Doubling time (hours) =3
N w » (6]
1 1 1 1

—
l
1

— —
el > L s 0 95 100 105 110
- isolé a partir d’'un fumeur noir a 3650 m Temceratine (°C) i—si

de profondeur!

o
]
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

Table 1. Metabolite and coenzyme stabilities.

Metabolite/coenzyme % remaining after o

1 h/95 °C 3 h/105 °C | _
NAD <3 n.d. — —
FAD 100 85
FMN 75 65 B N
Pyridoxal phosphate 40 0 o L .
Glucose 100 100 8 | |
Glucose-6-phosphate 100 70
Glucose-1.6-diphosphate a0 50 - -
Gluconate 100 100
t-Phosphogluconate 100 90 I~ 1
Glycerate 100 100

— o Moi. wt= 620,000 —
3-Phosphoglycerate 100 100 i « Mol. wt= 8,000,000]
Acetate 100 100
Acetyl phosphate =10 n.d. L= 1 1 1 [ 1 1 | [ |
CoASH 100 15 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Acetyl CoA 100 75
ATP 40 0 .
ADP 50 0 —> In vitro 'ADN est totalement
AMP . €0 dénaturé a 95°C
Solutions (10 mM) in distilled water containing | mM KI were
heated in sealed glass tubes, and degradation assessed by changes
to the electrospray mass spectrum [5].
Daniel & Cowan, 2000, Cell. Mol. Life Sci. 57:250-264 Marmur and Doty, 1962, J.Mol.Biol
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

- Les hyperthermophiles ont acquis au cours de I’évolution des mécanismes
adaptatifs permettant de protéger le contenu cellulaire de la thermo -
dénaturation/dégradation

—>High intracellular salt concentration
(molar!)

—> Polycationic polyamines

—>High G-C % (ARNT)

Ay
AzoeC

— o Mol. wt= 620,000 —
e Mol. wt= 8,000,000

75 T8 B0 Er B4 B6 B 90 2 32 ssss  —~>DNA supercoiling and association with
cationic proteins (ex. histones)

Marmur and Doty, 1962, J.Mol.Biol

Daniel and Cowan, 2000, Cell. Mol. Life Sci

EBM - Tamara Basta &




Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

— La reverse gyrase est la seule protéine trouvé de maniére ubiquitaire chez les
thermophiles mais absente chez les mésophyles

} 52 281 285 5311I I538 11(i3

ESSENTIALS

MAGIC

H1 H2 TOPO

1 : 1 :
@ latch| 542" ToPRIM o
223 ' 250 388 159 —
1 1
621 @ssa

L (4

LINKING RINGS

WARD WINNING MAGICIAN

DARYI
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

— La reverse gyrase est la seule protéine trouvé de maniére ubiquitaire chez les
thermophiles mais absente chez les mésophyles

534 538 1103
11 |

1 : 1 :
223 250 388 159

[
621 @638

[ Circular DNA ] [ Positive Supercoils |

Zn2 Z/

W

- LADN surenroulé positivement est plus résistant a la dénaturation thermique

Rudolph et al., 2013, Nucleic Acids Res. 41(2):1058-70.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

- La présence de la reverse gyrase permet de déduire la nature thermophile d’'un
organisme —y compris des organismes ancestraux (via la phylogénie moléculaire)

N\
\

Bactéries
Archées

%
"".

Catchpole & Forterre, 2019, Mol Biol Evol. 2019 36(12):2737-2747.
EBM - Tamara Basta
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

Bactéries
Archées

RNA Polymerase subunit B Reverse Gyrase Elongation Factor G

- La phylogénie de la RG ne montre pas des longues branches typiques des protéines
universelles (présentes chez LUCA)

Catchpole & Forterre, 2019, Mol Biol Evol. 2019 36(12):2737-2747.
EBM - Tamara Basta
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles
— Ll'arbre obtenu uniquement avec les
séquences d’Archées est congruent

avec la phylogénie établie des

Bactéries

Archées
Archées

Mars arﬂﬁaeota

%
:

- La RG est apparue avant la
diversification des Archées et a été

transmise verticalement dans les
différentes lignées

-+
%

©
Euryarchasota %
Group Il % T, b,
*AMgarchaedta
*Bathyarchaeota
76

Catchpole & Forterre, 2019, Mol Biol Evol. 2019 36(12):2737-2747.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

— l'arbre construit a partir des séquences

Bactéries %
7 B
Archées 1 £ , >
", Y 5 bactériennes montre que Acquificae et
Sy, \ § £ Thermotogales sont paraphylétiques
. A\
g, % | % 7
) \ ‘
_fThE"nD‘DQEE 108

Que cela signifie ?

—+ Thermotogae

Catchpole & Forterre, 2019, Mol Biol Evol. 2019 36(12):2737-2747.
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

— Acquisition de la RG apreés la divergence des

Bactéries %
Archées i3 £ (. .
5, % 3 Bactéries accompagné par les HGT
%%é% \ g
.o AN
- \
—I—Thﬁrmumgga 10

—+ Thermotogae

Catchpole & Forterre, 2019, Mol Biol Evol. 2019 36(12):2737-2747.
VE
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Caracteristiques particulieres des Archeées -

extremophiles

- Incidence sur la compréhension de la nature du LUCA :

animals

plants
fungl

EVOLUTIONARY
TREE (Stefter)

Bacteria Fe(lll) Nature 395, 65
reducing

Liu (1587}
Science 277, 1108

individuation

cells directhy coupled
to mydrothermal system

MESQPHILIC DRIGIN (S0°C approx)

Eucarya

vargas-Lovely (1558)

Archaea

ﬁ

- LUCA et le dernier ancétre
commun des Bactéries n’était pas
des thermophiles

- Le dernier ancétre commun des
Archées était thermophile

- Acquisition de la RG par les
Bactéries via HGT a partir des
Archées

Catchpole & Forterre, 2019, Mol Biol Evol. 2019 36(12):2737-2747.
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Caracteristiques particulieres des Archees - absence

des pathogenes

Pathogenic archaea: do
they exist?

Ricardo Cavicchioli,'* Paul M.G. Curmi,?> Neil Saunders,’
and Torsten Thomas'*

“It would be a brave person to stake their
career on the existence of an archaeal
pathogen, however, there is good reason to
expect that such pathogens will be found.”

Les Archées font partie du microbiote naturel des animaux — réle pour la santé et fitness
des organismes hobtes ?

Le archaeome humain commence seulement a étre étudié.

Cavicchioli R et al., 2003 Bioessays, 25(11):1119-28.
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Caracteristiques particulieres des Archees - absence

des pathogenes

- Les archées associées avec les animaux et plantes

Euryarchaeota i — —————‘TCK
Methanomassﬂncoc
- Bathyarchaeota
alobacteria
cter TME@ Verstraetearchaeota
Geothermarchaeota

Crenarchaeota

Korarchaeota
Heimdallarchaeota \
Thorarchaeota

Methanocellales

Methanomicrobiales

Thermoplasmata

Aigarchaeota

I
.

Pontarchaea (MG-I11)
Thalassoarchaea

| Methanophagales (ANME-1)

\ Syntrophoarchaeales (MG-11)
Methanoliparia lzemarchaea Odinarchaeota | Asgard
Archaeoglobi (MBG-D)

Methanonatronarchaeia
Methanobacteria
Methanopyri

Lokiarchaeota /
Helarchaeota
Micrarchaeota
Diapherotrites
Manohaloarchaeota
Nanoarchaeota
Pacearchaeota

< | DPANN

|

Woesearchaeota |

Mamarchaeota /'

Parvarchaeota
Huberarchaea

Methanococci
Methanofastidiosa
Theionarchaea
Thermococci
Persephonarchea
Hadesarchea

Altiarchaeota

Aenigmarchaeota

Borrel et al., 2020, Nat Rev Microbiol. 18(11):622-636.
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Mammalia

Aves

Insecta

Plantae

Human
Baboon
Chimp
Orangutan
Donkey
Horse
Cat

Dog

Wolf
Antelope
Buffala
Cattle
Eland
Coat
Sheep
Yak
Camel
White rhinoceros
Deer
Reindesr
R abbit
Pig
Giiraffe
Bat
Kangamo
Wallaby
Chicken

Goose

[ Termite

Tomato
Arugula
Cotton

;
=] w
= =
£ gl
4 gz | &
& E &
4 HE
L o L ] Primates
e @
e o
Equidae
[ ]
Carnivora
Bovidae
@
e @
[ @
[ ] e o
L
[ | ®
] Cervidae
]
e @
L ] @ Mac ropodidae
L
@
@
@
e ® @ & @
@ @
@
Sample type
Skin @ Respiratorytract i) Green plant
@i ® Oral cavity @ Seed

s des Archées - absence

“In conclusion, it is striking that nearly 40 years
after the first description of human- associated
archaea, we still have no evidence for one of
their members being the primary cause of a
disease.”

- Surprenant, car conceptuellement il n’y a

pas de raison évidente pour I'absence de
pathogénicité chez les Archées

Borrel et al., 2020, Nat Rev Microbiol. 18(11):622-636.




Caracteristiques particulieres des Archees - absence

des pathogenes

- Les hypotheéses avancés :

Utilisation des co-facteurs différents

Virus particuliers qui ne peuvent pas acquérir des facteurs de virulence

L'émergence de pathogénicité est rare — seulement 1% des bactéries sont des pathogenes
Absence des systemes de sécrétion de type Il

Peu de phyla d’Archées se sont adaptés a une relation avec un héte — moins de chances de
développer la virulence (42 (!) événements indépendants nécessaires chez les Bactéries)

EBM - Tamara Basta o4




Caracteristiques particulieres des Archees - absence

des pathogenes

Methanogenesis: Defence and attachment:

Products:
Host depletion of harmful bile salt hydrolases, biofilm formate, TMA, Hleyiaiial
compounds (for example, TMA) | | formation, ALPs and glycans methanol,H,, CO, | | gene transfer
XS o
-
© ®) ()

\_/\'
B p o __ Archaeome T e Bacteriome
Inflammation: | | Defence/regulation: | | Environment: H, consumption:
cytokine AMPs, bile acids nutrition, increases energy yield,
production biotope shifts metabolic output

- Interaction de I'archaeome gastro-intestinal (1.2% du microbiome, Chibani et al.,
2021, Nat. Microbiol.) avec le hote et la flore bactérienne

- Maladies humaines ont été associés avec un déreglement du archaeome intestinal
(cancer du colon, diabete, obésité, anorexie, maladies inflammatoires de I'intestin)

Borrel et al., 2020, Nat Rev Microbiol. 18(11):622-636.
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Caracteristiques particulieres des Archees - absence

des pathogenes

Methanogenesis: Defence and attachment: Fran e
Host depletion of harmful bile salt hydrolases, biofilm formate, TMA, Herimamial
compounds (for example, TMA) | | formation, ALPs and glycans

methanol,H,, CO, | gene transfer

N s

Archaeome E -~ Bacteriome

Inflammation: | Defence/regulation: = Environment: ‘
cytokine AMPs, bile acids nutrition, _ e Ld,
production biotope shifts metabolic output

Coculture
Methanobrevibacter smithii
- Bactéries intestinales

Ruaud A, et al./mBio, 2020
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Caracteristiques particulieres des Archéees - absence

des pathogenes

—les personnes possédant des haleines riches en méthane et hydrogéne
possedent des IMC et taux de graisse élevés

Methanobrevibacter smithii 1/10 de tous les
prokaryotes dans l'intestin humain

Gut microbiota

« Altered composition

» Altered fermentation

* Increased energy harvest

Surabondance de M. smithii: la dégradation
d’aliments par les bactéries est plus efficace = le
surplus d’énergie stockée sous forme de graisse

EBM - Tamara Basta 87




Caracteristiques particulieres des Archees - absence

des pathogenes

ARTICLES nature _
https://doi.org/10.1038,/541564-021-01020-9 mlcr ObIOIOgy

M) Check for updates
|

OPEN
A catalogue of 1,167 genomes from the human gut

archaeome

Cynthia Maria Chibani'?, Alexander Mahnert®?28, Guillaume Borrel©3, Alexandre Almeida®45,

Almut Werner', Jean-Francois Brugére©¢, Simonetta Gribaldo©3, Robert D. Finn©®?,
Ruth A. Schmitz®'® and Christine Moissl-Eichinger ®?278

The human gut microbiome plays an important role in health, but its archaeal diversity remains largely unexplored. In the pres-
ent study, we report the analysis of 1,167 nonredundant archaeal genomes (608 high-quality genomes) recovered from human
gastrointestinal tract, sampled across 24 countries and rural and urban populations. We identified previously undescribed taxa
including 3 genera, 15 species and 52 strains. Based on distinct genomic features, we justify the split of the Methanobrevibacter
smithii clade into two separate species, with one represented by the previously undescribed ‘Candidatus Methanobrevibacter
intestini'. Patterns derived from 28,581 protein clusters showed significant associations with sociodemographic characteris-
tics such as age groups and lifestyle. We additionally show that archaea are characterized by specific genomic and functional
adaptations to the host and carry a complex virome. Our work expands our current understanding of the human archaeome and
provides a large genome catalogue for future analyses to decipher its impact on human physiology.
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Caracteristiques particulieres des Archees - absence

Country

Methanobrevibader_A smihii [] |742 135 fusa
| r 128 Jisraal
) =i > Recherche des correlations entre
Methancorevibacter_A smiii_A [J1167 pae R .y . \
sl . iy la composition des especes et une
Methanomassiiicoccus_A infesthafis [[]-18 1 Austila . . BN .
i d— [ueen mome Maladie particuliére, style de vie,
recatmeate L7 g e ¢
Methanocorpusauium []-2 Bz;m-umen T R age etcC.

30 =Peary
23 = Gamany
12 = Madagascar
12 - United Republic of Tanzania
9 = Australia
6 -Canada
5 - naly
& - ireland
3 -Russla
2-El Salvador
1- jcaland
1-N
1-M la

Memancbrevbactsr_A smithii [] |742

MeMsnobreubacter_A smimi_a [ 167

Msthanomethysophiscese UBAT1 [] 62

Memanomethybphilus svus [ s

Methanomassilicoccus A intestinalis [] mé

Methanosphsers stadtmanse [ s4
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oo i b Sy » Chibani et al., 2021,
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[ crae Nat. Microbio.
[ Teanager
[ wtant
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Caracteristiques particulieres des Archéees - absence

des pathogenes

> Nature. 2020 Dec 2. doi: 10.1038/541586-020-2983-4. Online ahead of print.

Highly multiplexed spatial mapping of microbial
communities

MicroBioGeography !

Hao Shi 1, Qiaojuan Shi 2, Benjamin Grodner 2 Joan Sesing Lenz 2 Warren R Zipfel 2
llana Lauren Brito 2, Iwijn De Vlaminck 3

Gut
bacteria
Encoding
probes
added
Encoding probe
Encoding
Bacterium Readout sequence
of targeted sequence A
species A d — Hespellia
165 ribosomal  Species-specific — Bacteroides
Fluorophore RNA bacterial sequence 5 2
a
gy m.q;‘mo o Fluorescent 00 e +
e probes added o o
0, e g |
Fluorescent probes bind readout 5 55 gesPe”’?
0 kA ~— Bacteroides
e i sequences on encoding probes e 2
2 | g El
F 4
% % o Foll e
T T 2 0 50 100
l T HiHHHHHH Distance (um)
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(‘}' ‘ Up to 1,023 different
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5
91
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Importance ecologique des Archees

Woese, Wheelis and Kandler, 1990
4578  Evolution: Woese et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 87 (1990)

Bacteria Archaea Eucarya
- wlik-A =5 AN
%g E 2 [ Y @D 4

e aérobies/anaérobies
aérobies 1
photosynthétiques

19

Fic. 1. Universal phylogenetic tree in rooted form, showing the three domains. Branching order and branch lengths are based upon rRNA
sequence comparisons (and have been taken from figure 4 of ref. 2). The position of the root was determined by comparing (the few known)
sequences of pairs of paralogous genes that diverged from each other before the three primary lincages emerged from their common ancestral
condition (27). [This rooting strategy (28) in effect uses the one set of (aboriginally duplicated) genes as an outgroup for the other.] The numbers
on the branch tips correspond to the following groups of organisms (2). Bacteria: 1, the Thermotogales; 2, the flavobacteria and relatives; 3,
the cyanobacteria; 4, the purple bacteria; 5, the Gram-positive bacteria; and 6, the green nonsulfur bacteria. Archae: the kingdom Crenarchaeota:
7, the genus Pyrodictium; and 8, the genus Thermoproteus; and the kingdom Euryarchaeota: 9, the Thermococcales; 10, the Methanococcales;
11, the Methanobacteriales; 12, the Methanomicrobiales; and 13, the extreme halophiles. Eucarya: 14, the animals; 15, the ciliates; 16, the green
plants; 17, the fungi; 18, the flagellates; and 19, the microsporidia.

Toutes les Archées ne sont pas des extrémophiles !
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Importance ecologique des Archees

-les eaux oxygénés de surface
(environnement mésophile)

Edward DelLong B Fiitre 10
% Filtre, 10 um

9

Proc. Natl. Acad. Sci. USA
Vol. 89, pp. 5685-5689, June 1992
Ecology

PCR
ADN total —>ADN 16S —>séquencage
Archaea in coastal marine environmnents

(archaebacteria / phylogeny / bacterioplankton / molecular ecology)
Epwarp F. DELoNG*
Biology Department, Woods Hole Oceanographic Institution, Woods Hole, MA 02543

Communicated by George N. Somero, March 17, 1992 (received for review February 4, 1992)
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Importance ecologique des Archees

5% . , s sy
oz enaranpora 2 deux lignées phylogénétiquement
WHAR Q GROUPI distinctes des archées connues a
SBAR 5 )
[ ] Thermophilum  pendens I epoque
Pyrodictium  occultum
----------- t;E Desulfurococcus -mobilus , ,
_l__,.,,;;,;;,;;;;;;;";;;,;; """"""""""""""""""""""""" —>découverte des (nouvelles?) archées
Methanococcus oannieli mésophiles et planctoniques non-
— Methanococcus thermolithotrophicus .,
Methanobacterium thermoautotrophicum cu l tl vees
.l_—Methanobacm:'um formicicum

Methanobrevibacter  arboriphilus EURYARCHAEOTA
Metharospirillum  hungatei —>quelle est leur abondance?

—— Haloferax  volcanii
L—Halobacterium  halobium

Thermoplasma  acidophilum
SBAR 16

| SBAR1A  GROUPII
WHAR N

Methanosarcina  barkeri

................................................................................

Thermotoga maritima BACTERIA

« A more provocative explanation is that group | and group |l represent undescribed
mesophilic, aerobic members of the archaea, which reside and compete with eubacterial

picoplankton in oxic, marine coastal waters. »
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—>quelle est leur abondance?

Importance ecologique des Archees

Ed Delong

Archaeal dominance in the
mesopelagic zone of the Pacific Ocean

Markus B. Karner*, Edward F. DeLongf & David M. Karl*

* University of Hawai’i, Department of Oceanography, 1000 Pope Road,
Honolulu, Hawai’i 96822, USA

T Monterey Bay Aquarium Research Institute, 7700 Sandholdt Road,
Moss Landing, California 95039, USA

2001

letters to nature
]

station’. Below the euphotic zone (> 150 m), pelagic crenarch-
aeota comprised a large fraction of total marine picoplankton,
equivalent in cell numbers to bacteria at depths greater than
1,000 m. The fraction of crenarchaeota increased with depth,
reaching 39% of total DNA-containing picoplankton detected.
The average sum of archaea plus bacteria detected by rRNA-
targeted fluorescent probes ranged from 63 to 90% of total cell
numbers at all depths throughout our survey. The high propor-
tion of cells containing significant amounts of rRNA suggests that
most pelagic deep-sea microorganisms are metabolically active.

Furthermore, our results suggest that the global oceans harbour
mcrsmsinetamntales 1 21028 L1 L. L 21 1n28 Lt

- Prélévement d’échantillons dans la colonne d’eau 0.15 m — 4700 m = FISH
(Fluorescence In Situ Hybridisation)

EBM - Tamara Basta
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Importance ecologique des Archees

2001

% of DAPI count

Ed DeLong

-les bactéries dominent dans la partie
haute de la colonne d’eau (<150 m)

-les crenarchées deviennent
abondantes > 250 m de profondeur et
prédominent au dela de 1000 m

Depth (m)
% of DAPI count

-I'océan contient ~3.1 x 1028 de bactéries
et ~1 x 10?8 de crenarchées pélagiques!!!

-les archées ne sont pas confinés uniguement a des habitats « extrémes »

NATURE |VOL 409 | 25 JANUARY 2001
96
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Importance ecologique des Archees

les crenarchaea mésophiles occupent une large variété des habitats:

Group 1.3 Group 1.2
Flooded soils, —_— Sediments
sediments, freshwater Kazan-3A-30
and other environments 'I
T | BBAG ; i
ASO1-06, val 159 _—i\ Marine benthic
A |
2 AR | f E_D10 [ group B
4 | 5>— NANK-A102 \
: ) . P4b-Ar-2 |
Marine benthic \ Amsterdam-1A-17
i T CRAB-27cm _1_//
i -

g8 group C ~ JTB173
. CRA9-27cm |
vecii sl NANK-A126—
. MAC1-3
Christa Schleper Dosufurococcus
— / mobils _ Suifolobus
- - —

acidocaldarius
FFSBE e
—_— \Acﬁdr‘anus
ZmrA42 \ brierleyi Cultured

Group 1.1¢/FFS
Grassland and

coniferous or GFS6-9500i

boreal

SAGMA-D (hyper) thermophiles
___SAGMA-10 / SAGMCG-1 Terrestrial hot springs and

forest soils | Frsp7 Subsurface, hydrothermal vents
| — plant roots
i —_—
FFSC3 80 4B7 —
LMA226 \
SBARS \
CFS51-9500i ) ANTARCTIC12 |
— /| 008
/APA3-0cm - ;
| GRU1E / | | Nitrosopumilus

. d . d I |'I | 20i4 | | maritimus /
organismes dominants dans la \ s {lmmy \ Conurohaoum /
. oy 7 7 . ’ symbiosum //
majorité des échantillons du sol L?Ji?,‘u‘!.’olﬁ%\ﬂ____ SeAttSd ‘\/” ] \ ~ Growpt1a
| sediments

~20% de prokaryotes
planctoniques dans les
océans

most soils and

1'5% de 16S FDNA other environments

TRENDS in Microbiology

Nicol and Schleper, TRENDS in Microbiology Vol.14 No.5 May 2006 Axiel/ s.
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Importance ecologique des Archees

54d9 ,
QAP i genomicragment = les crenarchées codent pour
o GDDD e une enzyme (mono-oxydase)
oo Sergasso Sea genome Imamet — qui oxyde I'ammoniaque 2
D D D Nitrosopumilus , ,
_ B e I’enzyme clé dans le processus
1/;". I ' / [ D St arcwn ragment de nitrification
< o) "I irosospirasp. NpaYv
Christa Schleper FAvichacka
A DO ED WD Methyiococcus capsutatus
amoC amoA amoB RS
Qrganic sources
Mitrogen fixation Organic assimilation
Atmospheric sources Denitrification

3 - — /) -la nitrification est au centre du cycle
——> NH,OH W__Wwos_
— T — — '|' —

global d’azote

Autotrophic aerobic  Autotrophic aerobic nitrie -I'oxydation de 'ammoniaque est

ammonia oxidisers oxidisers . 7 7 4 H H
considéré comme |'étape limitante

Anaerobic ammonia CM4 (baCtériES)

oxidisers (anammox)

TRENDS in Microbiology
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Importance ecologique des Archees

o (pmo)
. \ ’ 7
N— e eoeysis arvs -les ger]es, qmo d archc}ees. sopt
Methylosinus trichosporium phylogénétiquement éloignés

Methylococcus capsulatus

Nitrosospira briensis B (amo) ;s .
Nitrosospira sp. NpA\w de ceux des bactéries

Methylomicrobium album

-en moyenne 25% d’identité
de séquence

5

Austria glacier soil
Scotland pasture
Deep Atlantic
ESHI5 Nitrosopumilus maritimus

MX 63

Crenarchaeota
(amo)

-fonctionnent-ils comme oxydases d’ammoniaque???
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Importance ecologique des Archees

Vol 43722 September 2005/doi:10.1038/ nature03911 nature

LETTERS - isolation en culture

pure, bicarbonate et
ammoniaque les seules
sources d’énergie et de
carbone =

Isolation of an autotrophic ammonia-oxidizing
marine archaeon

Martin Kénneke'*f, Anne E. Bernhard'* 1, José R. de la Torre'*, Christopher B. Walker', John B. Waterbury®
& David A. Stahl'

-temps de génération = 21h! chimiolithotrophie
0.6+ 1.50x107
1 7
0.5 -~ NO,~ concentration 1.25x10
. -+ NH,* concentration
Z 04| |- DAPI 11.00x107
< L
S E
5 0.3 17.50x10° o
£ 0.2 15.00x108
&}
0.1 12.50x108
0.0' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (d)

—> conversion quasi stcechiométrique de
I'ammonium en nitrite
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Importance ecologique des Archees

‘Nitrosopumilus maritimus’
nitrosus: nitrous;

pumilus: dwarf;

maritimus: belonging to the sea

-La chimiolithotrophie leur permet d’habiter les eaux
océanigue profonds (oligotrophe et sans lumiere)

-sont des producteurs primaires dans ces
environnements

EBM - Tamara Basta




Importance ecologique des Archees

ARTICLE

Received 28 May 2015 | Accepted 14 Oct 2015 | Published 17 Nov 2015 OPEN
Genomic and transcriptomic evidence for

scavenging of diverse organic compounds
. Extracellular
by widespread deep-sea archaea peptidases

Proteins
MG-I
MG-II

MG-III

Meng Li"?, Brett J. Baker', Karthik Anantharaman', Sunit Jain, John A. Breier®> & Gregory J. Dick7 Oligo/dipeptides
Amino acids

. 7 7 Tran s
- motile, hétérotrophes \ W ogere™® H e

e, DH dﬁ"“ ones Oligo/dipeptides
avec la capacité de o Amino acids
. MG-|

capter et métaboliser ”“\\ & o M Rennasses | lC 1

« 7, 7 @ . L -
une grande variété des S Amine acids Biomass

Y N T —
, . G
composés organiques .._ Aceﬁcm <~ S~ —
Al ) Flagella:—x“\—/“

) [3-HP/4HB|

| -\cyde ) _ related protein
—> Abondants a des : L, Heor
\ ! 5
profondeurs de 800 a Fatty acid Glucose6.p %
acyl-CoA ligase Glucose
4950 m MG
/ CAZys| | MG-nl
Transporters
A . iDi i Gl
9 ROIe |mp0 I’ta nt pOUI‘ Ie Lipids, Tatty actds Chitin, cellulose, collagen, hemicellulose, reose

glycolipids, glycoproteins, polysaccharides

flux de carbone dans
les océans
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Evolution d’Archeéees

The ISME Journal (2017), 1-19
© 2017 International Society for Microbial Ecology All rights reserved 1751-7362/17

www.nature.com/ismej

MINI REVIEW

The growing tree of Archaea: new perspectives on
their diversity, evolution and ecology

Panagiotis S Adam'?, Guillaume Borrel', Céline Brochier-Armanet”
and Simonetta Gribaldo'
1200

Cumulative number of genomes Cumulative number of species 1062

==e== Number of genomes ==o== Number of species

1000
800
600

400 367

Number of genomes & species

200

. a
RGN g g S I I P i i S s i
Adam et al., 2017, ISME J. Years
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Evolution d’Archeéees

The ISME Journal (2017), 1-19
© 2017 International Society for Microbial Ecology All rights reserved 1751-7362/17

www.nature.com/ismej

MINI REVIEW

The growing tree of Archaea: new perspectives on
their diversity, evolution and ecology

Panagiotis S Adam'?, Guillaume Borrel', Céline Brochier-Armanet”
and Simonetta Gribaldo'

- Placement de nouvelles lignées non-cultivés dans l'arbre?

- Importance:

- nature du dernier ancétre commun d’Archées

- relation de parenté entre les phylum majeurs

- établissement d’une classification robuste

- compréhension des processus évolutifs conduisant a la diversité actuelle:

émergence des capacités métaboliques spécifiques, adaptation aux
différents environnements, etc.

Adam et al., 2017, ISME J.
EBM - Tamara Basta
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Evolution d’Archeéees

The ISME Journal (2017), 1-19
© 2017 International Society for Microbial Ecology All rights reserved 1751-7362/17

www.nature.com/ismej

MINI REVIEW

The growing tree of Archaea: new perspectives on
their diversity, evolution and ecology

Panagiotis S Adam'?, Guillaume Borrel', Céline Brochier-Armanet”
and Simonetta Gribaldo'

- Placement de nouvelles lignées non-cultivés dans l'arbre?

- Importance:

—
- nature du dernier ancétre commun d’Archées A condition
de polariser
- relation de parenté entre les phylum majeurs (orienter
. l'arbre dans
- établissement d’une classification robuste le temps)
donc
- compréhension des processus évolutifs conduisant a la diversité actuelle: enraciner
émergence des capacités métaboliques spécifiques, adaptation aux
différents environnements, etc. —
Adam et al., 2017, ISME J.
105
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Evolution d’Arch

Phylogénie Bayesienne,
(PhyloBayes, CAT+GTR+ '4)
41 genes marqueurs et 8710
positions

En gris les clades pour
lesquels il n’y a pas
d’isolats!

Adam et al., 2017, ISME J.
EBM - Tamara Basta
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Evolution d’Archeéees

L avcar )¢
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Adam et al., 2017, ISME J.
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Evolution d’Archeéees

—> La racine alternative (2) implique :

L“
z
3
g
= g
I
5% £
£ =
3
i3
i
ERTd
g « |
J

= Acherontia (SC)

sl - Les Euryarchées sont paraphylétiques

}Stvgia (s}
MSBL-1
A <
{}

Asgard (SP)

(P}

T
ejoaeydieliny

- Les caracteres Euryarchées sont ancestraux (ex.
méthanogenese) et ceux de TACK sont dérivés

| 433500

2 S 2 88 ! : 2 23
£ 2 & 2 2
3 3 g 3 = b
3 g = = 3
28 w s = 8
= . — > 3
- f 2 3 8 & i3
: z ——~ = 3 ! &
Z 1R 5
= & ]
s 3 g
= 5
o
®
3
by
3
U
B1038YIIR0310Id/HIVL

- La distribution des différents caracteres (PolD,
histones, gyrase etc.) révele des pertes

-] 17 spécifiques dans les différentes lignées
5 } | | - Lien entre la distribution des caracteres et
7 I'adaptation a des environnements ou mode de

vie

- Diaforarchaea (SC)

Adam et al., 2017, ISME J.
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Evolution d’Archeéees

— La découverte des Nanoarchées (et nanobactéries) est I'un des résultats majeurs de
I’exploration de la diversité microbienne

- Ont pendant long temps échappé a la détection (les genes 16S RNA tres divergents)

- Evoluent trés vite et ne codent pas pour la plupart des voies de biosynthése d’AA
(symbiontes ou parasites ?)

Tahle 3 Characernstics of nanosized amlmeal linesages

M Genome sequenors obbemed from Crenorme s (completensss) Gl dae Refemnee
Manoarchsnota Submaring ydmtlermal vent (asoxic) 05008 kb 0 1-04 pm Haghseer ot ., 20602
Manala loarchana Surface waters of hypersaline lake (oxic] 1.2 hily R pm Marasingamo of o, 2002
Diapherotrites (phC2A004, DUSEL-1] Deep soa bydmtharmal vent, groundwatar 1.24 Mb WD Rinke &f o, 20073, Caswelle of ol

|arnoid) 20015
Parvar laoeota (AR MAN-4 and -5) Acidic, metalorich mine biofilm (oxic) A—0E2 Wl (D B B U ppm® o Haker af o, 2000

-::-::-|:|.|J|-e.-|-e:: g pam?
Aemigmanlaeoda (DSEG, DHYES, Subsrface sediment and water [anascic) 0.88 Mb B3% complata) < 1.2 jm Rinke &f o, 20073, Caswelle of ol
IS EL-2] 2015
Wossnarchaoota (DUSEL-2, DUSEL-4) Subsrface sediment and water [anascic) =118 Mb < 1.2 jm Castelle of of ., 2005
Paoearchaeots [DLUSEL-1) Subsrface sediment and water [anascic) 0. 58—0u88 Mb (% complets) < 1.2 jmm Castelle of of ., 2005
Micrmamlmeota [ARMAN 2) Acidic, metalorich mine biofilm (oxic) 1 bl [50% complain) Larsgil Haker af o, 2000
masnn = .24 jam

HY -5 Deep sea bydmthaermal went pluma 0.8 b [58% oompleta) WD L4 ef al, 2015

Ahbroviation: NI, not detonninod. Estimates of grmomn and onll size warn takon fom the ltoature whom anvad laddo,

Adam et al., 2017, ISME J.
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Evolution d’Archeéees

DPANN superphylum : une réalité ou un artéfact? —> Question clé: constituent ils un
clade monophylétique et ou
- Trés grande diversité avec au moins sept clades sont ils branchés dans la
phylogénie d’Archées?
Pacearchaeota T . . .
« 2 ¥ L1 2 - La monophylie n’a pas toujours
Wha Y if S o été retrouvé :

lanoarchagoy,
ary

- Nanoarchées (groupe sceur de

Thermococcales)

- Nanohaloarchaeota (groupent

avec les Haloarchées)

", Nanoarchaeota

— Mais biais dans la composition
en AA des protéines?

Aenigmarchaeota ! ¢ % %, ‘s Parvarchaeota

%
R
%
%
©

Tree scale: 0.1 4 § Diapherotrites Micrarchaeota

Adam et al., 2017, ISME J.
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Evolution d’Archeéees

DPANN superphylum : une réalité ou un artéfact?

- Trés grande diversité avec au moins sept clades

BLYY LLOZMOD uoseyaie

56
TR
sanosaline™™ sp. q
Gandidatv® N "
| o 5P
Mmsa\\
a ®
N ;
car\c \om&
e

Nanohaloarchaeota

ld,‘;%

Aenigmarchaeota

Tree scale: 0.1 +—

Adam et al., 2017, ISME J.
EBM - Tamara Basta

“w,, ~Nanoarchaeota

- Comment les Nanoarchées
ont évolué pour s’adapter a

I'interaction directe avec les
cellules hotes ?

- Comment cette interaction

a modifié la physiologie et
le génome de I'hbte ?

Isolation des couples
Nanoarchée-Ho6te nécessaire

113



Evolution d’Archeéees

2002: isolation d’une nanoarchée: Nanoarchaeum equitans (« riding the fire sphere »)
A new phylum of Archaea
represented by a nanosized
hyperthermophilic symbiont

Harald Huber*, Michael J. Hohn*, Reinhard Rachel*, Tanja Fuchs*1,
Verena C. Wimmer:: & Karl 0. Stetter”

* Lehrstuhl fiir Mikrobiologie und Archaeenzentrum, Universitit Regensburg,
Universititsstrasse 31, D-93053 Regensburg, Germany

i Max Planck Institute for Medical Research, Department of Cell Physiology,
Jahnstrasse 29, 69120 Heidelberg, Germany

N. equitans:

-0,35-0,5 uM

-le plus petit génome d’archées connues, 500 kpb
-genes fragmentés (tRNA, protéines), perte massive des capacités métaboliques

-peut étre cultivé uniguement en co-culture avec le héte Ignicoccus hospitalis (parasitisme)
-les séquences 16 rRNA sont uniques (pas d’amplification avec les amorces universelles!)

-un organisme primitif (« living fossil ») ou soumis a un taux d’évolution plus rapide?
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Evolution d’Archeéees

Ignicoccus hospitalis, une archée a part:

—absence de S-layer ou pseudomuréine,
la cellule est entouré par deux membranes

—large espace entre les deux membranes
(compartiment intermembranaire)
contient des vésicules, métaboliquement
actif (absence de périplasme)

Huber et al., Antonie van Leeuwenhoek (2012) 102:203-219
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Evolution d’Archeéees

—immuno électromicroscopie montre la localisation d’ATP
synthase quasi exclusivement dans la membrane externe!

Ha:Sulfur Oxidoreductase

nH*

= =
)
N
]
+
P

Outside

outer cellular membrane li i ii Y i |
OOCOD00O 00O

Intermembrane ACthl-COA + AMP + PP;

compartment [
. ATP ADP + Py
first steps of

CO2 fixation l H*
DO0COOCTTOCOO ,
OO0OOOCOOOT J X OO0
Cytoplasm Y
e.g. amino acid biosynthesis  <fesssecenancaceens ATP = ADP + P

-c’est le premier organisme qui produit son ATP sur la membrane externe et dans le
« periplasme »
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—la production d’ATP sur le membrane externe permet a N. equitans de I'utiliser? (pas de
transporteurs spécifiques détectés)

—la surface du contacte est petite, transport par les vésicules?
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- Lespace périplasmique est un compartiment métaboliguement actif ! =
compartiment cytoplasmique périphérique

E i
537y Jor-
0 2rq,
COAS. 'red HO ATP +H,0
NADH + H* W acetyl-CoA SR\ D reawe
@ © ° o
ot acetoacetyl-CoA pyruvate

CoAs.

0 oM (5).3-hydroxybutyryl- I
@ CoA
i Carbon
TS2NV, +2H J J

_(J
o . fixation N
\ﬂ/\/cmtonyl-cm Regeneration phase

1 oxaloacetate o
P JADPH + H'|
n,o@{ pnase }E

]

\“/\) .
¢, Hhvdroxybutynyt-GoA Reduction "“'"' L
awe +epy phase @
%\
ATP + CoASH oH
HO, 4-hydroxybutyrate fumarate N
e 7\ . /@ ..
@) succinic ;
NADH + wr\)‘o semialdehyde succinate 2 MV

2

°
HO, Ho,

C H CoASH
succlnyl-(:o:fk oH
Q 20V, f @'ae ©

2MV,uq HO, ADP+P,
scon

o

Assimilation du carbone

Marguage Immunogold (particules d’or)
Flechsler et al. 2021, PNAS
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- Pourgquoi cette compartimentation spatio-fonctionelle ?

CNY
aen/l-CoA

x| Seg

cika 0 2Fdng o ATP +H,0
NADH + W W acetyl-CoA ° N@ , rrawe

g;\ © ° o
bt acetoacetyl-CoA pyruvate
CoAS, _QJ
0 oM (5).3-hydroxybutyryl- I
® CoA
e — S~2MV,.+ 2H C;a Fh‘OI’l
4 = 18 fixation N
0AS. s
\"/\/cmlonyl-cok Regeneration phase  oxaloacetate ¢

° N
-n JADPH + H’
n,o\{ pnase }E
ok

\“/\) 0.
I 4-hydroxybutyryl-CoA 1 ma'm

Reduction

{80Q ceig

AP + PP, phase @

® o ~>HO0
ATP + CoASH oH N
4-hydroxybutyrate fumarate
° ap® ‘_N : /@‘ 2MV,,,

@) succinic

! succinate
NADH + wr\)l semlaldehyda 2 MV

HO_

2

o
HO,_
succlnyl .CoA

2MV,y @ ©
2 MV, HO, ADP+P,
SCoA

o

o

Fig. 3. Localization of DNA (cryosection). I. hospitalis cell is labeled with an

Prod uct|on des a Idéhydes pouva nt anti-DNA antibody according to Tokuyasu (16). (Scale bar, 500 nm.)
endommager ADN ou ARN

Flechsler et al. 2021, PNAS
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Questions de révision

Citez les caractéristiques spécifiques des Archées vus en cours.

L'origine et I'évolution de la méthanogenese est I'une des questions évolutifs majeurs.
Une récente étude a permit d’apporter des nouvelles connaissances a ce sujet.
Lesquelles ? Appuyez vous sur la figure ci-dessous pour répondre a cette question.

duplication of Mcr —b‘:/.-i\

LACA
co, co

v
Formyl-MF
Formyl-H MPT
CH-H,MPT
H,§*

CH,-H,MPT
H; .’ F\zr \
CH,-H,MPT

CHOH —* CH,-5-CoM  Ac-CoA

2~ " CoB

TCA CH,

N Vo]
Euryarchaeota
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Forrnyer_wMPT
v
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GH,-H,MPT
H, 8 Fuo l
CH,HMPT —

GH,OH —* GH,-5-CoM Ac-CoA

H, @ l' l l

TCA CH,

T

A
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TACK
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v
Formyl-MF
v
Formyl-H,MPT
v

CH-HMPT

H: ‘b
“+ NAD(P)H — |~
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@
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organotrophy

N
0
DPANN
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Formyl-MF

CH,-HMPT «—_

Ac-CoA
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Questions de révision

3. Les archées ont longtemps été considérés comme des organismes extremophiles. Les
études de biodiversité dans 'océan montrent que ces organismes constituent une grande
partie de la biomasse dans cet environnement mésophile. Interprétez la figure ci-dessous
tiré des travaux de Ed deLong. Ou est ce que I'on trouve les Archées selon la figure ?

% of DAPI count

Depth (m)
% of DAPI count
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4. Les Archées du phylum Thaumarchaea sont des chimiolithotrophes. Qu’est ce que cela
signifie?

5. 11y a quelques années, le laboratoire de C. Schleper a découvert les archées
Thaumarchaeota qui oxident 'ammonium en nitrate et a publié cette découverte dans
Nature. Larbre phylogénétique des genes codant pour I'ammonium oxydase chez les
Thaumarchées et ceux de bactéries est montré ci-dessous. Commentez cet arbre.

« (pmo)

Nitrosococcus oceanus

¥ (amo/pmo) Methylocystis parvus

Methylosinus trichosporium

Nitrosospira briensis B (amo)
Methylococcus capsulatus Nitrosospira sp. NpAV
Nitrosomonas europaea

Methylomicrobium album

10¥100

Unknown
amo/pmo

5

Austria glacier soil
Scotland pasture
Deep Atlantic

ESHI5 Vitros
MX 63

Crenarchaeota
(amo)
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6. Au regard de la topologie de ces arbres phylogénétiques pouvez vous identifier le
ou les arbres qui ont été générés grace a un alignement des protéines universelles ?
Justifiez.

Bactéries

A rc h é e S RNA Polymerase subunit g Reverse Gyrase Elongation Factor G
i
{ o,
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