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Un exercice développé dans le cadre du cycle 2: CP-CE1-CE2

Qu'est ce qui est un animal, un végétal, un minéral ?

des cailloux

https://eduld.ac-toulouse.fr/blogs31/cm1-cm2-upe2a-benezet/2023/09/28/questionner-
le-monde-animal-vegetal-mineral/



Qu'est ce qu'un minéral?
— Espéce minérale

Calcite, CaCO,




Tout cela est aussi du minéral...

@MLE LA




Et pourtant, on ne sait pas bien...

Quand le vivant a commencé a controler la formation de minéraux ?

Comment s'effectue ce controle ?

Comment il s'est répandu au sein du vivant ?



Les stromatolites, des roches formées par le vivant

@P..Lopez-Garcia

Stromatolites fossiles (2.7 Ga)



Etude d'analogues actuels
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La Terre il y a 3,5 milliards d'années, vue d'artise (Peter' Sayer) Lac de cratere d'Alchichica (Mexico)



A la recherche des bactéries formant les stromatolites (Mexique)

lux
Photosynthése oxygénique : 6CO,+6H,0 = CH,0,+60,

Des cyanobactéries forment des minéraux de carbonate de calcium extracellulairement

6CQZ+ + 12HCO3- — 6COCO3 + C6H1206 + 602



Culture au laboratoire des microorganismes formant les stromatolites du
Mexique




Découverte de cyanobactéries formant des phases minérales intracellulaires

Gloeomargarita lithophora 200 nm

Couradeau et al (2012) Science




Caractérisation des minéraux intracellulaires

= Phase amorphe contenant Mg, Ca, Sr and Ba
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Pourquoi est-ce intéressant/surprenant ?

* Différent du paradigme extracellulaire existant jusque la

* Carbonate de calcium amorphe: phase trés instable
— Comment le vivant la stabilise?

* Tres peu de Ca dans une cellule normalement
— Homéostasie du Ca particuliere



De plus, certaines de ces cyanobactéries forment des efflorescences toxiques

Optical microscopy
@EPIDOR

— Quantité importante de calcium ?
— Quel est le réle biologique des carbonates ?

Gaetan et al. (2023) Env. Microbiol



Certaines de ces cyanobactéries pourraient aider a dépolluer le %°Sr et les
isotopes du radium
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Production of
radioactive effluent
with 29Sr

Ca>>
A Gloeomargarita lithophora bacterium containing carbonate granules (white spheres). The microbe's ability to form such granules
internally might explain how it draws radioactive isotopes from its surroundings. Credit: Karim Benzerara and Stefan Borensztajn/CNRS Gfoeomargarita
lithophora

ENVIRONMENTAL SCIENCES - 15 OCTOBER 2019

Nuclear waste? These microbes might help with the cleanup

Selective accumulation of
Bacteria discovered in a Mexican lake accumulate two radioactive isotopes in their cells. against Cain iACCs

Mehta et al. (2019) Pamart et al. (2025)



Combien de cyanobactéries forment des carbonates intracellulaires ?

— Utilisation de la collection de cyanobactéries de I'Institut Pasteur (~750 souches)




Sur 58 souches analysées, 8 formaient des carbonates intracellulaires (iACC+)

Benzerara et al. (2014) PNAS



Les séquences ADN des génomes des 58 souches sont connus
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1 genome = quelques millions de paires de bases = quelques milliers de genes



Génomique comparative des 58 cyanobactéries analysées

Cyanobactéries formant des
carbonates intracellulaires (iIACC+)
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= Un “gene" partagé par les 8 iACC* et absent des 50 iACC-

= Nouveau géne / nouvelle protéine



Par la suite, nous avons trouvé ce gene dans 200 autres génomes répertoriés

— Grande diversité taxonomique et environnementale des
cyanobactéries formant des carbonates intracellulaires

Benzerara et al. (2022) GBE



Gloeobacter violaceus PCC 7421
Synech 15 sp. JA-3-3Ab

Ces cyanobactéries sont trés répandues dans I'arbre

Synechococeus sp. PCC 7502
Cyanothece sp. PCC 7425

phylogénétique des cyanobactéries

Synechococcus sp. PGC 6717
Synechococeus lividus PCC 6715
Thermosynechococeus sp. NK55a
Ther Y cus BP-1
Ther ) NIES-2134
86| Neosy phagnicola sy1
’—- Leptolyngbya boryana PCC 6306

Geitlerinema sp. PCC 7407
Synechococcus elongatus PCC 6301
Synechococcus sp. Lanier
Synechococcus sp. CB0101
Synechococcus sp. RS9917
Leptolyngbya sp. PCC 6406
Nodosilinea nodulosa PCC 7104
Leptolyngbya sp. PCC 7375
Synechococcus sp. PCC 7335
Oscillatoria acuminata PCC 6304

' Oscillatoria sp. PCC 10802
771 Lyngbya sp. PCC 8106
Oscillatoria sp. PCC 6407
Oscillatoria sp. PCC 6506
Synechocystis sp. PCC 7509
Chroococcidiopsis thermalis PCC 7203
Gloeocapsa sp. PCC 7428

=L — origine ancestrale de la formation intracellulaire des carbonates

Nostoc sp. PCC 7107
Nostoc sp. PCC 7120
Nostoc sp. PCC 7524
Nostoc punctiforme PCC 73102
Calothrix sp. PCC 7507
Anabaena cyfindrica PCC 7122
Cylindrospermum stagnale PCC 7417
Mastigociadopsis repens PCC 10914
Fischerelfla sp. PCC 9605
Scytonema millei VB511283
Fischerella muscicola PCC 73103

2

Coleofasciculus chthonoplastes PCC 7420
Microcoleus sp. PCC 7113

Dactyl psis salina PCC 8305
Spirutina major PCC 6313
Spirutina subsalsa PCC 9445
Leptolyngbya sp. PCC 7376
Synechococcus sp. PCC 7002
Stanieria sp. PCC 7437
Chroococcidiopsis sp. PCC 6712
Pleurccapsa sp. PCG 7319
Gloeocapsa sp. PCC 73106
Cyancbacterium stanieri PCC 7202
Geminocystis herdmanii PCC 6308
Cyanothece sp. PCC 8801
Synechocystis sp. PCC 6803
Pieurocapsa sp. PCC 7327
Microcystis aeruginosa PCC 7806
Microcystis aeruginosa PCC 9806
Microcystis aeruginosa CACIAM 03
Microcystis aeruginosa NaRes975
Microcystis aeruginosa PCC 9432
Microcysfis aeruginosa PCC 7941
Microcystis aeruginosa SPCT77
Microcystis aeruginosa PCC 9808
Microcystis aeruginosa PCC 9717
Microcystis sp. T1-4
Microcystis aeruginosa PCC 9807
Microcystis aeruginosa PCC 9443
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intracellulaire de carbonate est-elle apparue
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années ...

Vraisemblablement, plus de 2 milliards d'



Quelle est la fonction du géne marqueur?
— On peut créer des mutants par des approches de génétique

e.g., insertion du géne dans Synechococcus elongatus PCC 7942, une cyanobactérie iACC-

Cartographie du calcium par microscopie synchrotron

Benzerara et al. (2023) JESRP

Les mutants ont plus de calcium a l'intérieur des cellules, mais ils ne forment pas de
carbonates intracellulaires
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— On analyse les génes a coté de ce géne dans les génomes de cyanobact

— On analyse expérimentalement ou modélise théoriquement la structure de la
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Gaschignard et al., 2024



On a retrouvé le gene dans une bactérie qui n'est pas une cyanobactérie :
Methylococcus geothermalis

Benzerara et al., in prep

Alignement des séquences du géne marqueur pour plusieurs espéces de cyanobactéries et de Methylococcus
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— Le géne a été transmis « horizontalement » depuis certaines cyanobactéries
(Microcystis) vers d'autres bactéries (Methylococcus)




Ceci a pu se faire dans un lac stratifié (e.g., lac Pavin), il y a longtemps...




Des algues unicellulaires forment aussi des carbonates intracellulaires

Comme toutes les plantes et algues, elles contiennent un compartiment intracellulaire
nommé chloroplaste

= produit d'une symbiose avec une cyanobactérie il y a plus d'un milliard d'années



Qui était la cyanobactérie a l'origine des chloroplastes ?
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Ponce-Toledo et al (2017) Current Biology
Transfert de la capacité de biominéralisation par endosymbiose?



A quoi les carbonates intracellulaires servent-ils aux bactéries ?

. CH,O +0, + OH-
43&9 HCO3 +H,0

Ca?*+CO4*

1: Réserve de carbone
2: Régulation du pH

Fct 1

SD
so 3: Lest
Caz+C0,2 .41(% 52
Fct 2 Ca® + CO,*

Cosmidis et Benzerara (2022) CR Geoscience



Conclusions

* Le vivant, y compris les bactéries, ont développé des stratégies pour former du
minéral

* Ces capacités se sont transmises de différentes manieres au cours de |'évolution:
— Par transmission parentale
— Par échange de génes entre especes
— Par symbioses

* De nombreux processus microbiens de formation de minéraux par le vivant
restent, trés vraisemblablement, complétement inconnus

* Leur étude requiert une approche fondamentalement interdisciplinaire entre
biologie, sciences de la Terre, physique et chimie



Jean-Pierre Valet (1954-2024)

« Porteurs d’une aimantation rémanente trés stable, les grains de magnétite biogénique sont probablement aussi impliqués dans I’aimantation
rémanente de certains sédiments, en particulier loin de toute source volcanique. Toutefois, I'ampleur de leur contribution reste incertaine, faute
de pouvoir distinguer clairement les grains biogéniques fossiles de ceux d’origine détritique. Ce domaine d’étude important devrait permettre de
mieux caractériser |'origine des cristaux de magnétite dans les sédiment », 2014



