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Rétrotransposons comme outils d’analyse de la diversité génétique des Solanacées

Eléments transposables, impact sur les génomes hôtes

Activation par le stress du rétrotransposon Tnt1 du tabac
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Impact de l’allopolyploïdie
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Eléments Transposables (ETs)

séquences d’ADN mobiles
s’insèrent à différents endroits dans le génome
mutagènes 
activité régulée

copier-coller

Mutations 
stables

couper-coller

Mutations 
instables
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Copies autonomes      capables de transactiver nombreuses copies défectivesA D

hAT, CACTA, Mariner, PIF…

Transposase A

MITEs

DTr/ase

quelques copies

multicopies

multicopies, petite taille

D

ex: Ac, Spm, MuDR

ex: Ds, dSpm, MuLEs

?

Principaux Eléments Transposables des plantes

Hélitrons (via ADN)

multicopies

RPA Rep Hélicase A? D

Rétroéléments (via ARN)

LINEs

SINEs

A D

D

A D

multicopies

multicopies

10x copies

LTR LTRgag  pol

AAA

(gag-like)   pol-like AAA

LTR-retrotransposons
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Impact sur les génomes hôtes

- mutations, remaniements
- variations tailles génomiques
- diversité inter-lignées

Modifications structurales Modifications fonctionnelles

- activation/inactivation gènes adjacents
- nouvelles régulations

liaison
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Implication dans la variabilité de taille génomique

différence de taille  (74%) 
= 

blocs de « nested » rétrotransposons

maïs (2500 Mb) vs sorgho (750 Mb)

colinéarité de 9 gènes dans région orthologue

Tikhonov et al, PNAS 1999 

70 kb
14 kb

19 kb
35 kb 14 kb 14 kb

Sorgho: 78 kb

Maïs:
228 kb
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Comparaisons lignées inbred de maïs

50% non-colinéaire
37% gènes non-partagés (localement) Violent la colinéarité avec le riz, fragmentaires

-> insertions plutôt que pertes

Implication dans la diversité inter-lignée

Fu and Dooner, PNAS 2002
Lai et al, PNAS 2005
Brunner et al, Plant Cell 2005
Morgante et al, Nat genetics 2005 Gènes

Brunner et al, Plant Cell 2005
Locus 9008, chr2S Locus 9009, chr7L

Mo17-specific

shared

B73-specific
2.8 Mb

McC/B73 et Mo17/B73
Gènes additionnels contenus dans Hélitrons

-> « Transduplication »

Lai et al, PNAS 2005

HelB

rlk

HelA-1

cdl1 hypro2
hypro3

Polymorphismes de rétrotransposons
Polymorphismes de séquences géniques????
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Impact fonctionnel ?

- souvent frameshifts, codons stop,troncatures
- 32% antisens
- taux de substitutions syn/nonsyn -> proches de celui de pseudogènes

-> peu de chances de potentialités codantes

-> potentialités régulatrices pour gènes paralogues (antisens, silencing)?

encore peu clair, hypothèses contradictoires

Evolution nouveaux gènes ? (Jiang et al, Nature 2004)

Une des sources de variabilité allélique pour l’expression génique ?

Pack-MULEs

- Fusions peuvent être transcrites

Régulation gènes cellulaires? (Juretic et al, Genome Res 2005)
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Impact sur les génomes hôtes

Modifications structurales Modifications fonctionnelles

- activation/inactivation gènes adjacents
- nouvelles régulations

Simple conséquence secondaire
de la nature mutagène des ETs?

nombreux exemples
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Un peu d’histoire….

grain colorégène fonctionnel

grain tacheté
gène inactivé gène réactivé
endosperme

incolore
dans certaines

lignées cellulaires

Ac

Cold Spring Harbor, années40’s: Barbara McClintock étudie des grains de maïs tachetés 

activité des éléments Ac et Ds
sur gènes de coloration du grain

Trois concepts majeurs: 

secteurs de variégation sont de taille régulière -> activité régulée1

variégations peuvent être transférées à un autre gène du voisinage -> transposition2

3 impact sur l’activité du gène -> CONTROLLING ELEMENTS
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Suite de l’histoire

Régulation + Transposition + Eléments de Contrôle

L’information génétique est stable 
et indépendente de l’environnement

1952: DNA = support hérédité
1953: la double hélice

« Is it a reflection of a process that normally occurs in nuclei?…Is it usually an orderly mechanism, 
which is related to the control of the process of differentiation? If so, induced disturbances…could give
rise to a series of alterations reflected …. in genic reactions that could markedly alter phenotypic expressions »
(McClintock, 1950)
En se déplacant, les Eléments de Contrôle amenaient de nouvelles instructions à la cellule et ses grains tachetés 
représentaient simplement des processus régulateurs normaux qui s’étaient mis en place au mauvais moment…

CONTROLLING ELEMENTS:

transposition    lois de MendelX
Présentation in 1951 -> rejet

1983: Prix Nobel pour B. McClintock + isolement moléculaire de Ac

1976: Terminologie officialisée « Transposable Elements »

1969: (Shapiro) Séquences d’Insertion (IS) bactériennes qui se déplacent!
1972: Starlinger et Saedler font le parallèle entre les IS et les Eléments de Contrôle du maïs

20 ans
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Plus intéressant….

Nouveaux promoteurs ou promoteurs alternatifs
+

Régulation épigénétique gènes adjacents

Premier exemple: allopolyploidie chez le blé

ETs sont des entités « vivantes » soumises à régulation stricte de leur expression

Patterns de régulation des ETs vont moduler l’expression cellulaire à large échelle, 
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Activation par le stress
du rétrotransposon Tnt1 du tabac
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Le rétrotransposon Tnt1A du tabac

- isolé après transposition dans gène nitrate réductase
- exprimé en réponse au stress
- séquences régulatrices dans la LTR

Tnt1A:

RNAP

5’ LTR 3’ LTR

U3 RU5 U3 RU5 5.3 kb
LTR: 610 pb

ARN

VLP

transcription

noyau

cytoplasme

ADN ARN

gag

RT

endo

endo

RT

transcription 
nécessaire

Cycle d’amplification 
des rétrotransposons à LTR
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Activation de Tnt1A par le stress

tomate LTR-GUS
infectée par 
Cladosporium fulvum

GUS

GluAc

ChiAc

GluBas

Chibas

PR-1b

PAL

B-ATPase

2    5     8   10  15  22 dpi

gènes de 
défense

Activation parallèle aux réponses de défense

P

U3 RU5 GUS Construction LTR GUSBlessure

tomate tabac

VMT tabac NN
élicitines

peptides d’avirulence
+  acide salicylique

jasmonate
CuCl2

…………

Sylvie Pouteau
Corinne Mhiri

extraits 
Trichoderma viride

Éliciteurs fongiques 
sur tomate LTR-GUS

nL.L-1

GU
S 

A
ct

iv
it

y

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

AA +20 +40 +60

leaf  6
leaf  5 
leaf  4

Ozone 
(tomate)

Nathalie POURTAU
Ecologie Moléculaire

Université de Pau
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Motifs régulateurs de type gène de défense

G-box(ABRE), myc, DRE = ABA-response, dehydration stress
GT-motif, myb (MBSIIG, subgroupC Myb-binding site) = anaerobic response
ERE = ethylene, ozone response
as1 = oxydative stress

G-box + H-box = bean chs15
HD-motif, W-box = elicitor response
TCA-motif = salicylic acid binding

BII involved in activation by microbial factors

RNA

U3  R U5 U3  R U5

R U5-><-U3

<-U5 

U3->
TGATGATGTCCATCTCATTGAAGAAGTATTAGGCATGTGCCTAATAAGAGTTTTCTTTGGTTTGGTAGCCAACCTTGTTGACTTGGTTTGGTTGGTAGC
CAACCTTGTTGAAT
---TGAcG-----CT-ATTG-------------CATGTG-CTAATt-G---------TGGTTT-----CCtACCNNNNNNNCTTGGTTT---------CCtACCNNNNNNNcT
-as1-like----HD-motif----------GGCmyc-GCCHD-motif-------GT-motif---------H-box----GT-motif------------H-box------
-------------------------------ERE----ERE------------------GTTTGGTAGCC-------TTGACc------GtTTGGTAGCC-------------
-------------------------------GaCAcGT-----------------------myb---ERE-------W-box---------myb---ERE-------------
-----------------------------G-box(ABRE)-------------------------------------------------------------------------

TAGTTTGGTTTGGTAGCCAACCTTGTTGAATTTCTTTGGTTTGGTAGCCAACTTTGTTGAATTGTGAAAAGTGTGTGTAAATTGTCAAATATTGTAGGCT
TTAGAGGGTGAAG
-----TGGTTT-----CCtACCNNNNNNNcT-----TGGTTT-----CCtACcNNNNNNNcT----------------------------------GGC--------------
----GT-motif--------H-box----------GT-motif--------H-box----------------------------------------ERE--------------
-------GTTTGGTAGCC--------------------GTTTGGTAGCC----------------------------------------------------------------
---------myb---ERE----------------------myb---ERE----------------------------------------------------------------

CTTTGGCTATAAAAGGAGAGCTTCAACTCTCATTTCTACACACCAACAAAGAGAGAAAGAAAGAGTAAGGTTTCACAGACAAGGTATAAGAAAATAGTC
TGTGAGGAAAATAG
----GGC----------------------TCATcTTCTt-----------------AAGAA-GA-TaA---------------------------------TGAcG-------
----ERE----------------------TCA-motif-------------------TCA-motif----------------------------------as1-like-----

AGAGTGAGCGATATTGTAGTGAGGTGGGAATATCAAAAGAGGGTTATTTCTTTTGAGTGTTGTAGTGGTCTTTGGAGTATTTACCTCCGACCTACAAAG
TGTAAAATTCCTT
----TGA-CG---------TGAcG--------------------------------------------------------------CCGAC---------------------
---as1-like------as1-like------------------------------------------------------------DRE-core-------------------

ACTATAGTGATATCAGTTGCTCCTCTCGGGGTCGTGGTTTTTTTTCCCTTATTCAGAAGGGTTTTCCACGTAAAAATCTTGGTGTCATTGTTACTCTTTT
ATTCTTGTTAAT

TACCGTATCTCGGTGCTACATTATTATTCCGCTTTATTACCGTGAATATTATTTTGGTAAGGGGTTTATTCCCAACA 

BIIBII

BI BII BII

BIII BIII

BIIId BIIId
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Amplification de Tnt1A en réponse aux facteurs microbiens

cals

tabacs
régénérants

Blessure (+)

culture in vitro
(ε)

explants
protoplastes

Profils SSAP sur 
156 régénérants

Profils SSAP sur
147 régénérants

% régénérants avec 
copies transposés 24,4%2,7%

Amplification  en réponse 
aux extraits fongiques

dans un protoplaste sur cinq

utilisés pour isolement de
protoplastes

extraits fongiques
(+++)

Delphine Melayah
Eric Bonnivard
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Génération de variabilité génétique en réponse aux fluctuations environnementales?
Kalendar et al, 2000:
Populations orges sauvages: abondance rétrotransposon BARE-1 varie en fonction 
luminosité et sécheresse

très 
hypothétique

Evolution adaptative de l’hôte?

Rôle biologique de l’activation par le stress? 

Impact sur gènes cellulaires adjacents?

Reprogrammation de l’hôte en réponse au stress?
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Rétrotransposons comme outils 
d’analyse de la diversité des 

espèces hôtes
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- Multicopies, insertions stables

- Généralement pas de convergence d ’insertion (plantes)

- Chronologie d’insertion AVANT APRES

A

B

C

SSAP

Révèle simultanément 
multiples sites d ’insertions

Site de Restriction/ET

SR

1  2  3  4 5
6

T135.1-E00

ex T135 de tomate

Mobilité -> polymorphisme d ’insertion
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Tnt1, ToRTL1, T135 
arbre SSAP combiné

S. lycopersicum

S. chmielewskii
S. neorickii
S. chilense

S. peruvianum

S. pennellii

S.habrochaites

Les polymorphismes SSAP 
reflètent les relations 

interspécifiques dans le 
genre Lycopersicon

LAV 29

LAV 1
LAV 27
LAV 2
LAV 5
LAV 36

LAV 37
LAV 32
LAV 35
LAV 34
LAV 33
LAV 46
LAV 3
LAV 11
LAV 15
LAV 9
LAV 30
LAV 44
LAV 24
LAV 14
LAV 20

LAV 17
LAV 12
LAV 18
LAV 22
LAV 16
LAV 26
LAV 23
LAV 45
LAV 6
LAV 7
LAV 13
LAV 8
LAV 19

LAV 21

LAV 53
LAV 4
LAV 25
LAV 41
LAV 38

LAV 39
LAV 40
LAV 42
LAV 43
LAV 47

LAV 48
LAV 49
LAV 54
LAV 55
LAV 51

LAV 31

LAV 52
LAV 28

LAV 77
LAV 78
LAV 81

LAV 82
LAV 83

LAV 86
LAV 89
LAV 87
LAV 90

LAV 93
LAV 88

LAV 67
LAV 68
LAV 71
LAV 73

LAV 69
LAV 74

LAV 70
LAV 72

LAV 84
LAV 85

0.005 changesNJ

LAV 66

LAV 58
LAV 64

LAV 59
LAV 62
LAV 61
LAV 63

LAV 60
LAV 65

LAV 56

LAV 57

P2 

«esculentum» clade

«peruvianum» clade

«hirsutum» clade

S. cheesmaniae
S. pimpinellifolium

100

100

100

90

57

99

98
100

51

100

SC

SI

Marshall et al, 2001: 3 clades

«esculentum
»

«peruvianum
»

red-
fruited

green-
fruited

«hirsutum
»

Relations interspécifiques chez Lycopersicon

Sheh-May TAM

Collections INRA-Montfavet
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0.01 changesNJ

PAV 1
PAV 3

PAV 5
PAV 4

PAV 6
PAV 38

PAV 7
PAV 9

PAV 12
PAV 11
PAV 42
PAV 16

PAV 2
PAV 8
PAV 29

PAV 13
PAV 15
PAV 24

PAV 18
PAV 54

PAV 10
PAV 20

PAV 32
PAV 30

PAV 26
PAV 28

PAV 14
PAV 21
PAV 35
PAV 37

PAV 19
PAV 33
PAV 34

PAV 55
PAV 36

PAV 64
PAV 65

PAV 68
PAV 45

PAV 59
PAV 39

PAV 48
PAV 40
PAV 51

PAV 63
PAV 31

PAV 56
PAV 22

PAV 46
PAV 69

PAV 50
PAV 47

PAV 66
PAV 53

PAV 27
PAV 61

PAV 62
PAV 17

PAV 57
PAV 60

PAV 23
PAV 52

PAV 58
PAV 25
PAV 79

PAV 83
PAV 80

PAV 82
PAV 81

PAV 78
PAV 92
PAV 93

PAV 70
PAV 72

PAV 75
PAV 73

PAV 76
PAV 74

PAV 71
PAV 91

PAV 85

PAV 88
PAV 86

PAV 90
PAV 87

PAV 89

chinense

baccatum

microcarpum

frutescens

annuum

pubescens

eximium

charcoense

99

98

82

100

95
63

66

72

84

98
75

morphological data
and atpB-rbcL & waxy

Relations interspécifiques chez Capsicum

Tnt1, T135: arbre SSAP combiné

Les polymorphismes SSAP 
reflètent les relations 

interspécifiques dans le genre 
Capsicum

Sheh-May TAM

Collections INRA-Montfavet
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Impact de l’allopolyploïdie
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Allopolyploïdie: processus évolutif important chez les plantes

Génomes hybrides résultant de la combinaison de jeux 
de chromosomes parentaux différents

Mécanisme de spéciation important chez les plantes

blé

coton

colza

tabac

fraise

Hybridation
interspécifique

F1: n+n’
(stérile)

F1: 2n+2n’
(fertile)

X2n 2n’

4n

Duplication
génomique

Nouvelle
espèce
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Le genre Nicotiana : allopolyploïdie récurrente

From Knapp et al (2004) 

section
Sylvestres

section
Tomentosae

section
Paniculatae

section
Petunioides

section
Noctiflorae

section
Alatae

section
Undulatae

section
Trigonophyllae

N. langsdorffii
N. alata
N. forgetiana
N. bonariensis
N. longiflora
N. plumbaginifolia
N. acaulis
N. petunioides
N. noctiflora
N. glauca

N. linearis
N. spegazzinii
N. acuminata
N. attenuata
N. corymbosa
N. pauciflora
N. miersii
N. glutinosa
N. undulata

N. thyrsiflora
N. wigandioides
N. cordifolia
N. solanifolia
N. benavidesii
N. raimondii
N. knightiana
N. paniculata

N. palmeri
N. obtusifolia

N. tomentosa
N. kawakamii
N. otophora
N. setchellii

N. sylvestris

N. tomentosiformis

Colonne vertébrale de 40 espèces diploïdes (n=12)  d’où sont 
issues 35 espèces allotétraploïdes (n=24)

Centre d’origine
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Le genre Nicotiana : allopolyploïdie récurrente

From Knapp et al (2004) 

section
Sylvestres

section
Tomentosae

section
Paniculatae

section
Petunioides

section
Noctiflorae

section
Alatae

section
Undulatae

section
Trigonophyllae

N. langsdorffii
N. alata
N. forgetiana
N. bonariensis
N. longiflora
N. plumbaginifolia
N. acaulis
N. petunioides
N. noctiflora
N. glauca

N. linearis
N. spegazzinii
N. acuminata
N. attenuata
N. corymbosa
N. pauciflora
N. miersii
N. glutinosa
N. undulata

N. thyrsiflora
N. wigandioides
N. cordifolia
N. solanifolia
N. benavidesii
N. raimondii
N. knightiana
N. paniculata

N. palmeri
N. obtusifolia

N. tomentosa
N. kawakamii
N. otophora
N. setchellii

N. sylvestris

N. tomentosiformis

Section Polyclidiae
(2 species)

<5MY

Section Repandae
(4 species)

<5MY

>10MY

section
Suaveolentes
(> 23 species)

N. tabacum

N. rustica

N. arentsii

< 20 000 yrs

< 20 000 yrs

< 20 000 yrs
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Le tabac: un allopolyploïde récent

From Knapp et al (2004) 

section
Sylvestres

section
Tomentosae

section
Paniculatae

section
Petunioides

section
Noctiflorae

section
Alatae

section
Undulatae

section
Trigonophyllae

N. langsdorffii
N. alata
N. forgetiana
N. bonariensis
N. longiflora
N. plumbaginifolia
N. acaulis
N. petunioides
N. noctiflora
N. glauca

N. linearis
N. spegazzinii
N. acuminata
N. attenuata
N. corymbosa
N. pauciflora
N. miersii
N. glutinosa
N. undulata

N. thyrsiflora
N. wigandioides
N. cordifolia
N. solanifolia
N. benavidesii
N. raimondii
N. knightiana
N. paniculata

N. palmeri
N. obtusifolia

N. tomentosa
N. kawakamii
N. otophora
N. setchellii

N. sylvestris

N. tomentosiformis

N. sylvestris

N. tomentosiformis

N. tabacum
< 20 000 yrs

n = 12

n’ = 12

n = 24
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Modifications de populations de rétrotransposons générés 
par l’allopolyploïdie chez le tabac

1) Distribution dans le tabac et ses espèces parentales

2) Analyses de tabacs synthétiques

Cinq populations de rétrotransposons :

Tnt2 Tnt6

Tnt1-Ol13 Tnt1-Ol16

Tnt1

Tto1

spécifique Nicotianées:
populations plus jeunes?

toutes Solanacées:
populations plus anciennes?

%
partagées avec 

sylvestris
partagées avec

tomentosiformis

spécifiques tabac

communes

%%

%

Scoring bandes tabac partagées avec parents
SSAP

Collections tabacs ancestraux et parents
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Tabacs synthétiques

X

2n 2n’

N. sylvestris N.tomentosiformis

Hybridisation

F1 (n+n’)
(stérile)

F1 (2n+2n’)
(fertile)

S1

Meiose

S2

S3

S4

Doublement Hybrides F1 et F1-doublés
(deux sources: ITB/INRA, CZUK)

Th37 hybrid (Burk, 1973)
one S1 ->->-> S4
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X

2n 2n’

N. sylvestris N.tomentosiformis

Hybridisation

F1 (n+n’)
(stérile)

F1 (2n+2n’)
(fertile)

S1

Meiose

S2

S3

S4

Doublement

Pas de changements en F1 

ST F1 (n+n’)
F1

(2n+2n’)

Tnt1-OL13

Idem Tnt1-ol16, Tnt2, Tnt6 et Tto1

Additivité bandes parentales

Tabacs synthétiques F1 et F1 doublés
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X

2n 2n’

N. sylvestris N.tomentosiformis

Hybridisation

F1 (n+n’)
(stérile)

F1 (2n+2n’)
(fertile)

S1

Meiose

S2

S3

S4

Doublement

Tabac synthétique Th37 (S4)

Changements en S4

Tnt1-OL13

ST
1   3  8   9
Th37

TW
142

TW
136

TW
137

TW
138 %   

new 
bands

% T 
bands 
lost

% S   
bands 
lost

Tnt1-ol13 10,8 51,8 1,5

Tnt1-ol16 7 45 0,5

Tnt2 3,5 63 4,8

Tnt6 20,5 42 0

Tto1 0 nr 0

Nouvelles bandes

Pertes massives de bandes de 
tomentosiformis
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X

2n 2n’

N. sylvestris N.tomentosiformis

Hybridisation

F1 (n+n’)
(stérile)

F1 (2n+2n’)
(fertile)

S1

Meiose

S2

S3

S4

Doublement

Tabac synthétique Th37 (S4)

pas de modifications

pas de modifications

modifications

au moment 
de la méiose ?

X
S1

ITB/INRA or CZUK F1
pollen viable

mais stériles

EN COURS:
haploïdes (cultures d’anthères)

idem F1 (n+n’)

mais après méiose
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Projets “Polyploïdie”

Comportement rétros
selon l’éloignement des parents et le sens du croisement

- autres sections allopolyploïdes: 
de même parent maternel mais d’âges différents (suaveolentes/repandae)
section suaveolentes: nombre de copies et distribution des ETs

Impact éventuel des conditions environnementales?

Biodiversité (AAP2005)

Effet de la polyploïdie sur la biodiversité et l’évolution du génome des plantes
Coordinatrices: Malika AINOUCHE & Anne-Marie CHEVRE

- tabacs synthétiques: effet méiose? 
- autres nicotianées synthétiques (N. rustica, N. arentsii, collab A. Kovarik, Brno, CZ)

>10MY

section
Suaveolentes
(> 23 species)

Hybridation en Amérique du Sud
mais section a évolué après transfert longue distance, 

dans habitats très variés (déserts, zones humides)
Fusions chromosomiques -> de n = 24 à n = 16

n = 16-19

n = 20-24

collab A. Leitch, Univ London, UK



09:46 44



09:46 45

Séquençage en cours: The International Solanaceae Genome Project (SOL)

Mondher BOUZAYEN 
(INRA/INPT Toulouse)

Collections d’ESTs (http://www.sgn.cornell.edu/)

Plate-formes analyses transcriptomes : Toulouse et Bordeaux

Microarray commercial Tom1 (Cornell) : 12 500 cDNAs

Christophe ROTHAN
(INRA Bordeaux)

Tomate: génome modèle des Solanacées
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Objectifs

1) Evaluation bioinformatique des transcrits chimères (ESTs)

2) Analyse des conditions d’expression des ETs retenus
stress (cals), dévpt du fruit, cycle cellulaire, endoreduplication

sélection des ETs les plus intéressants 

4) Comparaison expression gènes entre conditions contrôles et conditions « ET activé »

Gels cDNA-SSAP-P33

Récupération bande
Clonage, séquençage

C   Act

ET
CDS?

cDNA-SSAP-fluo sur puces cDNA Tom1

Comparaison pools cDNAs chimères 
contrôle et «ET activé »

Identification directe cDNAPuce

CDS

ET
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Analyse de l’impact de l’activation d’ETs sur la régulation des gènes de tomate
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