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Etablissements publics à caractère scientifique et technologique (EPST) CEMAGREF Centre national du machinisme agricole, du génie 
rural, des eaux et des forêts 
CNRS Centre national de la recherche scientifique 
INED Institut national d'études démographiques 
INRA Institut national de la recherche agronomique 
INRETS Institut national de recherche sur les transports et leur sécurité 
INRIA Institut national de recherche en informatique et en automatique 
INSERM Institut national de la santé et de la recherche médicale 
IRD Institut de recherche pour le développement 
LCPC Laboratoire central des ponts et chaussées 
Etablissements publics à caractère industriel et commercial (EPIC) ADEME Agence de l'environnement et de la maîtrise de l'énergie 
ADIT Agence pour la diffusion de l'information technologique 
ANDRA Agence nationale de gestion des déchets radioactifs 
BRGM Bureau de recherches géologiques et minières 
CEA Commissariat à l'énergie atomique 
CIRAD Centre de coopération international en recherche agronomique 
CNES Centre national d'études spatiales 
CSI Cité des sciences et de l'industrie 
CSTB Centre scientifique et technique du bâtiment 
IFP Institut français du pétrole http://www.ifp.fr
IFREMER Institut français de recherche pour l'exploitation de la mer 
INERIS Institut national de l'environnement industriel et des risques 
IRSN Institut de radioprotection et de sûreté nucléaire 
ONERA Office national d'études et de recherches aérospatiales 
OSEO (OSEO Anvar, ex Agence nationale de valorisation de la recherche) 
Etablissements publics à caractère administratif (EPA) 

CEE Centre d'études de l'emploi 
CINES Centre informatique national de l'enseignement supérieur 
CNDP Centre national de documentation pédagogique (Etablissement rattaché à l'Enseignement scolaire)
CNED Centre national d'enseignement à distance (Etablissement rattaché à l'Enseignement scolaire)
CNOUS Centre National des Œuvres Universitaires et Scolaires 
GET Groupe des Ecoles des Télécommunications (Recherche en technologie de l'information et de la communication) 
INRP Institut national de recherche pédagogique 
EPA Jussieu : désamiantage, mise en sécurité et rénovation du site 
INRAP Institut national de recherches archéologiques préventives Fondations
CEPH Centre d'étude du polymorphisme humain 
Institut Curie
Institut Pasteur de Paris
Institut Pasteur de Lille
Groupements d'intérêt public (GIP) ANRS Agence nationale de la recherche sur le sida 
CNRG Consortium national de recherche en génomique (dont fait partie le Centre national de génotypage) avec : 
CNS Génoscope - Centre national de séquençage ; RNG Réseau national des génopoles
CNRSSP Centre National de Recherche sur les Sites et Sols Pollués 
IPEV Institut polaire français Paul-Emile Victor 
GENOPOLE GIP consacré à la recherche en génomique et au développement d'entreprises de
biotechnologies 
OST Observatoire des sciences et techniques 
RENATER Réseau national pour la technologie, l'enseignement et la recherche
Etablissement professionnel

Etablissements d'enseignement supérieur et de recherche 82 Universités (liste complète: http://www.education.gouv.fr/sup/univ.htm) 
Instituts nationaux polytechniques

Grenoble.www.inpg.fr
Lorraine Nancy http://www.inpl-nancy.fr
Toulouse-www.univ-inpt.fr

4 Ecoles normales supérieures
Ecole normale supérieure http://www.ens.fr
Ecole normale supérieure de Cachan http://www.ens-cachan.fr
Ecole normale supérieure Lettre et Sciences humaines http://www.ens-lsh.fr
Ecole normale supérieure de Lyon http://www.ens-lyon.fr

5 Ecoles françaises à l'étranger
Casa de Velazquez http://www.casadevelazquez.org
École française de Rome http://www.ecole-francaise.it
École française archéologie athènes http://www.efa.gr
École Française d'Extrême-Orient http://www.efeo.fr
Institut français d’archéologie orientale du Caire IFAO. http://www.ifao.egnet.net/doc/AccIFAO.htm

14 Grands Etablissements de statuts divers
CNAM (Conservatoire National des Arts et Métiers) http://www.cnam.fr
Collège de France http://www.college-de-france.fr
Ecole Centrale des Arts et Manufactures http://www.ecp.fr
Ecole Nationale des Chartes http://www.enc.sorbonne.fr
(ENSAM) Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers http://www.ensam.fr
Ecole Nationale Supérieure des Sciences de l'Information et des Bibliothèques http://www.enssib.fr
(EPHE) Ecole Pratique des Hautes Etudes http://www.ephe.sorbonne.fr
(EHESS) Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales http://www.ehess.fr
(GET) Groupe des écoles des Télécommunications http://www.get-telecom.fr
(IEP) Institut d'Etudes Politiques de Paris http://www.sciences-po.fr
(INALCO) Institut National des Langues et Civilisation Orientales http://www.inalco.fr/pub
MNHN (Muséum National d'Histoire naturelle) http://www.mnhn.fr
Observatoire de Paris http://www.obspm.fr
Palais de la Découverte http://www.palais-decouverte.fr Groupe des Ecoles des Télécommunications (GET) 
(établissement public placé sous la tutelle de la ministre déléguée à 
l'industrie: http://www.get-telecom.fr)

Etablissements publics à caractère scientifique, culturel et professionnel. (EPCSCP)
Ecole centrale de Lille http://www.ec-lille.fr
Ecole centrale de Lyon http://www.ec-lyon.fr/
Ecole centrale de Nantes http://www.ec-nantes.fr
Ecole nationale des Ponts et Chausées http://www.enpc.fr/
Ecole nationale supérieure des arts et industries de Strasbourg http://www-ensais.u-strasbg.fr/
Institut de Physique du Globe de Paris http://www.ipgp.jussieu.fr
Institut national des sciences appliquées de Lyon http://www.insa-lyon.fr/sommaire.html
Institut national des sciences appliques de Rennes http://www.insa-rennes.fr
Institut national des sciences appliquées de Toulouse www.insa-toulouse.fr 
Institut national des sciences appliquées de Rouen http://www.insa-rouen.fr/indexsom.html
Institut supérieur des matériaux et de la construction mécanique http://www.cefi.org/fraECOLES/ecole_249.html
Université de technologie de Compiègne http://www.utc.fr
Université de technologie de Belfort-Montbéliard http://www.utbm.fr
Université de technologie de Troyes http://www.univ-troyes.fr/sommaire.htm

Les instituts de recherche en France
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Les instituts de recherche en France

 CNRS: un peu tout

 INED: Démographie

 IRD: Développement

 CNES: Etudes spaciales

 IFREMER: Mer

 INRA: Agronomie

 INRIA: Informatique

 82 Universités...
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Équipe-projet INRIA

hors site

Centre de recherche INRIA

INRIA Nancy

Grand Est

INRIA Grenoble 

Rhône-Alpes

INRIA Sophia Antipolis

Méditerranée

INRIA Rennes

Bretagne Atlantique

INRIA Bordeaux

Sud-Ouest

Metz

INRIA Lille

Nord Europe

Lannion

Marseille

Lyon

Montpellier

INRIA

Saclay

Île-de-France

Siège

Nantes

Besançon

Strasbourg

INRIA Paris

Rocquencourt

Pau

L’INRIA :

8 centres de recherche

3800 personnes

150 équipes-projets

Chiffres : mai 2008
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chercher

expérimenter

partager & transmettre

créer la référence

Ministère de la recherche et ministère de l'industrie

L’INRIA
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Le centre de recherche

INRIA Rennes – Bretagne Atlantique

Présentation générale
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 Campus de beaulieu, Rennes.

Où ?
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 Campus de beaulieu, Rennes.

Où ?
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Environ 600 personnes:

 200 (235) Chercheurs et enseignants chercheurs

 100 (75) Ingénieurs, techniciens et administratifs

Qui ?
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Sciences du numérique

32 équipes de recherche

 Réalité virtuelle

 Réseaux / internet

 Robotique

 Sciences du vivant

 ...

Quoi ?
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Multimédia

 Système d’immersion virtuelle

 Plate-forme de capture, stockage et indexation de données vidéo

Robotique

 Robots avec capteurs de vision, véhicule Cycab

 Système robotisé d’échographie 3D

Informatique

 Un des 9 nœuds de la grille de calcul nationale Grid'5000

 Plate-forme bio-informatique de Ouest-génopole

Biomédical

 Plate-forme Neurinfo

Les plate-formes d’expérimentation

© CNRS – Photothèque / Hubert Raguet
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L’équipe projet Symbiose
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• Interactions 

• Grosses masses de données

• Calculs intensifs

Symbiose, 3 axes de recherche
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Symbiose:

la recherche, la plateforme, les biologistes

45
Analyses, Projets Développements

Centre de 
ressources

Genouest

Recherche 
en Bioinfo 

Symbiose

Laboratoires
de Bio

Transferts
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C'est quoi la Bioinformatique ?
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Quand ?
●Naissance : années 80 – 90

●Avant : expérimentations

–macro ou micro scopique

–Comportements (Éthologie)
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Quand ?
●Naissance : années 80 – 90

●Après : comme avant +

–ADN, ARN, Acides Aminés...
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L’ADN, et après ?
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L’ADN, et après ?
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L’ADN, et après ?

Phénotype
Maladies (compréhension + détection)
Diversité
Adaptation
Evolution
OGMs…
…
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 1953 Découverte de la structure en double hélice de l'ADN

 1977 Développement des techniques de séquençage d'ADN

 1977 Premier génome séquencé : virus (5 386 nt)

 1984 Génome du virus du sida (170 000 nt)

 1990 Début du projet Génome humain

 1996 Premier génome eucaryote (levure 12 000 000 nt)

 2001 Premier génome de mammifère (homme 3 000 000 000 nt)

 2011 >2600 génomes complets (200 mammifères)

Lire l’ADN ?
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Lire l’ADN ?
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Lire l’ADN = Séquencer

 Techno les plus connues:

 454: Genome Sequencer

 Illumina Solexa Genome Analyser

 Applied Biosystem: SOLiD
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Lire l’ADN, pour quel prix ?

 Génome human:

 2000: 3 milliards $

 Actuellement: 10000 $

55



56AACAAAAATGTTCTAAAATGGTCTTTTTAAAACTTTTTAAATTAGAAAATATTACCATATAACCTTGTCAAT
ACTATTAGTTTTTTTTTTATAAACCTTCTTTTACATACACAGGAAAACAATGAACTAAGTTCTGAATGTATC
ATCTATAATACAAAAGGAATTGTAGCTTATGGCTGGTATAATATTTTGCTGTTATTTCCTCTAATTTCTACTC
CAAAATAGAGTCACAAGTTTTTTATAAAAACATCTTTGTACTCTAGGTTCCAACTCTAACATGTAAAGAG
TTTTGAAATCATCAACCTTATCCTTACAACAGGAATAAAGCTGAAGACACTGAAAATCAACAACTTTTCT
GGGACCCTTCGGACAACTGCAGTCACAAGGTAAACTACCATTTTTAAATATGGAGACAGAGGAATACAG
AGTACAACTGACATCAGCTTACCTGGAGCAGGAACCACGGAACTAAAAAGTGGATGGATCACCTGAAT
GGTAATTCAGATAAATTGCTGTAAGTTGAGTGTGACATAGCTCAAGAATAAAAACTCCTTGGAGTCACAG
TCTTAGAAGGGGTTCTGCATATTCAGAGGTTTTTACCTCCAAGAACCCCACCAAGTTCTCATCATGAAGA
GCCAAGAAAAATCATCTCGTGTCTTTGGCAGGGGGAGGAGAAAAGTAACCACTTTGAAATATGACAGTT
TTTTTCTTGTAACAAAGTCCTATGCTCCACTGAAAAATATTTTATCAGAGCCTTATCTTATGTTGACAGAA
GGGCAGTTACCCAGTTCCAGCCACCCATAGCCTTTCTGTCTTACCTAAGTGGGGATGAAAAAAAAGGTG
AAAGCTCTTGTGAAAGTCACAGCCCACATGGAAAGACCTGCTAAAAAACTGAAATTTAATCACAAGATT
ACAGAATTCTCTTTTCTCCCATTCCTTGCTACCAAATCAATGGGCATCTAGTATAATAACAGTGGATTTGTA
GCCAAAAGATCTGCAAACTTAGACTCTATTTAAGAATGAGCTCTTAGGGAAACCTAAAGACAACACCAG
AGAAAAAAACAAGGACATTAAAAGAATTGAAAGACTCTGACACATACAGCTACAGAAAACATTGGACA
CAGCCCAAATCCTAGCCAGGTTAAGATACAACCTCACACTAAAGGCCTATGTGTCTCATTCTCTTTTCCA
AATATATGCATATAGCTTTCAATAACAACAAAAAAACTCAAGGTATGCTAAAAAGTAGGAAAAACACAG
AAAATACAAAGCAAGCATTAAACCAAGACTCAGATTTGACAGAAATGTTGGACTTAGAGATGGAATGTA
AAATAACTATGGTTCATATTTTAAGGGTCCTAATGGAAAAAAAGTAGACATTATGTAAAAACAGAGATAA
TGTAAGCAGAAATTTGACATTGAAAAATAGACACAAGAACCAAGTTAGGATTAAATATTAGGGTCCACC
TGTTGCTAAAGCCCTAAATTGACCCTGGCTCATGTACAGATCTCCTTTAACTCCACTCAATCCTGCACTTT
GGGGCTGCATGTGTAGCAAGACTTGGGTCTATAGAATTGTACAAGATATAGTTAATTTGCAGTTGGACTA
GAGCAGCCCTGTGCTTATCTCTGGGGAACATGGAAATCTAGTGCTGACTCTTGGCCAAGATAAGGGTAG
TGGAATAAATAATCATTTATAGAGTGCAATTTAAACTTTGAAACTCCTATGGTGGCACTCAGGCCCAGCTT
AATTATTGATGGTTTTCACCAGCATAATTAGCTAGAAAGCCTTTGTTGTCTATATAATCAAACTGTTAGGG
AGCTCCCCCCTAAACCAAGGTTTCCTGTACAAACCTTGTCATCTAATTTGAAGGCAAACTATTTCTTTGTG
GGCCTAAGGATGACCCTGAAGAGCTATGTCTGGGAGAATCTAAGGGCTCTGACACTTGCTGGCATTATCT
TGCACTCTATCTCTTGCACTCTATCCTTTGGCTTGAATACTCTGTGGGATCTTAGAAGTCCTTTCAATGATC
TGATCAATGAACTTCATAAAAATAAATATTTTTTAGGCTAACTAATTGGAAGTTCACAGACTGTTCA



57AACAAAAATGTTCTAAAATGGTCTTTTTAAAACTTTTTAAATTAGAAAATATTACCATATAACCTTGTCAAT
ACTATTAGTTTTTTTTTTATAAACCTTCTTTTACATACACAGGAAAACAATGAACTAAGTTCTGAATGTATC
ATCTATAATACAAAAGGAATTGTAGCTTATGGCTGGTATAATATTTTGCTGTTATTTCCTCTAATTTCTACTC
CAAAATAGAGTCACAAGTTTTTTATAAAAACATCTTTGTACTCTAGGTTCCAACTCTAACATGTAAAGAG
TTTTGAAATCATCAACCTTATCCTTACAACAGGAATAAAGCTGAAGACACTGAAAATCAACAACTTTTCT
GGGACCCTTCGGACAACTGCAGTCACAAGGTAAACTACCATTTTTAAATATGGAGACAGAGGAATACAG
AGTACAACTGACATCAGCTTACCTGGAGCAGGAACCACGGAACTAAAAAGTGGATGGATCACCTGAAT
GGTAATTCAGATAAATTGCTGTAAGTTGAGTGTGACATAGCTCAAGAATAAAAACTCCTTGGAGTCACAG
TCTTAGAAGGGGTTCTGCATATTCAGAGGTTTTTACCTCCAAGAACCCCACCAAGTTCTCATCATGAAGA
GCCAAGAAAAATCATCTCGTGTCTTTGGCAGGGGGAGGAGAAAAGTAACCACTTTGAAATATGACAGTT
TTTTTCTTGTAACAAAGTCCTATGCTCCACTGAAAAATATTTTATCAGAGCCTTATCTTATGTTGACAGAA
GGGCAGTTACCCAGTTCCAGCCACCCATAGCCTTTCTGTCTTACCTAAGTGGGGATGAAAAAAAAGGTG
AAAGCTCTTGTGAAAGTCACAGCCCACATGGAAAGACCTGCTAAAAAACTGAAATTTAATCACAAGATT
ACAGAATTCTCTTTTCTCCCATTCCTTGCTACCAAATCAATGGGCATCTAGTATAATAACAGTGGATTTGTA
GCCAAAAGATCTGCAAACTTAGACTCTATTTAAGAATGAGCTCTTAGGGAAACCTAAAGACAACACCAG
AGAAAAAAACAAGGACATTAAAAGAATTGAAAGACTCTGACACATACAGCTACAGAAAACATTGGACA
CAGCCCAAATCCTAGCCAGGTTAAGATACAACCTCACACTAAAGGCCTATGTGTCTCATTCTCTTTTCCA
AATATATGCATATAGCTTTCAATAACAACAAAAAAACTCAAGGTATGCTAAAAAGTAGGAAAAACACAG
AAAATACAAAGCAAGCATTAAACCAAGACTCAGATTTGACAGAAATGTTGGACTTAGAGATGGAATGTA
AAATAACTATGGTTCATATTTTAAGGGTCCTAATGGAAAAAAAGTAGACATTATGTAAAAACAGAGATAA
TGTAAGCAGAAATTTGACATTGAAAAATAGACACAAGAACCAAGTTAGGATTAAATATTAGGGTCCACC
TGTTGCTAAAGCCCTAAATTGACCCTGGCTCATGTACAGATCTCCTTTAACTCCACTCAATCCTGCACTTT
GGGGCTGCATGTGTAGCAAGACTTGGGTCTATAGAATTGTACAAGATATAGTTAATTTGCAGTTGGACTA
GAGCAGCCCTGTGCTTATCTCTGGGGAACATGGAAATCTAGTGCTGACTCTTGGCCAAGATAAGGGTAG
TGGAATAAATAATCATTTATAGAGTGCAATTTAAACTTTGAAACTCCTATGGTGGCACTCAGGCCCAGCTT
AATTATTGATGGTTTTCACCAGCATAATTAGCTAGAAAGCCTTTGTTGTCTATATAATCAAACTGTTAGGG
AGCTCCCCCCTAAACCAAGGTTTCCTGTACAAACCTTGTCATCTAATTTGAAGGCAAACTATTTCTTTGTG
GGCCTAAGGATGACCCTGAAGAGCTATGTCTGGGAGAATCTAAGGGCTCTGACACTTGCTGGCATTATCT
TGCACTCTATCTCTTGCACTCTATCCTTTGGCTTGAATACTCTGTGGGATCTTAGAAGTCCTTTCAATGATC
TGATCAATGAACTTCATAAAAATAAATATTTTTTAGGCTAACTAATTGGAAGTTCACAGACTGTTCA

Ici: 2000 nucléotides

Génome humain: 3 milliards de nucléotides: X 1,5 Millions



58AACAAAAATGTTCTAAAATGGTCTTTTTAAAACTTTTTAAATTAGAAAATATTACCATATAACCTTGTCAAT
ACTATTAGTTTTTTTTTTATAAACCTTCTTTTACATACACAGGAAAACAATGAACTAAGTTCTGAATGTATC
ATCTATAATACAAAAGGAATTGTAGCTTATGGCTGGTATAATATTTTGCTGTTATTTCCTCTAATTTCTACTC
CAAAATAGAGTCACAAGTTTTTTATAAAAACATCTTTGTACTCTAGGTTCCAACTCTAACATGTAAAGAG
TTTTGAAATCATCAACCTTATCCTTACAACAGGAATAAAGCTGAAGACACTGAAAATCAACAACTTTTCT
GGGACCCTTCGGACAACTGCAGTCACAAGGTAAACTACCATTTTTAAATATGGAGACAGAGGAATACAG
AGTACAACTGACATCAGCTTACCTGGAGCAGGAACCACGGAACTAAAAAGTGGATGGATCACCTGAAT
GGTAATTCAGATAAATTGCTGTAAGTTGAGTGTGACATAGCTCAAGAATAAAAACTCCTTGGAGTCACAG
TCTTAGAAGGGGTTCTGCATATTCAGAGGTTTTTACCTCCAAGAACCCCACCAAGTTCTCATCATGAAGA
GCCAAGAAAAATCATCTCGTGTCTTTGGCAGGGGGAGGAGAAAAGTAACCACTTTGAAATATGACAGTT
TTTTTCTTGTAACAAAGTCCTATGCTCCACTGAAAAATATTTTATCAGAGCCTTATCTTATGTTGACAGAA
GGGCAGTTACCCAGTTCCAGCCACCCATAGCCTTTCTGTCTTACCTAAGTGGGGATGAAAAAAAAGGTG
AAAGCTCTTGTGAAAGTCACAGCCCACATGGAAAGACCTGCTAAAAAACTGAAATTTAATCACAAGATT
ACAGAATTCTCTTTTCTCCCATTCCTTGCTACCAAATCAATGGGCATCTAGTATAATAACAGTGGATTTGTA
GCCAAAAGATCTGCAAACTTAGACTCTATTTAAGAATGAGCTCTTAGGGAAACCTAAAGACAACACCAG
AGAAAAAAACAAGGACATTAAAAGAATTGAAAGACTCTGACACATACAGCTACAGAAAACATTGGACA
CAGCCCAAATCCTAGCCAGGTTAAGATACAACCTCACACTAAAGGCCTATGTGTCTCATTCTCTTTTCCA
AATATATGCATATAGCTTTCAATAACAACAAAAAAACTCAAGGTATGCTAAAAAGTAGGAAAAACACAG
AAAATACAAAGCAAGCATTAAACCAAGACTCAGATTTGACAGAAATGTTGGACTTAGAGATGGAATGTA
AAATAACTATGGTTCATATTTTAAGGGTCCTAATGGAAAAAAAGTAGACATTATGTAAAAACAGAGATAA
TGTAAGCAGAAATTTGACATTGAAAAATAGACACAAGAACCAAGTTAGGATTAAATATTAGGGTCCACC
TGTTGCTAAAGCCCTAAATTGACCCTGGCTCATGTACAGATCTCCTTTAACTCCACTCAATCCTGCACTTT
GGGGCTGCATGTGTAGCAAGACTTGGGTCTATAGAATTGTACAAGATATAGTTAATTTGCAGTTGGACTA
GAGCAGCCCTGTGCTTATCTCTGGGGAACATGGAAATCTAGTGCTGACTCTTGGCCAAGATAAGGGTAG
TGGAATAAATAATCATTTATAGAGTGCAATTTAAACTTTGAAACTCCTATGGTGGCACTCAGGCCCAGCTT
AATTATTGATGGTTTTCACCAGCATAATTAGCTAGAAAGCCTTTGTTGTCTATATAATCAAACTGTTAGGG
AGCTCCCCCCTAAACCAAGGTTTCCTGTACAAACCTTGTCATCTAATTTGAAGGCAAACTATTTCTTTGTG
GGCCTAAGGATGACCCTGAAGAGCTATGTCTGGGAGAATCTAAGGGCTCTGACACTTGCTGGCATTATCT
TGCACTCTATCTCTTGCACTCTATCCTTTGGCTTGAATACTCTGTGGGATCTTAGAAGTCCTTTCAATGATC
TGATCAATGAACTTCATAAAAATAAATATTTTTTAGGCTAACTAATTGGAAGTTCACAGACTGTTCA

Ici: 2000 nucléotides

Génome humain: 3 milliards de nucléotides: X 1,5 Millions

* ~ 200 livres de 500 pages…



59AACAAAAATGTTCTAAAATGGTCTTTTTAAAACTTTTTAAATTAGAAAATATTACCATATAACCTTGTCAAT
ACTATTAGTTTTTTTTTTATAAACCTTCTTTTACATACACAGGAAAACAATGAACTAAGTTCTGAATGTATC
ATCTATAATACAAAAGGAATTGTAGCTTATGGCTGGTATAATATTTTGCTGTTATTTCCTCTAATTTCTACTC
CAAAATAGAGTCACAAGTTTTTTATAAAAACATCTTTGTACTCTAGGTTCCAACTCTAACATGTAAAGAG
TTTTGAAATCATCAACCTTATCCTTACAACAGGAATAAAGCTGAAGACACTGAAAATCAACAACTTTTCT
GGGACCCTTCGGACAACTGCAGTCACAAGGTAAACTACCATTTTTAAATATGGAGACAGAGGAATACAG
AGTACAACTGACATCAGCTTACCTGGAGCAGGAACCACGGAACTAAAAAGTGGATGGATCACCTGAAT
GGTAATTCAGATAAATTGCTGTAAGTTGAGTGTGACATAGCTCAAGAATAAAAACTCCTTGGAGTCACAG
TCTTAGAAGGGGTTCTGCATATTCAGAGGTTTTTACCTCCAAGAACCCCACCAAGTTCTCATCATGAAGA
GCCAAGAAAAATCATCTCGTGTCTTTGGCAGGGGGAGGAGAAAAGTAACCACTTTGAAATATGACAGTT
TTTTTCTTGTAACAAAGTCCTATGCTCCACTGAAAAATATTTTATCAGAGCCTTATCTTATGTTGACAGAA
GGGCAGTTACCCAGTTCCAGCCACCCATAGCCTTTCTGTCTTACCTAAGTGGGGATGAAAAAAAAGGTG
AAAGCTCTTGTGAAAGTCACAGCCCACATGGAAAGACCTGCTAAAAAACTGAAATTTAATCACAAGATT
ACAGAATTCTCTTTTCTCCCATTCCTTGCTACCAAATCAATGGGCATCTAGTATAATAACAGTGGATTTGTA
GCCAAAAGATCTGCAAACTTAGACTCTATTTAAGAATGAGCTCTTAGGGAAACCTAAAGACAACACCAG
AGAAAAAAACAAGGACATTAAAAGAATTGAAAGACTCTGACACATACAGCTACAGAAAACATTGGACA
CAGCCCAAATCCTAGCCAGGTTAAGATACAACCTCACACTAAAGGCCTATGTGTCTCATTCTCTTTTCCA
AATATATGCATATAGCTTTCAATAACAACAAAAAAACTCAAGGTATGCTAAAAAGTAGGAAAAACACAG
AAAATACAAAGCAAGCATTAAACCAAGACTCAGATTTGACAGAAATGTTGGACTTAGAGATGGAATGTA
AAATAACTATGGTTCATATTTTAAGGGTCCTAATGGAAAAAAAGTAGACATTATGTAAAAACAGAGATAA
TGTAAGCAGAAATTTGACATTGAAAAATAGACACAAGAACCAAGTTAGGATTAAATATTAGGGTCCACC
TGTTGCTAAAGCCCTAAATTGACCCTGGCTCATGTACAGATCTCCTTTAACTCCACTCAATCCTGCACTTT
GGGGCTGCATGTGTAGCAAGACTTGGGTCTATAGAATTGTACAAGATATAGTTAATTTGCAGTTGGACTA
GAGCAGCCCTGTGCTTATCTCTGGGGAACATGGAAATCTAGTGCTGACTCTTGGCCAAGATAAGGGTAG
TGGAATAAATAATCATTTATAGAGTGCAATTTAAACTTTGAAACTCCTATGGTGGCACTCAGGCCCAGCTT
AATTATTGATGGTTTTCACCAGCATAATTAGCTAGAAAGCCTTTGTTGTCTATATAATCAAACTGTTAGGG
AGCTCCCCCCTAAACCAAGGTTTCCTGTACAAACCTTGTCATCTAATTTGAAGGCAAACTATTTCTTTGTG
GGCCTAAGGATGACCCTGAAGAGCTATGTCTGGGAGAATCTAAGGGCTCTGACACTTGCTGGCATTATCT
TGCACTCTATCTCTTGCACTCTATCCTTTGGCTTGAATACTCTGTGGGATCTTAGAAGTCCTTTCAATGATC
TGATCAATGAACTTCATAAAAATAAATATTTTTTAGGCTAACTAATTGGAAGTTCACAGACTGTTCA

Ici: 2000 nucléotides

Génome humain: 3 milliards de nucléotides: X 1,5 Millions

* ~ 200 livres de 500 pages…
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Et on n’est pas seuls…

 E. Coli: 5 Mb
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Et on n’est pas seuls…

 E. Coli: 5 Mb

 Levure: 12 Mb
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Et on n’est pas seuls…

 E. Coli: 5 Mb

 Levure: 12 Mb

 Mouche: 150 Mb
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Et on n’est pas seuls…

 E. Coli: 5 Mb

 Levure: 12 Mb

 Mouche: 150 Mb

 Homme: 3000 Mb
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Et on n’est pas seuls…

 E. Coli: 5 Mb

 Levure: 12 Mb

 Mouche: 150 Mb

 Homme: 3000 Mb

 Souris: 3400 Mb
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Et on n’est pas seuls…

 E. Coli: 5 Mb

 Levure: 12 Mb

 Mouche: 150 Mb

 Homme: 3000 Mb

 Souris: 3400 Mb

 Maïs: 5000 Mb
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Et on n’est pas seuls…

 E. Coli: 5 Mb

 Levure: 12 Mb

 Mouche: 150 Mb

 Homme: 3000 Mb

 Souris: 3400 Mb

 Maïs: 5000 Mb

 Amibe: 675000 Mb…
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Que faire de ces données?

 Les comparer !

 Apprendre en comparant les séquences:

 Commun = conservé par l’évolution = fonctionnel

 Différent = “inutile” ou différences en espèces
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Que faire de ces données?

 Les comparer !

 Apprendre en comparant les séquences:

 Commun = conservé par l’évolution = fonctionnel

 Différent = “inutile” ou différences en espèces

 Mais aussi :

 Ne pas recommencer: inférer les connaissances

 Relations de parenté, mécanismes d'évolution

 …
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Similarité de séquences

●TGATGCCA = TGATGCCA

●TGATGCCA ≈ TGAAGCCA

●TGATGCCA ≈ TGAGCCA
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Similarité de séquences (Level 1)

●ATGCTAAATGGGGAAAAGCTGGTACCATACG

●ACGCATGAACGATAAATGGGGAAAATAGGAGT

 Deux fragments identiques de taille >5 ?
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Similarité de séquences (Level 1)

●ATGCTAAATGGGGAAAAGCTGGTACCATACG

●ACGCATGAACGATAAATGGGGAAAATAGGAGT

TAAATGGGGAAAA
|||||||||||||
TAAATGGGGAAAA
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Similarité de séquences (Level 2)

●ATGCTAAATGGGGAAAAGCTGGTACCATACG

●ACAACAGCTGTACTACGCGAGCAGACTACTC

 Deux fragments similaires (85 % identité minimum) 
de taille >5 ?
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Similarité de séquences (Level 2)

●ATGCTAAATGGGGAAAAGCTGGTACCATACG

●ACAACAGCTGTACTACGCGAGCAGACTACTC

AAAAGCTGGTAC
||.||||| |||
AACAGCTG-TAC
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Similarité de séquences (Level 3)

●ATGCATCGCTAACGCATCAGATGGCTGACTGACTGCATTTTCTCT

ACGATCGGCATCGATCTCAGCATCAGCATCATGCAGCATCATCTA

TACGACCAGCATACTCAGCAGCAGCATACGCATCATCAGCAGCAG

CGAGCAGCAGCAGGCAGCAGCAGCGAGCAGCATACGACTACGAC

TCAGACTACCAACGTTAGCAGCAGCAGGACCAGGCAGGAGCGGC

GAGACGATGCACATCAGCATCAGGCAGCATCGAACGTACGGCAC

GAGGCATATACTACTACTCATTCGCAGAGCGACGAAGCTA

●ACTGCGCAGTACGATCGATCGTACGTACGATCGCATCGATCGAT

CGTAGCATCGTACGTACGATCGATCGATCGATCGATCTAGCTACG

ATCGATCGATCGATCATGGCTGACTGACTGACTCGATCGATCGAT

CGATCGATCGTACGTACGTACGTACGTACGTACGACTGATCGTCG

GCGCGCGATCGTACTACGATCGTACGACGTACTCACGATCGGCAT

CGATCTACGATCGATCGATCGAGCTACGTCGTACGATCGTACGGC

GCGATATACGATCGATACTGACTCGTACGATCGATCGTACGTACG
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Similarité de séquences (Level 3)

●ATGCATCGCTAACGCATCAGATGGCTGACTGACTGCATTTTCTCT

ACGATCGCATCGATCTCAGCATCAGCATCATGCAGCATCATCTATA

CGACCAGCATACTCAGCAGCAGCATACGCATCATCAGCAGCAGC

GAGCAGCAGCAGGCAGCAGCAGCGAGCAGCATACGACTACGACT

CAGACTACCAACGTTAGCAGCAGCAGGACCAGGCAGGAGCGGCG

AGACGATGCACATCAGCATCAGGCAGCATCGAACGTACGGCACG

AGGCATATACTACTACTCATTCGCAGAGCGACGAAGCTA

●ACTGCGCAGTACGATCGATCGTACGTACGATCGCATCGATCGAT

CGTAGCATCGTACGTACGATCGATCGATCGATCGATCTAGCTACG

ATCGATCGATCGATCATGGCTGACTGACTGACTCGATCGATCGAT

CGATCGATCGTACGTACGTACGTACGTACGTACGACTGATCGTCG

GCGCGCGATCGTACTACGATCGTACGACGTACTCACTATCGGCAT

CGACCTACGATCGATCGATCGAGCTACGTCGTACGATCGTACGGC

GCGATATACGATCGATACTGACTCGTACGATCGATCGTACGTACG
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Similarité de séquences (Niveau 3)

●ATGCATCGCTAACGCATCAGATGGCTGACTGACTGCATTTTCTCT

ACGATCGGCATCGATCTCAGCATCAGCATCATGCAGCATCATCTA

TACGACCAGCATACTCAGCAGCAGCATACGCATCATCAGCAGCAG

CGAGCAGCAGCAGGCAGCAGCAGCGAGCAGCATACGACTACGAC

TCAGACTACCAACGTTAGCAGCAGCAGGACCAGGCAGGAGCGGC

GAGACGATGCACATCAGCATCAGGCAGCATCGAACGTACGGCAC

GAGGCATATACTACTACTCATTCGCAGAGCGACGAAGCTA

●ACTGCGCAGTACGATCGATCGTACGTACGATCGCATCGATCGAT

CGTAGCATCGTACGTACGATCGATCGATCGATCGATCTAGCTACG

ATCGATCGATCGATCATGGCTGACTGACTGACTCGATCGATCGAT

CGATCGATCGTACGTACGTACGTACGTACGTACGACTGATCGTCG

GCGCGCGATCGTACTACGATCGTACGACGTACTCACGATCGGCAT

CGATCTACGATCGATCGATCGAGCTACGTCGTACGATCGTACGGC

GCGATATACGATCGATACTGACTCGTACGATCGATCGTACGTACG
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Similarité : comparer 2 séquences

 Trouver les similarités entre 
deux génomes:

 95 ans sur un ordinateur 
classique actuel

 Besoins algorithmes

 Besoins machines spécialisées
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 Blast: www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/

 Outil de comparaison de séquences.

 Article scientifique le plus cité, toutes disciplines 
confondues !

Similarité : comparer 2 séquences
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Similarité : comparer plus de 2 séquences

 Similarités de 5 
génomes

 6.1019 x âge univers
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Similarité : comparer plus de 2 séquences
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Les étapes de la construction du filtre.

 Conception modèle (Biologistes)

 Conception méthode (Condition nécessaire mais non 
suffisante)

 Conception algorithme (Des concepts au langage 
algorithmique)

 Codage (Ecriture du programme)

 Tests (programme seul / résultats biologiques)

 Diffusion

– Article

– Site Web
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 Résultats

 Exemple : 24 minutes au lieu de 11h30

 Env. 10 utilisations quotidienne  

Similarité : comparer plus de 2 séquences
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Autre exemple: 

Assembler des données

Assembler
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AACTGACGACGC
ATCTACGACTCAGC
AGCAGGCAGCAGCAGC
AGGCAGCAGCAGCAGCATCAGCA

TAACGACTACGCAGGCAGCATCAGCAGACGACTACGA

CTCAGCAGCAGGCACTAACAGCAGCAGCAGCTAGACGCAGCATCATACCGAGCAGCAGCATACGACGCATACGGACCGAGACTA

CGCAGACGTACACCAGACTTCAGCTACGTAGCTAGTACGCATGACTGATACGGGGAACGATCGTAGCTAGCTACGTACGTACGTAGCTAGCTGACTGCAACAGCCCGGGCGGACGGCAGCAGAGCGACGCGCGAAAAAAAAAAAAAA

AAAAAGCGGCGCAGCGACGATCGATGCAAAAAAAAAAAAAAAAAACGCGGCAGCGATCGACGTACGTACGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGAAAAAAAAAAAACGACGAGCGAGCCCCAATCGCAGGCAAAAAAAAAAAAAAAAAAAATCGAGCGGCCTGGCCGGAGG
CGTTCCGCGCCGCCACGTGTTCGTTAACTGTTGATTGGTGGCACATAAGCAATATCGTAGTCCGTCAAATTCAGCTCTGTTATCCCGGGCGTTATGTGTCAAATGGCGTAGAACGGGATTGACTGTTTGACGGTAGCTGCTGATCGGTACGGTAACGGAGAATCTGTCGGG
CTATGTCACTAATACTTTCCAAACGCCCCGTACCGATGCTGAACAAGTCGATGCAGGCTCCCGTCTTTGAAAAGGGGTAAACATACAAGTGGATAGATGATGGGTAGGGGCCTCCAATACATCCAACACTCTACGCCCTCTCCAAGAGCTAGAAGGGCACCCTGCAGTTG
GAAAGGGAACTATTTCGTAAGGCGAGCCCATACCGTCACTCATGCGGAAGACTTAACACGATAGGAAGCAGGAATAGTTTCGAACGACGGTTATTAATCCTAATAACGGAACGCTGTCTGAAGGATGAGTGTGAGGGAGTGTAACTCGATGAGCTACCCGGTAATCGAAC
TGGGCGAGACATCCCAGCGCTGATGCACTCAATCCCGAGGCCTGACCCGACATATCAGCTTAGACTAGAGCGGGGCTGTTGACGTTTGGGGTTGAATAAATCTATTGTACCAATCGGCTTCAACGTGCCCCACGGGTGGCACCTGAGGAGGGGCCCACACCGAGGAAGTA
GACTGTTATACGTCGGCGATGGTGGTAGCTAACTATGTTGCCTGCCACTACAACAGTATCTAAGCCGTGTAAAGGGAACATCCACACTTTAGTGAATCGAAGCGCGGCTTCAGAATACCGTTTTGGCTACCTGATACAAAGCCCATCGTGGTCCTCAGATATCGTGCACGTAGAGTTGCACCGCACGCATGTGGAATTAGTGGCGAAGTACGATTCCAA
GACCGACGTACGATACAACTATGCGGATGTGACGAGCTTCTTTTATATGCTTCGCCCGCCGGACCGGCCTCGTGATGGCGTAGCTGCGCATAAGCAAATGACAATTAACGAGTGTGTACTCGTTTTATCATCTGGCAGTTAAAGTCGGGAGAATAGGAGCCGCAACACACAGTTTACCGCATCTAGACCTAACTGAGATACTGCCATAGACGACTAGCCATCCCTCTGGCTCTTAGATAGCCGGATA
CAGTGATTTTGAAAGGTTTGTGGGGTACAGCTATGACTTGCTTAGCTGCGTGTGAGGGAAGGAACTTTTGCGTGTTAGTATGTTGACCCGTGTACTACGCATGCGGGTAGATTATGTAGGTTGAGAGATGCAGGAGAAGTTCTCGACCTTCCCGTGGGAGGTGAACCTATTCACTATTGGAGCATTCCGTTCGAGCATGGCAGTAAGTACGCCTTCTCCATTCTGGTAACCTTCATCCCTATCAGAGC
TTGGAGCCAATGATCAGGGTTATTCCCTTGGGACAGACTTCCTACTCACAGTCGGTCACATTGGGCTACTCCATGGGTCTTCGGCTTGACCCGGTCTGTTGGGCCGCGATTGCGTGAGTTTCGGCCCCGCGCTGCGCTGTATAGTCGATTCTCATCCGGCCCTCACATCTGGAAACCCCAACTTATTTAGATAACATCATTAGCCGAAGTTGCTGGGCATGTCCACCGTGGAGTCCTCCCCGGGCGTCC
CTCCTTCAAATGACGATAAGCACCGGCAAGCACCATTGATCAACGCAAGGATCGGTGATGTTAACAAAGATTCGGCACATTACTCTTGTTGGTGTGGAATCGCTTAACTACGCGGCGAAGCCTTATGGCAAAACCGATGGGGAATGATTCGGGTAGCGCTAAAAGTCCATAGCACGTACATCCCAACCTGGCGTGCGTACAGTTTGACGACCGCTTCACGCTAAGGTGCTGGCCACGTGCTAAATT
AATGCGGCTGCACTGCTCTAAGGACAATTACGGAGTGGGCGGCCTGGCGGGAGCACTACCCCATCGACGCGTACTCGAATACTGTATATTGCTCTCACATGAACAAATTAGTAGAGTGCCGCTTTCAGCCCCCCTGTCGTCGGCGACGTCTGTAAAATGGCGTTGATGTGGATCGACTCTATAGAGGCATCTACTGATGCGTAGGGAGATCCGGAATGTATTGGCCTATGTCACTGAAACTGTCCAA
ACACCCCATGTCGTTACTGAACGTATCGACGCATACCTCCTTCGTTGAGAACTCACAATTATACAACTGGGGACATAATCCCTACGCCCATCTTCTACACCCGTCTCTGTGGGTCCAGTTCAAGTGCTGGGAGAGCATCCTCCACAAGGTCTAGTGGTATGGTGGTATAGTAAGCTCGTACTGTGATACATGCGACAGGGGTAAGACCATCAGTAGTAGGGATAGTGCCAAAGCTCACTCACCACTG
CCTATAAGGGGTGCTTACCTCTAGAATAAGTGTCAGCCAGTATAACCCCATGAGGAACCGAAAAGGCGAACCGGGCCAGACAATCCGGAGGCACCGGGCTCAAAGCCGCGACACGACGGCTCACAGCCGGTAAGAGTAACCCCGGAGTGAACACCTATGGGGCTGGATAAAACTGCCCTGGTGACCGCCATCAACAACCCGAATACGTGGCATTTCAGGAGGCGGCCGGAGGGGGGATGTTTTC
TACTATTCGAGGCCGTTCGTTATAACTTGTTGCGTTCCTAGCCGCTATATTTGTCTCTTTGCCGACTAATGAGAACAACCACACCATAGCGATTTGACGCAGCGCCTCGGAATACCGTATCAGCAGGCGCCTCGTAAGGCCATTGCGAATACCAGGTATCGTGTAAGTAGCGTAGGCCCGTACGCGAGATAAACTGCTAGGGAACCGCGTCTCTACGACCGGTGCTCGATTTAATTTCGCCGACGTGA
TGACATTCCAGGCAGTGCCTCTGCCGCCGGGCCCCTCTCGTGATTGGGTAGTTGGACATGCCCTTGAAAGATATAGCAAGAGCCTGCCTGTCTATTGATGTCACGGCGAAAGTCGGGGAGACAGCAGCGGCTGCAGACATTATACCGGAACAACACTAAGGTGAGATAACTCCGTAACTGACTACGCCTTCCTCTAGACCTTACTTGACCAGATACAGTGTCTTTGACACGTTTATGGATTACAGCA
ATCACATCCAAGACTGGCTATGCACGAAGCAACTCTTGAGTGTTAAAATGTTGACCCCTGTATTTGGGATGCGGGTAGTAGATGACTGCAGGGACTCCGACGTCAAGTACATTACCCTCTCATAGGCGGCGTTCTAGATCACGTTACCGCCATATCATCCGAGCATGACATCATCTCCGCTGTGCCCATCCTAGTAGTCATTATTCCTATGACCCTTTTGAGTGTCCGGTGGCGGATATCCCCCACGA
ATGAAAATGTTTTTCGCTGACAATCATAATGGGGCGCTCCTAAGCTTTTCCACTTGGTTGGGCCAGCTAGGCCTCCCTGCCCGGAGTTTCGGCGCAGTGCTGCCGACAGCCGGGCATTGTCTTTGGGGCGTTATTCGAGGGCACCCGGACCTAACTTGTCGGGACCACCCGGGGTAGTCATCGGGCTTATACAGCGAAAAGCCCAGCACCCGGCTCCCCGCTATGGAAGGTCATTAGCTCCGGCAAG
CAATTAAGAACAACGCAAGGATCGCGGATATAAACAGAGAAACGGCCGAATACACCTGTTCGTGTCGTATCGGTAAATAGCCTCGCGGAGCCATGTGCCATACTCGTCTGCGGAGCACTCTGGTAATGCATATGGTCCACAGGACATTCGTCGCTTCCGGGTATGCGCTCTATGTGACGGTCTTTTGGCGCACAAATGCTCAGCACCATTTAAATTAGACCGACTCCAGATCTGTAAGGTCCGCCAC
GCAGACGACAGCCCACGGAGACCACTGACCGATCTACCTGAACGGCGACCATCTGTGTGGTACTGGGGCGGAGAGATAACTACGGTGCCGCTTACAGCCCCTCTGTCGTCGCTGACGTCTGTAGTCTAGCCTCATTATGATTGTACGCTATTCAGGGATTGACTGATACCGGAAGACATCTCAAATGAAGTGGTCTATGCGACAGAGACCGTGCACCTACCAAATCTCCTTAGTGTAAGTTCAGACC
AATTCGTACTTCGTTCAGAACTCACATTTTAACAACAGAGGACACATGCCCTACCTCCATGATCTACTGACGTCCCTGAGGCTGCAATACATGTAACGAGGCAGTATCCGCGGTAAGTCCTAGTGCAATGGCGGTTTTTTACCCTCGTCCTGGAGAAGAGGGGACGCCGGTGCAGTCATCACTAATGTGGAAATTGGGAGGACTCTTGGCCCTCCGCCTTTAGGCGGTGCTTACTCTTTCATAAAGGG
GCTGTTAGTTATGGCCTGCGAGGATTCAAAAAGGTGAGCGAACTCGGCCGATCCGGAGAGACGGGCTTCAAAGCTGCCTGACGACGGTTGCGGGTCCGTATCAAAATCCTCCCAATAAGCCCCCGTGACCGTTGGTTGAACAGCCCAGGACGGGCCGACCAGAAGCCCGATTATATCGCTTAACGGCTCTTGGGCCGGGGTGCGTTACCTTGCAGGAATCGAGGCCGTCCGTTAATTCCTCTTGCA
TTCATATCGCGTATTTTTGTCTCTTTACCCGCTTACTTGGATAAGGATGACATAGCTTCTTACCGGAGCGCCTCCGTACACGGTACGATCGCACGCCCCGTGAGATCAATACGTATACCAGGTGTCCTGTGAGCAGCGAAAGCCTAAACGGGAAATACGCCGCCAAAAGTCGGTGTGAATACGAGTCGTAGCAAATTTGGTCTGGCTATGATCTAGATATTCCAGGCGGTACGTCTGCTCTGGTCTGC
CTCTAGTGGCTCGTTAGATAGTCTAGCCGCTGGTAAACACTCCATGACCTCGGCTCTCCATTGATGCTACGGCGATTCTTGGAGAGCCAGCAGCGACTGCAAATGTGAGATCAGAGTAATATTAGCAAGCGATAAGTCCCTAACTGGTTGTGGCCTTTTGTAGAGTGAACTTCATAACATATGCTGTCTCAGGCACGTGGATGGTTTGGACAAATCAGATTCAAGTCTGATCAACCTTCATACAGATC
TAGAGTCTAAAGCAGTGATCTCCCGCGTGCGAGATAAAAATACTAGGTAACTAGAGGGACTGCGACGTTCTAAACGTTGGTCCGTCAGAAGCGCCATCCAGGATCACGTTACCCCGAAAAAAAGATATCAGGAGCTCTCCTCCTCTGCAGTCAGGTCTATAGAAACTACAGGACTAACCTTCCTGGCAACCGGGAGGTGGGAATCCGTCACATATGAGA AG GTATTTGCCCGATAA TCAA TACTCCAG GCATCTAACTTTTCCCACTGCCTTAA GCCGGCTTGCCCTTTCTGCCTGT

AGATCCATTGGACTGG TGCCAACGCGCA GGCA TA GTTCGA GG AG AA TTATCCGG GG GCAA TG ACAACCAGCA TCTCGG G TCTTGCCCAACCCGTCTACACGCTG TTATAGCG AA TCAGCG GG AAC CCGGTGCCACGCGATGG AACG TCCTTAACTCTGGCA GGCA ATTA AA GG GA ACGTATATATAACGCA AA GA AGCTGG AA AA TTGGCG AGA GA ATC TTCTCTCTGTC TA TCGA AG AA TGGCCACGCG GTGGCA ACCGTCATGCTA GCGTGCGG GG TACACTTGC TA ACCATTTG GG ACACGG GACACTCGCTGTTTTCG AA ATTACCCTTTATGCGCGG G TA TTGAACCACGCTTA TGCCCAGCATCG TTACA AGCA GACTCA TACTAG ATGTATTA TGCCCGCCATGCA GACG AAACCA GTCG GA GA TTACCGAGCA TTCTATCACG TCGGC GACCACTA GTGA GCTACTGG AGCCGA GG GG TA ACGTTG ATGCCCCTAA

GAACCTCTCGGTCGACGCAAGCGATTACACTCCTG TCACATCA TA ATCG TTTGCTA TTCA GG GCTTGACCAACACTGG ATTGC TTTTCACTTA AA GTATTA TGCACG ACAG GG TGCG TG TACCA TG TA AACCTG TTATAACTTACCTCA GACTAG TTGG AA GTGTGGCTAG ATCTTA GCTTACGTC ACTA GA GGG TCCACGTTTAG TTTTTA AG ATCCA TTGA TCTCCTAA ACGCTGCA AG ATTCGCAACCTGG TA TACTTA GCGCTA GG TCCTAG TGCAGCGG GAC TTTTTTTCTA AA GTCG TTG AGA GG AG GA GTCG TCAG ACCAGA TA GCTTTGA TG TCCTGA TCGG AA GG ATCG TTGGCCCCCGACCCTTAGACTCT GTACTCAG TTCTA TA AACG AGCCATTG GA TACG AG ATCCGTAG ATTG ATAA GG GACACG GA ATATCCCCGGACGCAA TA GACG GACA GCTTGG TA TCCTG AGCACA GTCGCGCG TCCGAA TCTA GC
TCTACTTTAGAGGCCCCGGATTC TG ATGG TCGTAG ACCGCAGA ACCGATTG GG GG GA TG TACA ACAA TA TCTG TTAG TCACCTTTG GG TCACGG TCTGCTACCTTACTG GA ATTTAG TCCGTCCTA TAA TTTCCCTTGCA TA TA AG TTGCG TTACTTCG GCCTCCTAACCGCACCCTTAGCACG AA GACA GA TTCG TTCTTACCCATACTCCACCGTTGGCA GG GG GA TCGCATGTCCCACGTG AA ACATTGC TAA ACCCTCAGG TCTCTG AGCG ACAA AA GCTTTA AA GG GA AA TTCGCGCCCATAACTTG GTCCGA ATACGG GTTCTTGCA TCGTTCGACTGA GTTTGTTTTA TATAAA ACGG GCGCAA TG TCTGCTTTG ATCA ACCTCCAATACCTCGTA TCATTG TGC ACCTGCCGGTGACCACTCAACG ATGTGG GG ACGCCGTTGCA ACTTCG AG GACCTA ATGTGACCGACCTA GA TTCG GCA TTGTGG GCAGA A TGA AG TA

TTGGCAGACATTGA GTGCCGAACA AG ACCTGACCTA ACGG TA AG AG AG TCTCATAA TACG TCCGGCCGCATGCGCAG GG TA TA TTTG GACA GTATCG AA TG GACTCTGA TG AACCTTTACACCGATCTAG AA ACGG GTGCGTGG ATTA GCCAGG TGCA AACCAA AA ATCCTG GGCTACTTGA TGTTTTG TG ACGTTCTA AG AG TTGG ACGA AA TG TTTCGCGACCTAG GA TG AGG TCGCCCTAG AA AA TA GA TTTG TGCTACTCTCCTCATAA GCAG TCCGGTGTATCG AA AG TACA AG ACTA GCCTTGCTA GCAACCGCGG GCTG GG AGCCTA AG GTATCACTCA AG AA ACAG GCTCGG TA ACATACGCTCTAGCTATCT GACTATCCCCTACGTCA TA TA GG GACCTA TG TTATC TGCG TG TCCAACCTTA GG ATTCACTTCAGCGCGCA GGCTTG GG TCGA GA TA AA ATCTCCAG TGCCCAAG ACCACGGGCGC TCGGCGCC
TTGGCTAATCCCCGTACATGTTG TTATAA ATAA TCAG TA GA AAG TCTGTGTTA GA GG GTGG AG TG ACCATA AA TCAA GG ACGA TA TTAA TCGG AA GGA G TA TTCA ACGTGA TG AA GTCGCA GG GT TA ACGTGG GA ATGG TGCTTCTG TCCTAAC AGG TTAG GG TA TA A TGCTGGA ACCGTCCCCCAAGCGTTCA GG GTGG GCTTTGCTACG ACTTCCGA GTCCAA AG ACTCCCTGTTTTCGA AA TTTGCGC TC AA GGGC GAG TA TTG GACCTG GCTTACGCCTTA GTACG TAGC AAG GTGACACA AGCACA GTAG ATCCTGCCCGCGTTTCCTATGTATCA AG TTAG AACTTA TG GA ATATAA TA ACATGTGG ATGGCCAG TG GTCG GTTG TTACACGCCTGCCGCAACG TTGA AA GACCCGGA TTAG ACTG GCAA GA TCTA TG GCG TGA GACCCGTTA TGCTCCATTACG GTCA G TGG GTC ACAGCTAG TTGTGG ATTG GA TT

GCCATTCTCCGAGTGTATTACCG TG ACGGCCGCACGG GTCCCATA TA ATGCAA TCGTAG TCTACCTGACTGTACTTAG AA ATGTGGCTTCGCCTTTGCCCACGCACCTGA TCGCTCCTCGTTTGC TTTTAA GG ACCGGACG AACCACAG AGCA TTAG AA GA ATCTCTAGCTGCTTTACAA AG TGCTGG TTCCTTTTCCAGCGG GA TG TTTTATCTAA ACGCAA TG AG AG AG GTATTCCTCAG GCCACATCGCTTCCTAG TTCCGCTG GG ATCCATCG TTGGCG GCCGAA GCCGCCATTCCATAG TG AG TTCTTCG TCTG AG TCATTCTG TGCCA GA TCGACTGACA GA TA GCGGA TCCAG TTTA TCCCTCGAAAC TA TA GACG TACA GG TCGA AA TCTTAA GTCA AA TCGCGCGTCTAG ACTCAGC TCTA TTTTAG TG GTCA TG GG TTCTG GTCCCCCCGAGCGGCGCAACCGA TTAGG ACCATGTAG AACA TTACTTATAA GTCA TCT T
TTAAACACAATCTTCCTGCTCAG TG GTACATGG TTTTCGCTATTGC TA GCCAGCCTCATA AG TA ACACCACTACTGCGACCCAAA TGCACCCTTTCCACG AACACA GGG TTG TCCGATCCTA TA T TACGAC TCCGGG AA GGG GTTCGCA AG TCGCACCCTAAACG ATGTTG AA GGCTCA GG ATGCACAG GCACAA GTACAA TA TA TACG TG TTCCGGCTCTTATCCTGCATCG AA AGCTCA ATCA TGCA TCGT ACCAG TG TG TTCG TG TCATCTAG GA GG GGCGCG TA GG ATAA ATAA TTCA ATTA AG ATTACG TTATGCTACTG TACACCTACCCGTCACCGGCCAACA ATGTGCGG ATGGCGCCACGACTTAC TGG GCC TG ATTTCACCGCTTC TA ATACCGCACACTGG GCAA TACG AG GTCA AGCCAG TCACGCAG TA ACGTTCA TCAGCTAACG TA ACAG TTAG AG GCTCGCTA AA TCGCACTG TCGGC GTCCCTTG GG TA TT

TTACGCTAGCATCAGGTA GGCTAGCA TG TA TCTTTCCTCCCAGGG GTATGCGG GTGCGTGG ACAA ATGA GCAGCA AACG TA AA TTCTCG GCGTGCTTG GTGTCTCG TA TTTCTCCTG GA GA TCAA GG AA ATGTTTCA TG ACCAAGCG AA AG GCCGCTCTACGG AA TG GA TTTACG TTACTGCCTGCATAA GG AG ACCGGTGTAGCCAA GG ACGA AG GCGACCCTAG GTTCTA ACCGTCG ACTTCG GCGG TA AG GTATCACTCA GG AA GCAG ACACTG ATAG ACACGG TCTA GCAG ATCG TTTGACGAC TA GG TCAA ATTG AG TG GTTTAA TA TCGGCA TG TCTG GCTTTAG AA TTCA GTATAG TGCGCTGA TCCGAG TCGA ATTA AA AACACCAG TACCCAAA ACCAGGCG GGC TCGCCACGTCGGCTAA TCCTGG TACA TTTTG TA AACA ATGTTCTG AA GA AA ATTTGTGA AA GA AG GACG GG TCATCGCCTACTAA TA GC

AACAACGATCGGCCGCACCTTCCATTGTCGTGGCG ACGCTCGG ATTACACG GCAA AG GTGCTTGTGTTCCGACA GGCTAGCA TA TA ATCCTG AG GCGTTACCCCAATCG TTCACCGTCG GA TTTGC TACA GCCCCTGAACGCTACA TG TACG AA ACCATG TTA TG TA TGCACTAG GCCAACAA TA GG ACGTAGCCTTGTAG TTAG TACG TA GCCTG GTCGCA TA AG TACA GTAG ATCCTCCCCGCGCATCCTATTTA TTAA G TTAA TTCTACAGCA AA ACGA TCATATGCAG ATCCGCAG TG GCCGGTAG ACACACGTCCACCCCGCTGCTCTG TG ACAG GGAC TA AAG AG GCGA AG ATTA TCGTG TG TGCCCCGTTA TG GTCG AG TTCG GTCA GA GCGTC ATTGCG AG TA GTCG TTTGCTTTC TCGA ATTCCGAGCG ATTA AGCG TG ACAG TCCCAGCGAACCCACAAA ACG TGA TCGCA GTCCATGCGA TCATACGCAA GA AG G
AAGGTCCCCATACACCGACGCACCAGTTT
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AACTGACGACGC
ATCTACGACTCAGC
AGCAGGCAGCAGCAGC
AGGCAGCAGCAGCAGCATCAGCA

TAACGACTACGCAGGCAGCATCAGCAGACGACTACGA

CTCAGCAGCAGGCACTAACAGCAGCAGCAGCTAGACGCAGCATCATACCGAGCAGCAGCATACGACGCATACGGACCGAGACTA

CGCAGACGTACACCAGACTTCAGCTACGTAGCTAGTACGCATGACTGATACGGGGAACGATCGTAGCTAGCTACGTACGTACGTAGCTAGCTGACTGCAACAGCCCGGGCGGACGGCAGCAGAGCGACGCGCGAAAAAAAAAAAAAA

AAAAAGCGGCGCAGCGACGATCGATGCAAAAAAAAAAAAAAAAAACGCGGCAGCGATCGACGTACGTACGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGAAAAAAAAAAAACGACGAGCGAGCCCCAATCGCAGGCAAAAAAAAAAAAAAAAAAAATCGAGCGGCCTGGCCGGAGG
CGTTCCGCGCCGCCACGTGTTCGTTAACTGTTGATTGGTGGCACATAAGCAATATCGTAGTCCGTCAAATTCAGCTCTGTTATCCCGGGCGTTATGTGTCAAATGGCGTAGAACGGGATTGACTGTTTGACGGTAGCTGCTGATCGGTACGGTAACGGAGAATCTGTCGGG
CTATGTCACTAATACTTTCCAAACGCCCCGTACCGATGCTGAACAAGTCGATGCAGGCTCCCGTCTTTGAAAAGGGGTAAACATACAAGTGGATAGATGATGGGTAGGGGCCTCCAATACATCCAACACTCTACGCCCTCTCCAAGAGCTAGAAGGGCACCCTGCAGTTG
GAAAGGGAACTATTTCGTAAGGCGAGCCCATACCGTCACTCATGCGGAAGACTTAACACGATAGGAAGCAGGAATAGTTTCGAACGACGGTTATTAATCCTAATAACGGAACGCTGTCTGAAGGATGAGTGTGAGGGAGTGTAACTCGATGAGCTACCCGGTAATCGAAC
TGGGCGAGACATCCCAGCGCTGATGCACTCAATCCCGAGGCCTGACCCGACATATCAGCTTAGACTAGAGCGGGGCTGTTGACGTTTGGGGTTGAATAAATCTATTGTACCAATCGGCTTCAACGTGCCCCACGGGTGGCACCTGAGGAGGGGCCCACACCGAGGAAGTA
GACTGTTATACGTCGGCGATGGTGGTAGCTAACTATGTTGCCTGCCACTACAACAGTATCTAAGCCGTGTAAAGGGAACATCCACACTTTAGTGAATCGAAGCGCGGCTTCAGAATACCGTTTTGGCTACCTGATACAAAGCCCATCGTGGTCCTCAGATATCGTGCACGTAGAGTTGCACCGCACGCATGTGGAATTAGTGGCGAAGTACGATTCCAA
GACCGACGTACGATACAACTATGCGGATGTGACGAGCTTCTTTTATATGCTTCGCCCGCCGGACCGGCCTCGTGATGGCGTAGCTGCGCATAAGCAAATGACAATTAACGAGTGTGTACTCGTTTTATCATCTGGCAGTTAAAGTCGGGAGAATAGGAGCCGCAACACACAGTTTACCGCATCTAGACCTAACTGAGATACTGCCATAGACGACTAGCCATCCCTCTGGCTCTTAGATAGCCGGATA
CAGTGATTTTGAAAGGTTTGTGGGGTACAGCTATGACTTGCTTAGCTGCGTGTGAGGGAAGGAACTTTTGCGTGTTAGTATGTTGACCCGTGTACTACGCATGCGGGTAGATTATGTAGGTTGAGAGATGCAGGAGAAGTTCTCGACCTTCCCGTGGGAGGTGAACCTATTCACTATTGGAGCATTCCGTTCGAGCATGGCAGTAAGTACGCCTTCTCCATTCTGGTAACCTTCATCCCTATCAGAGC
TTGGAGCCAATGATCAGGGTTATTCCCTTGGGACAGACTTCCTACTCACAGTCGGTCACATTGGGCTACTCCATGGGTCTTCGGCTTGACCCGGTCTGTTGGGCCGCGATTGCGTGAGTTTCGGCCCCGCGCTGCGCTGTATAGTCGATTCTCATCCGGCCCTCACATCTGGAAACCCCAACTTATTTAGATAACATCATTAGCCGAAGTTGCTGGGCATGTCCACCGTGGAGTCCTCCCCGGGCGTCC
CTCCTTCAAATGACGATAAGCACCGGCAAGCACCATTGATCAACGCAAGGATCGGTGATGTTAACAAAGATTCGGCACATTACTCTTGTTGGTGTGGAATCGCTTAACTACGCGGCGAAGCCTTATGGCAAAACCGATGGGGAATGATTCGGGTAGCGCTAAAAGTCCATAGCACGTACATCCCAACCTGGCGTGCGTACAGTTTGACGACCGCTTCACGCTAAGGTGCTGGCCACGTGCTAAATT
AATGCGGCTGCACTGCTCTAAGGACAATTACGGAGTGGGCGGCCTGGCGGGAGCACTACCCCATCGACGCGTACTCGAATACTGTATATTGCTCTCACATGAACAAATTAGTAGAGTGCCGCTTTCAGCCCCCCTGTCGTCGGCGACGTCTGTAAAATGGCGTTGATGTGGATCGACTCTATAGAGGCATCTACTGATGCGTAGGGAGATCCGGAATGTATTGGCCTATGTCACTGAAACTGTCCAA
ACACCCCATGTCGTTACTGAACGTATCGACGCATACCTCCTTCGTTGAGAACTCACAATTATACAACTGGGGACATAATCCCTACGCCCATCTTCTACACCCGTCTCTGTGGGTCCAGTTCAAGTGCTGGGAGAGCATCCTCCACAAGGTCTAGTGGTATGGTGGTATAGTAAGCTCGTACTGTGATACATGCGACAGGGGTAAGACCATCAGTAGTAGGGATAGTGCCAAAGCTCACTCACCACTG
CCTATAAGGGGTGCTTACCTCTAGAATAAGTGTCAGCCAGTATAACCCCATGAGGAACCGAAAAGGCGAACCGGGCCAGACAATCCGGAGGCACCGGGCTCAAAGCCGCGACACGACGGCTCACAGCCGGTAAGAGTAACCCCGGAGTGAACACCTATGGGGCTGGATAAAACTGCCCTGGTGACCGCCATCAACAACCCGAATACGTGGCATTTCAGGAGGCGGCCGGAGGGGGGATGTTTTC
TACTATTCGAGGCCGTTCGTTATAACTTGTTGCGTTCCTAGCCGCTATATTTGTCTCTTTGCCGACTAATGAGAACAACCACACCATAGCGATTTGACGCAGCGCCTCGGAATACCGTATCAGCAGGCGCCTCGTAAGGCCATTGCGAATACCAGGTATCGTGTAAGTAGCGTAGGCCCGTACGCGAGATAAACTGCTAGGGAACCGCGTCTCTACGACCGGTGCTCGATTTAATTTCGCCGACGTGA
TGACATTCCAGGCAGTGCCTCTGCCGCCGGGCCCCTCTCGTGATTGGGTAGTTGGACATGCCCTTGAAAGATATAGCAAGAGCCTGCCTGTCTATTGATGTCACGGCGAAAGTCGGGGAGACAGCAGCGGCTGCAGACATTATACCGGAACAACACTAAGGTGAGATAACTCCGTAACTGACTACGCCTTCCTCTAGACCTTACTTGACCAGATACAGTGTCTTTGACACGTTTATGGATTACAGCA
ATCACATCCAAGACTGGCTATGCACGAAGCAACTCTTGAGTGTTAAAATGTTGACCCCTGTATTTGGGATGCGGGTAGTAGATGACTGCAGGGACTCCGACGTCAAGTACATTACCCTCTCATAGGCGGCGTTCTAGATCACGTTACCGCCATATCATCCGAGCATGACATCATCTCCGCTGTGCCCATCCTAGTAGTCATTATTCCTATGACCCTTTTGAGTGTCCGGTGGCGGATATCCCCCACGA
ATGAAAATGTTTTTCGCTGACAATCATAATGGGGCGCTCCTAAGCTTTTCCACTTGGTTGGGCCAGCTAGGCCTCCCTGCCCGGAGTTTCGGCGCAGTGCTGCCGACAGCCGGGCATTGTCTTTGGGGCGTTATTCGAGGGCACCCGGACCTAACTTGTCGGGACCACCCGGGGTAGTCATCGGGCTTATACAGCGAAAAGCCCAGCACCCGGCTCCCCGCTATGGAAGGTCATTAGCTCCGGCAAG
CAATTAAGAACAACGCAAGGATCGCGGATATAAACAGAGAAACGGCCGAATACACCTGTTCGTGTCGTATCGGTAAATAGCCTCGCGGAGCCATGTGCCATACTCGTCTGCGGAGCACTCTGGTAATGCATATGGTCCACAGGACATTCGTCGCTTCCGGGTATGCGCTCTATGTGACGGTCTTTTGGCGCACAAATGCTCAGCACCATTTAAATTAGACCGACTCCAGATCTGTAAGGTCCGCCAC
GCAGACGACAGCCCACGGAGACCACTGACCGATCTACCTGAACGGCGACCATCTGTGTGGTACTGGGGCGGAGAGATAACTACGGTGCCGCTTACAGCCCCTCTGTCGTCGCTGACGTCTGTAGTCTAGCCTCATTATGATTGTACGCTATTCAGGGATTGACTGATACCGGAAGACATCTCAAATGAAGTGGTCTATGCGACAGAGACCGTGCACCTACCAAATCTCCTTAGTGTAAGTTCAGACC
AATTCGTACTTCGTTCAGAACTCACATTTTAACAACAGAGGACACATGCCCTACCTCCATGATCTACTGACGTCCCTGAGGCTGCAATACATGTAACGAGGCAGTATCCGCGGTAAGTCCTAGTGCAATGGCGGTTTTTTACCCTCGTCCTGGAGAAGAGGGGACGCCGGTGCAGTCATCACTAATGTGGAAATTGGGAGGACTCTTGGCCCTCCGCCTTTAGGCGGTGCTTACTCTTTCATAAAGGG
GCTGTTAGTTATGGCCTGCGAGGATTCAAAAAGGTGAGCGAACTCGGCCGATCCGGAGAGACGGGCTTCAAAGCTGCCTGACGACGGTTGCGGGTCCGTATCAAAATCCTCCCAATAAGCCCCCGTGACCGTTGGTTGAACAGCCCAGGACGGGCCGACCAGAAGCCCGATTATATCGCTTAACGGCTCTTGGGCCGGGGTGCGTTACCTTGCAGGAATCGAGGCCGTCCGTTAATTCCTCTTGCA
TTCATATCGCGTATTTTTGTCTCTTTACCCGCTTACTTGGATAAGGATGACATAGCTTCTTACCGGAGCGCCTCCGTACACGGTACGATCGCACGCCCCGTGAGATCAATACGTATACCAGGTGTCCTGTGAGCAGCGAAAGCCTAAACGGGAAATACGCCGCCAAAAGTCGGTGTGAATACGAGTCGTAGCAAATTTGGTCTGGCTATGATCTAGATATTCCAGGCGGTACGTCTGCTCTGGTCTGC
CTCTAGTGGCTCGTTAGATAGTCTAGCCGCTGGTAAACACTCCATGACCTCGGCTCTCCATTGATGCTACGGCGATTCTTGGAGAGCCAGCAGCGACTGCAAATGTGAGATCAGAGTAATATTAGCAAGCGATAAGTCCCTAACTGGTTGTGGCCTTTTGTAGAGTGAACTTCATAACATATGCTGTCTCAGGCACGTGGATGGTTTGGACAAATCAGATTCAAGTCTGATCAACCTTCATACAGATC
TAGAGTCTAAAGCAGTGATCTCCCGCGTGCGAGATAAAAATACTAGGTAACTAGAGGGACTGCGACGTTCTAAACGTTGGTCCGTCAGAAGCGCCATCCAGGATCACGTTACCCCGAAAAAAAGATATCAGGAGCTCTCCTCCTCTGCAGTCAGGTCTATAGAAACTACAGGACTAACCTTCCTGGCAACCGGGAGGTGGGAATCCGTCACATATGAGA AG GTATTTGCCCGATAA TCAA TACTCCAG GCATCTAACTTTTCCCACTGCCTTAA GCCGGCTTGCCCTTTCTGCCTGT

AGATCCATTGGACTGG TGCCAACGCGCA GGCA TA GTTCGA GG AG AA TTATCCGG GG GCAA TG ACAACCAGCA TCTCGG G TCTTGCCCAACCCGTCTACACGCTG TTATAGCG AA TCAGCG GG AAC CCGGTGCCACGCGATGG AACG TCCTTAACTCTGGCA GGCA ATTA AA GG GA ACGTATATATAACGCA AA GA AGCTGG AA AA TTGGCG AGA GA ATC TTCTCTCTGTC TA TCGA AG AA TGGCCACGCG GTGGCA ACCGTCATGCTA GCGTGCGG GG TACACTTGC TA ACCATTTG GG ACACGG GACACTCGCTGTTTTCG AA ATTACCCTTTATGCGCGG G TA TTGAACCACGCTTA TGCCCAGCATCG TTACA AGCA GACTCA TACTAG ATGTATTA TGCCCGCCATGCA GACG AAACCA GTCG GA GA TTACCGAGCA TTCTATCACG TCGGC GACCACTA GTGA GCTACTGG AGCCGA GG GG TA ACGTTG ATGCCCCTAA

GAACCTCTCGGTCGACGCAAGCGATTACACTCCTG TCACATCA TA ATCG TTTGCTA TTCA GG GCTTGACCAACACTGG ATTGC TTTTCACTTA AA GTATTA TGCACG ACAG GG TGCG TG TACCA TG TA AACCTG TTATAACTTACCTCA GACTAG TTGG AA GTGTGGCTAG ATCTTA GCTTACGTC ACTA GA GGG TCCACGTTTAG TTTTTA AG ATCCA TTGA TCTCCTAA ACGCTGCA AG ATTCGCAACCTGG TA TACTTA GCGCTA GG TCCTAG TGCAGCGG GAC TTTTTTTCTA AA GTCG TTG AGA GG AG GA GTCG TCAG ACCAGA TA GCTTTGA TG TCCTGA TCGG AA GG ATCG TTGGCCCCCGACCCTTAGACTCT GTACTCAG TTCTA TA AACG AGCCATTG GA TACG AG ATCCGTAG ATTG ATAA GG GACACG GA ATATCCCCGGACGCAA TA GACG GACA GCTTGG TA TCCTG AGCACA GTCGCGCG TCCGAA TCTA GC
TCTACTTTAGAGGCCCCGGATTC TG ATGG TCGTAG ACCGCAGA ACCGATTG GG GG GA TG TACA ACAA TA TCTG TTAG TCACCTTTG GG TCACGG TCTGCTACCTTACTG GA ATTTAG TCCGTCCTA TAA TTTCCCTTGCA TA TA AG TTGCG TTACTTCG GCCTCCTAACCGCACCCTTAGCACG AA GACA GA TTCG TTCTTACCCATACTCCACCGTTGGCA GG GG GA TCGCATGTCCCACGTG AA ACATTGC TAA ACCCTCAGG TCTCTG AGCG ACAA AA GCTTTA AA GG GA AA TTCGCGCCCATAACTTG GTCCGA ATACGG GTTCTTGCA TCGTTCGACTGA GTTTGTTTTA TATAAA ACGG GCGCAA TG TCTGCTTTG ATCA ACCTCCAATACCTCGTA TCATTG TGC ACCTGCCGGTGACCACTCAACG ATGTGG GG ACGCCGTTGCA ACTTCG AG GACCTA ATGTGACCGACCTA GA TTCG GCA TTGTGG GCAGA A TGA AG TA

TTGGCAGACATTGA GTGCCGAACA AG ACCTGACCTA ACGG TA AG AG AG TCTCATAA TACG TCCGGCCGCATGCGCAG GG TA TA TTTG GACA GTATCG AA TG GACTCTGA TG AACCTTTACACCGATCTAG AA ACGG GTGCGTGG ATTA GCCAGG TGCA AACCAA AA ATCCTG GGCTACTTGA TGTTTTG TG ACGTTCTA AG AG TTGG ACGA AA TG TTTCGCGACCTAG GA TG AGG TCGCCCTAG AA AA TA GA TTTG TGCTACTCTCCTCATAA GCAG TCCGGTGTATCG AA AG TACA AG ACTA GCCTTGCTA GCAACCGCGG GCTG GG AGCCTA AG GTATCACTCA AG AA ACAG GCTCGG TA ACATACGCTCTAGCTATCT GACTATCCCCTACGTCA TA TA GG GACCTA TG TTATC TGCG TG TCCAACCTTA GG ATTCACTTCAGCGCGCA GGCTTG GG TCGA GA TA AA ATCTCCAG TGCCCAAG ACCACGGGCGC TCGGCGCC
TTGGCTAATCCCCGTACATGTTG TTATAA ATAA TCAG TA GA AAG TCTGTGTTA GA GG GTGG AG TG ACCATA AA TCAA GG ACGA TA TTAA TCGG AA GGA G TA TTCA ACGTGA TG AA GTCGCA GG GT TA ACGTGG GA ATGG TGCTTCTG TCCTAAC AGG TTAG GG TA TA A TGCTGGA ACCGTCCCCCAAGCGTTCA GG GTGG GCTTTGCTACG ACTTCCGA GTCCAA AG ACTCCCTGTTTTCGA AA TTTGCGC TC AA GGGC GAG TA TTG GACCTG GCTTACGCCTTA GTACG TAGC AAG GTGACACA AGCACA GTAG ATCCTGCCCGCGTTTCCTATGTATCA AG TTAG AACTTA TG GA ATATAA TA ACATGTGG ATGGCCAG TG GTCG GTTG TTACACGCCTGCCGCAACG TTGA AA GACCCGGA TTAG ACTG GCAA GA TCTA TG GCG TGA GACCCGTTA TGCTCCATTACG GTCA G TGG GTC ACAGCTAG TTGTGG ATTG GA TT

GCCATTCTCCGAGTGTATTACCG TG ACGGCCGCACGG GTCCCATA TA ATGCAA TCGTAG TCTACCTGACTGTACTTAG AA ATGTGGCTTCGCCTTTGCCCACGCACCTGA TCGCTCCTCGTTTGC TTTTAA GG ACCGGACG AACCACAG AGCA TTAG AA GA ATCTCTAGCTGCTTTACAA AG TGCTGG TTCCTTTTCCAGCGG GA TG TTTTATCTAA ACGCAA TG AG AG AG GTATTCCTCAG GCCACATCGCTTCCTAG TTCCGCTG GG ATCCATCG TTGGCG GCCGAA GCCGCCATTCCATAG TG AG TTCTTCG TCTG AG TCATTCTG TGCCA GA TCGACTGACA GA TA GCGGA TCCAG TTTA TCCCTCGAAAC TA TA GACG TACA GG TCGA AA TCTTAA GTCA AA TCGCGCGTCTAG ACTCAGC TCTA TTTTAG TG GTCA TG GG TTCTG GTCCCCCCGAGCGGCGCAACCGA TTAGG ACCATGTAG AACA TTACTTATAA GTCA TCT T
TTAAACACAATCTTCCTGCTCAG TG GTACATGG TTTTCGCTATTGC TA GCCAGCCTCATA AG TA ACACCACTACTGCGACCCAAA TGCACCCTTTCCACG AACACA GGG TTG TCCGATCCTA TA T TACGAC TCCGGG AA GGG GTTCGCA AG TCGCACCCTAAACG ATGTTG AA GGCTCA GG ATGCACAG GCACAA GTACAA TA TA TACG TG TTCCGGCTCTTATCCTGCATCG AA AGCTCA ATCA TGCA TCGT ACCAG TG TG TTCG TG TCATCTAG GA GG GGCGCG TA GG ATAA ATAA TTCA ATTA AG ATTACG TTATGCTACTG TACACCTACCCGTCACCGGCCAACA ATGTGCGG ATGGCGCCACGACTTAC TGG GCC TG ATTTCACCGCTTC TA ATACCGCACACTGG GCAA TACG AG GTCA AGCCAG TCACGCAG TA ACGTTCA TCAGCTAACG TA ACAG TTAG AG GCTCGCTA AA TCGCACTG TCGGC GTCCCTTG GG TA TT

TTACGCTAGCATCAGGTA GGCTAGCA TG TA TCTTTCCTCCCAGGG GTATGCGG GTGCGTGG ACAA ATGA GCAGCA AACG TA AA TTCTCG GCGTGCTTG GTGTCTCG TA TTTCTCCTG GA GA TCAA GG AA ATGTTTCA TG ACCAAGCG AA AG GCCGCTCTACGG AA TG GA TTTACG TTACTGCCTGCATAA GG AG ACCGGTGTAGCCAA GG ACGA AG GCGACCCTAG GTTCTA ACCGTCG ACTTCG GCGG TA AG GTATCACTCA GG AA GCAG ACACTG ATAG ACACGG TCTA GCAG ATCG TTTGACGAC TA GG TCAA ATTG AG TG GTTTAA TA TCGGCA TG TCTG GCTTTAG AA TTCA GTATAG TGCGCTGA TCCGAG TCGA ATTA AA AACACCAG TACCCAAA ACCAGGCG GGC TCGCCACGTCGGCTAA TCCTGG TACA TTTTG TA AACA ATGTTCTG AA GA AA ATTTGTGA AA GA AG GACG GG TCATCGCCTACTAA TA GC

AACAACGATCGGCCGCACCTTCCATTGTCGTGGCG ACGCTCGG ATTACACG GCAA AG GTGCTTGTGTTCCGACA GGCTAGCA TA TA ATCCTG AG GCGTTACCCCAATCG TTCACCGTCG GA TTTGC TACA GCCCCTGAACGCTACA TG TACG AA ACCATG TTA TG TA TGCACTAG GCCAACAA TA GG ACGTAGCCTTGTAG TTAG TACG TA GCCTG GTCGCA TA AG TACA GTAG ATCCTCCCCGCGCATCCTATTTA TTAA G TTAA TTCTACAGCA AA ACGA TCATATGCAG ATCCGCAG TG GCCGGTAG ACACACGTCCACCCCGCTGCTCTG TG ACAG GGAC TA AAG AG GCGA AG ATTA TCGTG TG TGCCCCGTTA TG GTCG AG TTCG GTCA GA GCGTC ATTGCG AG TA GTCG TTTGCTTTC TCGA ATTCCGAGCG ATTA AGCG TG ACAG TCCCAGCGAACCCACAAA ACG TGA TCGCA GTCCATGCGA TCATACGCAA GA AG G
AAGGTCCCCATACACCGACGCACCAGTTT
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Les défauts des séquenceurs...
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Les défauts des séquenceurs...
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Que faire de 2 fragments ?

AGTATAGGAAGATAGACAGCAAGC

GAAGATAGACAGCAAGCAGAGATAG
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Que faire de 2 fragments ?

AGTATAGGAAGATAGACAGCAAGC

GAAGATAGACAGCAAGCAGAGATAG

AGTATAGGAAGATAGACAGCAAGCAGAGATAG
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En pratique: millions/millards de fragments

 Puzzle géant: millions ou milliard de pièces

 Manque la boîte avec l’image

 Chaque pièce: pile ou face ?

 Assemblage des pièces imparfait (erreurs)

 ...
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 Puzzle géant: millions ou milliard de pièces

 Manque la boîte avec l’image

 Chaque pièce: pile ou face ?

 Assemblage des pièces imparfait (erreurs)

 ...

En pratique: millions/millards de fragments
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C'est quoi un Bioinformaticien ?
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(mon) Parcours

 BAC

 Licence 3 ans (4 en fait)

 Master 2 ans

 Doctorat (thèse) 3 ans

 Post Doc 2 ans

 « Chargé de recherche »

 Concours

 Fonctionnaire
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Les « moins »

 BAC + 8 minimum

 Fixé vers 30 ans en moyenne

 Poste permanent ≠ doctorat

 Salaire limité par rapport au Privé

 1600 à 2000 € net début

 Travail prenant

 Postes permanents rares

 (5 % admis par concours)
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Les « plus »

 Plus de « plus » que de « moins »

 Travail passionnant

 Voyages

 Liberté (thématiques)

 Sécurité emploi

 Peu de pression par l'argent

 De moins en moins vrai

 Rencontres (internationales)
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Le quotidien

 Derrière un ordinateur (pas de manipulations)

 Question biologique

 Inventer de nouveaux algorithmes / logiciels

 Tester ces logiciels sur des données biologiques

 Réponse... et d'autres questions

 Discussions avec :  

 des biologistes

 des informaticiens

 etc. 
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Le quotidien, en plus de la « recherche »...

 Recherche dans un contexte international, et collaboratif 
 échanges

 Publications et exposés dans des conférences 

 Lire / assister / évaluer

 Écrire / présenter

 Mais aussi : relire (évaluations), organiser, etc.

 Bien sûr, en anglais !

 Grand public

 Chercher de l'argent

 Encadrer des étudiants / enseigner à l'université
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1

Merci ! 
Contact: pierre.peterlongo@inria.fr


