pression d

patrimoine génetique




Comment Uinformation stockee dans UADN peut-elle
s'exprimer a l’echelle de ['organisme ?

l. Une relation entre 'ADN et les protéines

A) Les genes contrélent la synthese des protéines
B) L’ARN, un intermédiaire entre les genes et les protéines

ll. es mécanismes de l’expression du patrimoine génétique

A) De U'ADN en ARN pré-messager : la Transcription
B) De 'ARN pré-messager a ’ARN messager : la Maturation - ,t

C) De 'ARN messager a la protéine : la Traduction

lll. La régulation de l’expression des génes

A) Les différentes échelles d’observation des phénotypes

B) L'environnement peut intervenir sur l'expression du
patrimoine génétique



l. Une relation entre 'ADN et les protéines

—> A) Les génes contrélent la synthese

des protéines







synthese

acides aminés protéine



q‘a
" -

Souche
Pas d'exposition sauvage RayonsUV
aux rayons UV | (mutagénes)

George Wells Edward Lawrie

Beadle Tatum
(1903 - 1989) (1909 - 1975) Milieu Miliew
minimum minimum +
(MM) (MM) ornithine citruline arginine

Souche Souche Souche
mutante A mutante B mutante C

Expérience de Beadle et Tatum (1941)



Souche
sauvage

Souche A

Souche B

Souche C

Enzyme A Enzyme B Enzyme C
Précurseur sl Ornithing st Citruline s> Arginine

>
I

Pas Enzyme B Enzyme C
Précurseur genzyme A Ornithine sy Citruling s Arglnlne

Enzyme A Pas Enzyme C
Précurseur s Ornithine denzyme B Citruline _>>Arglnlne
Enzyme A Enzyme B -

Précurseur s Ornithine s Citruline d'enzyme C Arginine

Expérience de Beadle et Tatum (1941)



-------

-------

ooooooo

mutation 1 = mutant 1

mutation 2 = mutant 2

mutation 3 = mutant 3

mutation 4 = mutant 4
mutation 5 = mutant 5

mutation 6 = mutant 6

Mutant

Position de I'acide
aminé modifié

i

49

177

21

213

235

Acide aminé présent

dans la protéine
normale

Phe

Leu

J

Ser

chez le
mutant

Leu

ou

" GIn
ou

Met

Arg

Arg

ou
el

Leu

Expérience de
Yanofsky (1967)



—> B) L’'ARN, un intermédiaire entre
les genes et les protéines



Expérience de Brachet (1951)



Observation microscopique du noyau de cellules d'oignon colorée au vert de methyle
pyronine (x400)



Document 1 : Comparaison de la structure et de la composition de ’ADN et de ’ARN.




Uracile
-

{4

Ribose

Acide phosphorique

L'Acide RiboNucléique ou ARN



ADN ARN
Structure Double brin en hélice Simple brin
Bases azotées AITICI/G A/IU/ICI/G
Sucre Désoxyribose Ribose
Fonction Support de l'information Intermédiaire entre le
génétique noyau et le cytoplasme

Titre : Tableau comparatif des molécules d’ADN et d’ARN




Quantité de B-galactosidase Quantité d’ARN
(en UA) messager (en UA)

U O S S SR S U U S U —

f

du lactose Elimination
du lactose

' g AT 3 A __ BN

| |
0 5 10 15
Temps (en min)

Jacob et Monod et ['hypothese d'un intermédiaire entre ADN et protéine (1959)



y

LT T IRF - rh
Py, " F,
e i
-
f
res @t sy
+ i

¢\ Pores nucléa

[*) Détail de l'enveloppe

nucléaire (observation au

MEB aprés cryodécapage®)
et detail observeé au MET".



Bilan : Les protéines sont des macromolécules essentielles au fonctionnement des
cellules. Elles sont formées d’une succession de petites molécules, les acides aminés.
Toutes les proteines sont le produit de 'expression d’'un gene. La séquence de l'ADN,
succession de nucléotides le long des brins de la molécule, est une information codée
nécessaire a la synthese des protéines. L’enchainement des acides aminés d’une
proteéine suit en effet la séquence des nucléotides du gene correspondant.

L’ARN messager est une copie ephéemere d’'un fragment d’ADN, formée dans le noyau
et exportée dans le cytoplasme pour y étre utilisée.




ll. Les mécanismes de l’expression du patrimoine
géneétique

—> A) De UADN en ARN pré-messager :
la Transcription




MET fausses couleurs x38000_ . — - Ccytoplasme

g

L
R e,

synthése gy
' 'F-'b-"“"?-.','l' i

2 Saisf quelgue c_hoég-r .
§

molécule dADN

sens de déplacement des ARN polymérases b

Observation au MET (fausse couleur) du mecanisme de transcription dans le noyau des cellules




ADN non transcrit
ADN transcrit

ARN
N 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9(
| I Z I | I | I | I | I ! I | I 2 I
" JHBB S ATGIGTGICACICTGACTICCTIGTGIGAGAAGTCTIGECGTTACTIGECICTGTGGIGGEIAAGIGTGAACIGTGIGATIGAAIGTTIGGTIGGTIGAGIGECICTGIGGT
v HBB S cpl [AlTACICACGTGIGACTGAGGACACICTCTTCAGACGGICAATGACGGGACACC|ICCGTTCICACTTGCACICTACTTICAACCACCACTCICGGGACICCG
" JHBBScpl ARN |AUACCACGUGGACUGAGGACACCUCUUCAGACGGCAAUGACGGGACACCCCGUUCCACUUGCACCUACUUCAACCACCACUCCGGGACCCG

De 'ADN a 'ARN






\\*Sens de déplacement
~._de I'ARN polymérase

ARN polymérase ——

___ Brin non

transcrit ‘._E e '_
' | | des nucléot(i]des
de I'ARN

U || =
i (6

Brin E

— transcrit a@ g

ARN \\!
en cours §\ ! i
de synthése Sens de déplacement

de I'ARN polymérase
Nucléotides
libres

Document 2 : Le mécanisme de la transcription.




ll. Les mécanismes de l’expression du patrimoine
géneétique

A) De 'ADN en ARN pre-messager : la Transcription

—> B) De 'ARN pré-messager a 'ARN messager :
la Maturation




ADN codant ADN non Portions d’ADN Portions d’ADN
des protéines codant aux fonctions aux fonctions
(genes) connues inconnues

ADN codant et non codant



B Mise en évidence des protéines du géne CGRP dans les cellules
de la thyroide (A) et des neurones du ganglion rachidien* (B).



Gene CGRP (ADN) 5618 nucléotides |

ARN prée-messager transcrit 5618 nucleotides

ARNm utilise pour la traduction

" 799 nucleotides
en calcitonine

La maturation de 'ARN pré-messager en ARN messager



ADN

transcription

ARN pré-messager

ARN messager

Epissage



Cellule de la thyroide

1

2 3 4 5 6

31

B W B =T AR

1

, 5 )

ARNpm
M N P

Maturation

'
1 2 34
[

ARNm

1 _ J
Traduchonl

m.-f..*-‘ﬁ“ﬂ%
l b
-’\ Calcitonine

Cellule de I'hypophyse
1 2 J 4 5 6

ol E FEEE % ARNpm

PN

3 Y 4 5 6
I = W B =
|

Maturation

1235 6
| ]
Traductlonl

ARNm

m
P g Y52, oo

’-L' Neuromédiateur CGRP

(neuropeptide fonctionnel)

Epissage alternatif

ARNpm



TRANSCRIPTION
. ARN pré-messager

Exon1 Intron1 Exon 2 Intron 2 Exon 3 Intron 3 Exon 4

MATURATION / EPISSAGE
- ARN messager mature

Exon1 Exon 2 Exon 3 Exon 4

Document 3 : Le mécanisme de 1a maturation.




ll. Les mécanismes de l’expression du patrimoine
géneétique

A) De 'ADN en ARN pre-messager : la Transcription

B) De 'ARN pré-messager a 'ARN messager : la Maturation

—> () De 'ARN messager a la protéine : la Traduction




(1) Dans les années 1960, on établit que c'est l'asso-
ciation de trois nucléotides qui permet de coder un

acide aminé.

(2) Nirenberg parvient ensuite a préparer des ARNm artifi-

ciels formés d'un seul type de nucléotide. En assemblant

acides amineés

[ =]
&
000 ou :
& Pro e
ARNm & -
Gly 20
O/ Thr e

N Schéma du protocole de Nirenberg.

tous les éléments indispensables a la synthese de pro-
téines, il obtient in vitro un polypeptide* formé d'un
seul type d’acide aminé.

(3) Peu apreés, Gobind Khorana réussit & produire des ARNm

qui présentaient une répétition de 2 a 4 nucléotides.

ARNm ajoute

Polypeptide produit

Poly-U (UUUU...)

Polymeére de phénylalanine

Poly-C (CCCC...)

Polymeére de proline

Poly-G (GGGG...)

Polymere de glycine

Poly-AC
(ACACACAC...)

A3 X

Polymere de thréonine et d'histidine

Iz) Les résultats expérimentaux de Nirenberg et de Gobind Khorana.

L’expérience de Nirenberg (1960)




1" nucléotide

2° nucléotide

C G
) _ ucu UAU _ uGu 3
phénylalanine | ycc N UAC tyrosine UGC cysteine
_ UCA serine UAA UGA codon(s) stop
leucine UCG UAG codon(s) stop [UGG tryptophane

Cuu CCU CAU o CGU
cucC _ ccC _ cac  histidne |cgc N
CUA leucine CCA proline CAA CGA arginine
CUG CCG CAG glutamine | CcGG
AUU ACU AAU AGU
AUC isoleucine | ACC o AAC  asparagine [AGC sérine
AUA ACA  threonine ooy AGA
AUG méthionine |ACG AAG lysine AGG arginine
GUU GCU GAU acide GGU
GUC _ GCC ) GAC aspartique |GGC )
GUA valine GCA alanine GAA acide GGA glycine
GUG GCG GAG glutamique |ggg

DP>OCHP>0CH >0

ap1109|oNu ¢

Le code génétique




Chaine d’acides aminés

Grande sous-unité

Site de polymérisation
des acides aminés

Petite sous-unité

ARN messager

Représentation 3D d’un ribosome constitué de deux

Electronographie de ribosomes (en bleu) en cours sous-unités assemblées. Le glissement d'un ribosome ¢
de traduction d’'un ARNm (en rouge). Les protéines I'ARN messager permet |‘assemblage des acides aminés
synthétisées sont en vert. (MEB, image colorisée). par liaison peptidique dans I'ordre déterminé par I'ARN.



ARNm /‘\K\/ » protéine

#
L
L
&
&

1 acide
aminé

® Succession nrdunng_ée ® Succession urdnnnég
de nucléotides = SEQUENCE ’ d’acides aminés = SEQUENCE

® 4 nucléotides possibles ® 20 acides aminés possibles

La notion de code génetique



ARNmM
LJ - = °
Ribosomes

Protéines en cours
de synthese

L'initiation
Le 1*acide aminé de la protéine
va se mettre en place sur
I’ARNm au sein du ribosome.
|l correspond au codon
d’initiation AUG.

o —(2) L'élongation
Les ribosomes se déplacent le

long de la molécule d’ARNm et
assemblent les acides aminés

Sens de la traduction

par LARNm. Achaque triplet
(=codon) de nucléotides est

U

La terminaison
Le ribosome arrive a un
ce quiva provoquer la fin dela
synthese protéique.

U C A G

Uuu

1

UCu UAU uGu

uuC PheF Phénylalanine |y cc UAC Tyr Y Tyrosine UGC CysC ¢ystéine

UUA
UGG

(e 285> S¢rine |\ §ARY Codon stop Codon stop
UcG, UAG) Codonstop = |[UGG Trp W Tryptophane

i

Abréviations en 3 lettres et 1 lettre de I'acide aminé

Codon

Les etapes de la traduction

conformément au message signifié

associé un acide aminé spécifique.

OB C



MET

acides aminés
précurseurs

ribosome ! ‘i
MET

INITIATION

Début de la traduction au niveau
du codon initiateur : AUG

==p Déplacement du ribosome
P Etape suivante

“.

liaisons
peptidiques

formation r}U}lvelle '
d'une liaison liaison formeée

Hs
- @ L

—

L 1 | . ] 1 I — 1 | - | 1 L__J - 1 - - e

—— gty & P — ol N T el
Codon Codon Codon Codon Codon Codon
n n+1 n+2 n n+1 n+2

ELONGATION
~—> - Déplacement du ribosome de long de TARNm

- Mise en place de l'acide aminé correspondant
au codon

- Etablissement de liaisons peptidiques entre
les acides aminés >

J

Document 4 : Le mécanisme de la traduction.

Protéine

TERMINAISON

Fin de la traduction
lorsque le ribosome
rencontre un codon stop




Bilan : La production de 'ARN messager débute par une opération de transcription au
cours de laquelle est synthétisé un ARN prée-messager par complémentarité avec le brin

transcrit de UADN, grace a l'action de UARN-polymérase. L’ARN pré-messager transcrit a

partir de UADN subit, avant d’étre exporté, un épissage au cours duquel des séquences
appelées introns sont supprimées et les séquences codantes appelées exons sont
raccordées entre elles. L’épissage alternatif permet a un méme gene de coder pour
plusieurs protéines différentes selon les exons retenus pour la constitution de 'ARN
messager.




Bilan : Le code génétique permet la traduction de 'ARN messager en protéines : une
suite de trois nucléotides, ou codon, code pour un acide aminé, toujours le méme. Ce
tableau de correspondance entre les 64 codons differents et les acides aminés qui leur
sont associés est universel a 'ensemble du monde vivant. Les ribosomes réalisent la
synthese des proteines a partir de l'information de 'ARN messager. La traduction
commence toujours par le codon d’initiation. Elle se poursuit de codon en codon,

ajoutant les acides aminés correspondants jusqu’a la rencontre d’un codon-stop.




lll. La réegulation de l'expression des genes

—> A) Les différentes échelles d’observation des

phénotypes




Personne non sensible
auv PTC.

nerf sensoriel

1

' Personne sensible au PTC. 10pm




Récepteur AVI




Séquences chargées

L]

v

similaires

Récepteur PTC, allele PAV
Récepteur PTC, allele AVI

|_|Récepteur PTC, allele PAV ARN m

Récepteur PTC, allele AVI ARN m
Récepteur PTC, allele PAV Protéine

Récepteur PTC, allele AVI Protéine

mmm difféerentes

*************-**

110 120 130 140 150

I [ l | |
"TTTCTTGGTGAATTTTTGGGATGTAGTGAAGAGGCAGCCACTGAGC

AN TTTCTTGGTGAATTTTTGGGATGTAGTGAAGAGGCAGGCACTGAGC
AJUUUCUUGGUGAAUUUUUGGGAUGUAGUGAAGAGGCAGCCACUGAGC
AJUUUCUUGGUGAAUUUUUGGGAUGUAGUGAAGAGGCAGGCACUGAGC
All Phe Leu Val Asn Phe Trp Asp Val Val Lys Arg Gln Pro Leu Ser
Al Phe Leu Val Asn Phe Trp Asp Val Val Lys Arg Gln Ala Leu Ser



PAV
AVI
AAl




lll. La réegulation de l'expression des genes
A) Les différentes échelles d’observation des

phénotypes

—> B) L’environnement peut intervenir sur
'expression du patrimoine génétique




Géne Double sex (Dsx)

A Une drosophile femelle € et male €.

Géne concerné

Epissage si femelle

3 4

5

Femelle (présence de la paire XX)

ARNm

112 |3 4

Protéine Dsx type femelle

Male (présence de la paire XY)

ARNm

Protéine Dsx type male



o Expression de 5 génes en réponse aux conditions environnementales

Gene Gene Gene Gene Gene
At1g14140 | At5g17400 | At5g14040 | At3g08580 | At5g19760

Conditions normales

Froid

+ cadmium®*

+ auxine*

+ antibiotique

Faible Fort
- —>

Niveau d’expression du géne

UN Arabidopsis thaliana : un organisme modéle
pour les chercheurs.




Géne accessible
Transcription possible
--:" - - .-. -n.-“.
ARN polymérase

LI 1L Geéne inaccessible

E:&..E:LE.]_“: Transcription impossible

>

g

ADN avec
C méthylée @ groupement méthyl CH,

Document 5 : La méthylation de PADN modifie la transcription des génes.




Bilan : L’activiteé des genes de la cellule est régulee, c'est-a-dire que
'expression d’un gene peutétre activée ou réprimée, sous l'influence de
facteurs internes ou externes. Le phénotype résulte de l'ensemble des

produits de 'ADN (proteines et ARN) presents dans la cellule.




