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Expérience de Nirenberg, 1961

U yuuuy puu U Uuuuuu yuuuuy
ARNm Y W W
polyU ARNm polyU ARNm palyU

-
00 o0
phénylalanine QS) valine .' alanine .6
Systéme acellulaire O @ @
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RESULTATS W Pas de polypeptide Pas de polypeptide
Polypeptide : polyphénylalanine
Autres expériences : avec ARNm polypeptide obtenu
polyA polymére de lysine w
polymére de proline hitp://svt.ac-
polyC w dijon.fr/schemassvt/article.php3?id_art
icle=2984




DEUXIEME BASE
! U o A G
Uuu UCU; UAU UGU U
Phe ] Tyr Cys
UucC UuCcC UAC UGC
U Ser
UUA UCA UAA Arrét UGA Arrét | A
Leu
UuG UCG- UAG Arét (UGG Trp |G
CUU CCU CAU; - CGU; U
is
CucC CCC CAC* CGC
C Leu Pro Arg
4 CUA CCA CAA 1 CGA =
J GIn Z
= CUG- CCG: CAG! CGG! GES
& =
A =
z AUU; ACU; AAU; AGUy UL&
Z Asn Ser =
AUC|lle ACC AAC! AGC! cl®
A Thr
AUA" ACA AAA; AGA A
Met ou L.\'S Arg
AUG départ| ACG- AAG AGG G
GUU; GCU; GAU; GGU U
Asp
GUC GCC GAC* GGC &
G Val Ala Gly
GUA GCA GAA; GGA A
Glu
GUG! GCG GAG! GGG G

e Unité de base : le codon

* Universel

* Non chevauchant

* Non ponctué

* Redondant (=« dégenere »)
* Pas ambig

« 3 codons stop :
UAG UGA UAA

1 codon initiateur : AUG

Document 1.
Le code
génetique.
(CAMPBELL N., “ Biologie ”,
ERPI Ed., 1995).




La charge de

| ’acide aminé
se realise a ce
niveau, le site
est toujours le

méme

(a)

31 ARNt difféerents
Site de liaison

de l'acide aminé Site de liaison
de I'acide aminé

70a 90
nucléotides
- petite taille,
donc tres

nombreux
} Anticodon

Triplet de nucleotides

~ complémentaire du codon
Anticodon

(b)

Document 2. Structure de ’ARN de transfert.

a. Structure bidimensionnelle en “ feuille de trefle ”.

b.Structure tridimensionnelle en L.
(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., 1995).
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Enzyme
(aminoacyl-ARNt
synthétase)

Acide aminé

Pyrophosphate

O
O

Phosphate

ARN't

Aminoacyl-ARNt
(un acide aminé
«active »)

Document 3. Fixation de

’acide aminé sur ’ARNt
correspondant par

I’laminoacyl-ARNt synthétase.
(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., 1995).



Document 4.
Structure du
rilbosome des
cellules

eucaryotes.
Les composants
rilbosomaux sont
genéralement

Présents en .
grand nombre :

plusieurs millions
dans la cellule EK

deésignes parleur“S”
qui représente leur

vitesse de =
sédimentation par
ultracentrifugation.

(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléeculaire
de la cellule ?, 3¢ edition, Médecine-Sciences
- Flammarion Ed., 1998).

RIBOSOME EUCARYOTE
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nucléotides nucléotides ]l 0(:0
nucieoliges
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4 700 Y
ARN 5S transcrit nucleotides  ARN 45S transcrit dans
dans chromatine nucléole puis clivé
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P site
Large

ribosomal
subunit

Structure d’un ribosome assemblé

Site E : « exit site » site de « sortie » de '’ARNt déchargé
Site P : site de liaison au peptidyl-ARNt

Site A : site de liaison a I'aminoacyl-ARNt
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Polysomes

Plusieurs ribosomes sont associés a un méme ARNmM et chacun
d’eux synthetise une chaine polypeptidique.

Source : « Role of the ribosome »- LODISH, Molecular Cell Biologye http://www.whfreeman.com/lodish4e/index.htm



Rappel : organisation d’'un ARNm eucaryote

3,

1
un polypeptide
== Sjte de liaison du ribosome

== séguence non codante

== Séquence codante

codon stop



sous-unité ribosomale 60S

—_—

ARNt méthionine initiateur ARNm

A
o (om Lf

sous-unité ribosomale 40S elF-2 GDP
inactif

Document 5. Initiation de la traduction :
1 - role du facteur d’initiation elF-2.

(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléeculaire de la cellule ”, 3¢ edition, Médecine-Sciences -
Flammarion Ed., 1998).

SYNTHESE
PROTEIQUE




Document 5. Initiation

de la traduction :

2 — De la liaison a ’ARNmM
a la formation du
ribosome fonctionnel.

(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléculaire de la
cellule ”, 3¢ edition, Médecine-Sciences - Flammarion
Ed., 1998).

Met

I ARNt initiateur
facteurs d'initiation liés a
la petite sous-unité ribosomale

Met LIAISON DE L'ARNm

RECONNAISSANCE
| DU CODON

D'INITIATION
PAR UN ARNt
INITIATEUR

DISSOCIATION
DES FACTEURS
D'INITIATION

Met LIAISON DE
ARNt LA GRANDE'
mmategr SOUS-UNITE
sur le site P

RIBOSOMALE

5I
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UCUGGCAGAG

Document 6. L’élongation.

(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléculaire de la cellule ”, 3¢ edition, Médecine-Sciences -
Flammarion Ed., 1998).




» appariement codon-anticodon

> flottement de la 3¢Me base ou wobble

tENA
f
bacteria eucaryotes
wobble codon possible wobble codon possible
base anticodon bases base amnticodon bases
“anticodon u A G, orl U Gorl
Loy _ ‘
3.‘} “5 C Gorl C Gorl
‘. posxhonflottante A U or | A U
— S
5 ;—Jm«, 3 G Corl G c
mRNA

| : inosine, équivalent désaminé de la guanosine

Les codons UUU(5’-3’) et UUC de Phe sont tous les deux
reconnus par ’ARNt dont I’anticodon est GAA (5’-3’).



3€

TERMINAISON
/,’
HoN
C
UAGCGA
5’ TAERCBRegS A R g . 3
LIAISON D'UN
FACTEUR
DE LIBERATION
ol A UN CODON
H,N

STOP

AUGAACUGGUAGCGAUCG

Document 7. La terminaison. 5 el R L Rl RO

(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléculaire de la cellule *, 3¢
edition, Médecine-Sciences - Flammarion Ed., 1998).

= Animation traduction



http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=bio-0026-2

inner nuclear membrane ER membrane
\ X

nucleus outer nuclear membrane PR polyribosome

Expérience de Palade
localisation de la
synthese proteique et
devenir des proteines
dans une cellule
sécretrice : la cellule
acineuse pancreatique

pulse seul : 3 min chasse :15 min chasse :120 min
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Expériences de traduction in vitro d’'une protéine secrétée :

- Hypothese du signal W -

- Sans microsomes > plus longue C\/ \) *\

- Avec microsomes > longueur T el
normale

-+ protéases — microsomes >
protéine dégradee

-+ protéases + microsomes -
protéine intacte

- proteine dépourvue de signal +
microsomes + protéases —-> protéine
degradee Y

ALBERTS B. et coll., “ Molecular Biology of the Cell ”, 4¢ editio

N\
CYTOSOL

PEPTIDE

on growing
polz:ertida
CLEAVAGE sk
OF SIGNAL ‘

polypeptide chain




Séquence de signal
sur le polypeptide
naissant

l SRP
CYTOSOL

LUMIERE

Translocateur Bouchon Reécepteur SRP dans la membrane
protéique du RE rugueux

Document 8. Modalités d’adressage au REG et
translocation co-traductionnnelle des protéines
destinées aux membranes et a la sécrétion

(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléculaire de la cellule *, 4¢ edition)



chaine polypeptidigue native

Document 9. - o B
MOd a|ltéS de repliement et liaison
. (interactions non
ma.tu ratlon deS l covalentes) a un cofacteur
proteines.

glycosylations, phosphorylations,

modifications covalentes par
l acetylations. ..

liaison a d'autres sous-
unités protéiques

ALBERTS B. et coll., “ Molecular Biology of the

Cell 7, 4¢ edition protéine mature fonctionnelle



Document 10. Role des protéines
chaperonnes hsp70 et hsp60.

% Qwsac7h0merle éliminée
@ p par protéolyse

.
machinerie
hsp70
8
e (DI 4
V. O =

machinerie machinerie
de type hsp60 de type hsp60
ribosome protéine correctement repliée protéine correctement repliée

Les protéines hsp70 agissent précocement, en reconnaissant de
petites régions a la surface de proteines. Les proteines hsp60
agissent ensuite sur les protéines qui n'ont pas réussi a se replier
correctement. L'hydrolyse de I'ATP par les protéines hsp contribue
a la liaison et a la libération des protéines et les aide a adopter
leur conformation finale.

(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléculaire de la cellule *, 3¢ edition)



Document 11. Transport des enzymes
lysosomales vers les lysosomes.

- (f"

précurseur de I'hydrolase
lysosomale i

\ ¥ ¥ . ‘
Y TRANSPORT DEPENDANT
vepuis | DU RECEPTEUR
LIAISON AU

le RE @ \ 4 I; “ f i
D \\ (! [ \\ / RECEPTEUR

ADDITION DE W o \W 1\ )| | y \
PHOSPHATE _ =
Yy @l 1 \.J R
& — @O . )é; \ \“‘-rz;; @'O ,:
b : ELIMINATION

mannose 6- 7(

phosphate 5 3T P = '
; i & —— ‘g” \ ssicule de i

(M6P) | '8 | § PR ] y -\ vésicule |
i ) :;5 § P h \k )‘4 rr:at%tgau de transport . DISSOCIATION X e DU“PHOSPHATE
i g clathrine / 2 ) A pH ACIDE >

— ¢ hydrolase
N " lysosomale
~ i mature

\ ‘ « ,“_'/. , = récepteur du M6P endosome tardif
7 \ RECYCLAGE DU RECEPTEUR  dans une vésicule
& \ N bourgeonnante

réseau réseau
trans-

cis-
golgien golgien
I

appareil de Golgi

(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléculaire de la cellule *, 3¢ edition)



Document 12. Adressage des proteines
mitochondriales a codage nucleaire.

complexe membrane mitochondriale

insetion dans la 1o externe _ :
précurseur membrane par le RS membrane mitochondnale
| | | ' interne
protéique complexe TOM N i

[

{

i)

peo’ude
f

reconnaissance

complexe  ©Vage du  matice

2 , peptide
recepteur \TMEB signal &
protéique du translocation
complexe TOM dans la matrice protéine

mitochondnale
peptide signal clivé mature

ALBERTS B. et coll., “ Molecular Biology of the Cell ”, 4¢ edition



Document 13. Synthese des phospholipides
membranaires ;. exemple de la

P phosphatidylcholine.

A CH,— CH—CH,
OH <‘).. Cytidine diphosphocholine
CDP-choline
glycerol 3-
acyl CoA a longue phosphate =
chaine D_( CMP

E-®

(3)
acyl : choline
transferase choline
phosphotransferase
OH QD
CH,—CH—CH, CHy— CH—CH, ﬂIL—1I|—19|.
| ) | ' i al i
CYTOSOL (9] O O O O O

|

double couche

lipidique de la
membrane du
REL i
phosphatidic diacylglycerol phosphatidyicholine
acd

LUMIERE DU REL

s La phosphatydilcholine = le principal phospholipide des cellules animales
# Toutes les enzymes intervenant dans la synthése sont dans la membrane du REL, leur site actif tourné vers le cytosol

ALBERTS B. et coll., “ Molecular Biology of the Cell ”, 4¢ edition



Organisation
moléculaire et structure
- des fibres de collagene
2 de type I

1 nm Le collagéne s’organise
en fibres épaisses visibles

300nm en ME dans les tissus
— | conjonctifs.
+ - b s > (CALLEN JC., “ Biologie cellulaire : des
. ; - - + + molécules aux organismes ” ; Dunod Ed.,
. ‘ 1999).

Molécules de
(tropo)collagene

48 R0 desa Hgate Tk 4 associées en fibrille
.-:c- '.':.';. '.M 23 °-;.:. T ey ) d
R S O YR T
..... : er ety = Fibrilles
‘ * associees en
fibres

Ve e
AT




Document 14. Etapes de la
synthese du collagene.

Etape 1 : excision du peptide signal.

Etape 2 : hydroxylation de plusieurs PRO et

LYS, N-glycosylation du propeptide C-
terminal, O-glycosylation de certaines
hydroxyLYS.

Etape 3 : alignement de trois chaines grace
a des modifications + formation de ponts S-

S entre propeptides C-terminaux.

Etape 4 : dans 'appareil de Golgi,

enroulement de la triple hélice « comme une

fermeture éclair » en direction du N-
terminus.

Etape 5 : suite de la maturation, puis
exocytose.

Etape 6 : des procollagene-peptidases ont

clivé les propeptides terminaux, libérant une

triple hélice mature de tropocollagene.

http://biochimiedesproteines.espaceweb.usherb
rooke.ca/3f.html

peptide propeptide région propeptide
signal N-term. hélicale C-term.
Etape 1 /L W 4 1
(RE)
Etape 2 } QH QHQQ ; ‘?
(RE) <o
, OH OHOH & | 3
Vi S
Etape 3 , OH OHOH & :lj S
(RE) g < ' S
, OH OHOH < | ;?5
| c> I
ZZZZZZIP I
Etape 4
(RE)
OH OH OH
=
Etape 5
Golgi
(Golgh) 35 oH OH OH
—
Etape 6
(espace
extracellulaire) = OH OH OH
-¢ >

1050 a.a.



Maturation dans le REG puis I'appareil de Golgi : exemple de
la biosynthése et de 'acheminement du collagene

- REG N
/ Synthese protéique (ribosomes) — prochaine a de

collagéne
Hydroxylation proline et lysine (hydroxylases)
\_ Glycosylations (glygosyltrasnférases) Y,
\7

Appareil de Golgi :
Auto-assemblage des prochaines en triple hélice
(LH)= procollagéne
Glycosylations (glycosyltransferases)

!

Vésicules golgiennes :

\[ Transport et exocytose du procollagene J/

!

Clivage des extrémités terminales du
procollagene = tropocollagene (protéases)

l

Auto-assemblage du tropocollagéne (liaisons covalentes)

ETAPES
INTRA-
CELLULAIRES

(fibroblaste)

<— MP

ETAPES
EXTRA-
CELLULAIRES

(matrice)



Synthese et mise en place de

la cellulose dans la paroi des
cellules végétales.

2 ....A-l‘-ﬁl_. * 1!;’%1{ A
Charpente cellulosique de
la paroi (X 30 000).

http://acces.ens-lyon.fr/biotic/morpho/html/paroi.htm

Randy Moore, Dennis Clark, and Carrell Yodopich, Botany Visual Resource Library ® 1888 The McGraw-Hill Companiss, inc. All rights reserved.

> e ‘;’{.{‘- .-.'0
Arrangement of Fibrils, Microfibrils, movenment of
and Cellulose in Cell Walls
Cell wall

enzyme rosette

____
-------
-
-

-----
------------
-------
-----

: Fibril
Plant cell

Microfibril T
H OH  CH,OH H OH  CH,OH H OH  CHOH oo
° o 0 G
-oon Ay o~/on oY Y 0—y/OH ’ o= AT )
e 0 SN N 0N (e microtubule
CH,OH H OH CH,OH H OH CH,OH H H
Cellulose

-

http://prezi.com/g3b1fkb7b0sq/499-october-18/



_a vole des
pentoses
ohosphates :
a l'origine du
pentose des
nucleotides

Glycolyse

<

Voie des pentoses
phosphate

>

Gluco-
néogenese

http://biologie.univ-

mrs.fr/upload/p222/04 Pe

-

X
\/
Bt ntosesPhosphatelL2.pdf
Purines
E--D MH; lu]
F_“FFE r"'.r__.ll_ D N ’4_\:\” N. __;J"HN_.H
G icOm=P | ~p-~ Base G, 53 G i)
2 || f\\ ,r'/h — - W=y = ~ NH,
O 0 liaison osidigue
S Adénine Guanine
Pyrimidines
ceemee NUCIEOSIdE - NHz "7’ t
) A Loow we A ow
-nucléotide monophosphate - [ =N &* ;"i T ! ,E
---------------------- nucléotide diphosphate ----—---- 'w;lr'lb.:. N SN
nucléotide triphosphate —---- = Cytosine Uracile Thymine




Document 15. Des lieux de synthese des
proteines vers leur lieu de fonctionnement.

CYTOSOL

PEROXYSOMES

PLASTES

MITOCHONDRIES

RETICULUM ENDOPLASMIQUE

T &

APPAREIL DE GOLGI

VESICULES
SECRETOIRES

ENDOSOMES
TARDIFS

[LYsosOMES

ENDOSOMES
PRECOCES

SURFACE CELLULAIRE

Code : Il = transport par « porte »
B - transport transmembranaire
[ = transport vésiculaire




Des lieux de biosynthese vers les lieux de fonctionnement

- =\

| toutes les
polysomes

: endomembranes
Protéines Protéines

i
appareil de ]
Golgi

) i
[ chioroplastes | l l
)

vésicule de [ lysosome ]
sécrétion

. [/

REL

mitochondrie \ peroxysomes




Document 16. Transport de phospholipides
membranaires par des proteines d’échange
des phospholipides.

membrane
membrane mitochondriale
du REL cytosol externe

Lo
N

groupement de téte de protelne déchange
la phosphatidylcholine des phospholipides

ALBERTS B. et coll., “ Molecular Biology of the Cell ”, 4¢ edition



Document 17. Localisation et organisation des pores nucleaires.
Les molécules > 50 kDa sont transportées activement.

cytosal

.5 e EXPORT
nuclous \-f""{:-\
nuclear pore complex -~ Sortie
(C) L 1
0.1 ym Cytosol
T Cytoplasme >
Protéine intégrale N - ---1.--
Ribosome y

Membrane externe
Membrane interne -

Y Complexe

du Pore ER -
% nucléaire é Neyau ARNm. ARNt

Protéeines Régulatrices
25,04 g

e

-

Espace Inter- | i
membranaire (ALBERTS B. et coll., “ Molecular Biology

(50 X 1 K07 of the Cell ”, 4¢ edition et
w:‘i"if-‘?'?“"ﬁﬁ’v" IR 3o AU A hitp://www.edu.upmc.fr/sdv/docs_sdvbmc
X0 L A 2y Wt W e =S80 /Licence/biocel/IGuillet/Cours1.pdf)

v,
Aag o
‘L’ - e S S Ve



. NUCLEUS &»

Lien vidéo export ARN

Document 18. Représentation
schématique de I’exportation
d’un ARNm.

L'ARNmM est empaquete par des
protéines qui permettent la
reconnaissance et I'exportation.

(ALBERTS B. et call., “ Molecular Biology of the Cell 7,
be———J  4¢ edition)

RNA as it emerges

from ANA

polymaerase
|

g L

chromatn

(A)

nuclear pore
“export-ready” v, complex

ANA

n- —

NUCLEUS

-

TRANSCRIPTION —» X IOELASN



http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-le-voyage-de-l-arn-a-travers-les-pores-nucleaires-25848.php

