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Transgenese du gene de la GFP

La GFP (Green Fluorescent
Protein) est produite par la Souris transgenique GFP
meduse Aequorea victoria




Sequencage de ’ADN : méthode de Sanger
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Le clonage a partir de cellules somatique :
La brebis Dolly (1996)

Technique du clonage reproductif

Noyau d‘une cellule de
animal a cloner

‘ \ Fusion a l'aide d'un choc éléctrique
du noyau du donneur avec
ovocyte dontona enlevé le noyau

A ovocyte non-fécondée

d'une brebis adU|tE/ ?

Le noyau de l'ovocyte S
est enlevé /

Stimulation de

la division
v cellulaire pour

-~ 'y donner un

]p} s e 1S C "_,.;/ .../d_ .mbmn

J

Naissance de Dolly: Lembryon est placé dans
clone de la brebis A I'utérus d’'une mere porteuse



Expériences de Griffith (1928)

souche rugueuse souche lisse souche lisse souche rugueuse
(non virulente) (virulente) morte vivante et souche
lisse morte
' 4
) w % ®
... L /-,"’h %_.w,é.
o ® - e % W%
o of o o
o ® x ¥

souris i souris souris
vivantes mortes vivantes mortes

s - Mise en évidence d'un
Streptococcus pneumoniae « principe transformant »



Expériences de Avery, Mac Leod,
Mac Carthy (1944)

extrait
brut +
ADNase

*% * Jo [

3. 111 mortes vivant

-

S. lIl mortes  ADN purifié S. M1 vivantes mort
de S [11

—> C’est un acide nucleique (F'ADN) qui constitue le
« principe transformant »



Document 1. Les désoxynucléotides,
monomeres constitutifs de I’ADN.

. 5 Base
&H, HY
¢ r 2!
HWH
OH H
Désoxyribonucléotide
Nucléotide
Bases puriques Bases tivitmids . hon present
SES pPuUiques 1ses p\nnn iques . LADN

|
H

Adénine (A) Guanine (G) Thymine (T) Cytoslne (C) Uracile (U)



Document 2. La liaison phosphodiester.

Extrémité 5' -o—b—o

Liaison phosphodiester ¢ |

| =
h H?Tf" BASE
K
Extrémité 3' 3




SOQUELETTY
DESOXYRIBOSE-PHOSPHATI

C H
HC i

- il
0 H SN 0

Thymine (T)

H H

\I\
l i Adénine (A)
Z
N H

|
0=[|’_0—CH2

(8

Phosphate H H
OH H
Glucide (désoxyribose)

Structure chi

lque

d’un brin d’ADN.

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed.,

Guanine (G)

| Nucléotide
d’ADN

1995).







Al A2 A3 A4 A5 Ab A7
(a) - L
0,04 0,3 0,4 0,06 0,5 0,015
(b) — - ! S , | . S
Tyr Leu Thr Gly Gly Gly Ser...... COOH
(c) 4+ —_ —
175177 183 211 213 234 235
Cys Arg lle Arg Val Asp Leu...... COOH
[ I— | [ —

Document 3. Résultats des travaux de Yanovsky : la

colinéaritée ADN — protéines.

a. Carte du géne A de la tryptophane synthétase d’E. coli : chaque mutant est identifié et
repére par une lettre (ex : Al).

b. Distances genétiques au sein du gene A (données en % de recombinaisons).

c. Sequence des acides amines de la région correspondante de la chaine
polypeptidique (la position des acides aminés est numérotée a partir de I'extrémité N-

terminale).

d. Acides aminés substitués chez les souches mutantes.
(PEYCRU P. et coll., “ Biologie 1¢" année BCPST ”, Dunod Ed., 2007).




SOQUELETTY
DESOXYRIBOSE-PHOSPHATI

C H
HC i

- il
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Phosphate H H
OH H
Glucide (désoxyribose)

Structure chi

lque

d’un brin d’ADN.

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed.,

Guanine (G)

| Nucléotide
d’ADN

1995).




L'appariement des bases
grace a des liaisons hydrogenes.

H
\

( N—H: "0 CH;
N w0 =]

/
Désoxyribose N=/
b I
O Désoxyribose
ADENINE (A) THyMINE (T)

H

/
H—N

(

Désoxy nboso N

N—H O Désoxyribose

/
H

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, N o s
ERPI Ed., 1995 GUANINE (G) CyTOSINE (C)




3,4 nm

Radiographie de ’ADN obtenue
par diffraction aux rayons X
par Rosalind Franklin.

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., 1995).

Document 4. Structure en double
hélice de I’ADN proposée par E
Watson et Crick. R

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., 1995).




Le support cytologique
du génome chez les
Eubactéries

Document 5. Le nucléoide, région dense
en chromatine.

3 e région dense en chromatine
: r depourvue de ribosome

Bactérie en MET.

Bacterie en division

http //www cnrs-gif.fr/lcgm/gelatinosus/cours_astier_13s6/5_chromosome.pdf



Nucleoide

'l/}.,”‘:."._:

Bactérie (E. coli)
apres lyse meénagee

http://www.cnrs-gif.fr/cgm/gelatinosus/cours_astier 13s6/5_chromosome.pdf



domaines en boucle | superhéelicité des boucles

e Plektos : soudeé
o Forces de maintien inconnues

Condensation du chromosome bactérien

- 50 régions de 100 kb indépendamment surenroulées par chromosome
- Intervention des protéines de type histone (HU ; stabilisation) et SMC

(Condensat|0n) http://www.cnrs-gif.fr/cgm/gelatinosus/cours_astier 13s6/5_chromosome.pdf



Chromosomal DNA F Plasmid Chromosomal DN£

— =

DNA Polymerase

Relaxasome Transferasome

F Plasmid F Plasmid

Conjugaison

chez E. coli 4.

STRYER L. « Biochimie »
M-S Flammarion

Old Donor New Donor

La conjugaison bactérienne



fac pwr gal his gly thi the pro prolac pur gal s gy thi  thr
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2 1

Démonstration de la circularité du chromosome
bactérien par F. Jacob et E. Wollman

Extrait de « Introduction a I'analyse génétique » Par S.B. Carroll, J. Anthony, F. Griffiths, S. Wessler, R.C. Lewontin




thi gly s gal pur lac pro ity
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1

P Facteur sexuel

> Qrigine (la région qui entre
an pramiar)

. Terminus (13 ragion qu entre
en dermeer)

Résultats de conjugaison de bactéries Hfr
obtenus par F. Jacob et E. Wollman

Extrait de « Introduction a I'analyse génétique » Par S.B. Carroll, J. Anthony, F. Griffiths, S. Wessler, R.C. Lewontin



_ _ Hfr
La conjugaison F-

chez les
bactéries Hfr : 4

http://www.perrin33.com/microbiolo
gie/genetique/conjugaison_3.php



Document 6. Preuve de la circularité du
chromosome bactérien par J. Cairns

Etude par

autoradiographie | |
(apres incubation avec - \
de la thymidine tritiee) e
de la réplication du S5

chromosome d’E. coli. /. L
(en haut a droite, schéma : , :
interpretatif). . e

http://schaechter.asmblog.org/schaechter/2008/04/some-like-it-li.html ;



Organisation et dynamique du chromosome d'Escherichia coli

http://www.cnrs-gif.fr/cgm/gelatinosus/cours_astier 13s6/5 chromosome.pdf



Les plasmides, des petites molécules d’ADN circulaire




Cellules sanguines humaines colorées par la méthode Cellules de racine de jacinthe colorées par la méthode
de Feulgen. de Feulgen.

Coloration de Feulgen specifique de ’ADN

http://jeanvilarsciences.free.fr/?page_id=42



Document 7. Noyau d’une cellule a I'interphase du cycle cellulaire.

(http://academics.hamilton.edu/biology/kbart/image/nucleus.jpg)




Le nucléofilament : une structure en collier de perles
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Nucléofilaments de chromatine décondensée d’érythrocyte
observée au MET. L'enchainement des particules de cceur (pointes
noires) separées par les ADN de liaison (pointes blanches) a valu a
cette structure son surnom de « collier de perles ». Echelle : 50 nm



* histones
Chromatine = ADN + protéines /-« non histones :
7 * proteines
régulatrices,
* enzymes

Core of eigjit
histone myplecules

Histone H1
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Document 8. Les I ;
différents T J
niveaux de R e |

condensation de s —B Pt

)

o e 2 .
AT R A R URE

o

Histone H1 | 11 nm

I a C h ro m atl n e (a) Nucléosomes {« collier de perles ) |
(images en MET). e ——

i '8 ) D ]
(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., WE= 6P 0P PP OB HP

1995). 4~ pe ada ~ o Y- 3 nm

80t uds ata ote ot I

R Y

(b) Fibre de chromatine de 30 nm Nucléosome
.

B

300 nm

{¢) Domaines en boucle

\ J

I 4

700 nm

(il ""‘» |
ney 3 ! i

1400 nm

(d) Chromosome métaphasique




Les deux
modeles
d’organisation
de la fibre de
30 nm




Nucleosome
core particle

>~ 30 nm

10-nm fiber 30-nm fiber

Modele moléculaire montrant le role des histones H1



Document 8. Les difféerents niveaux de condensation de la
chromatine (images en MET).

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., 1995).
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(b) Fibre de chromatine de 30 nm Nucléosome
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(¢) Domaines en boucle




Le chromosome métaphasique,
niveau de condensation maximale

700 nm

1400 nm

(d) Chromosome métaphasique

microconvules |

http://medidacte.timone.univ-
mrs.fr/Learnet/webcours/genetique/stru
cture_chromo/CHAP2.HTM

La surface du chromosome est
couverte de formations ovoides
ou allongées de 50 nm de
diametre : les microconvules.
Elles sont attachées a un réseau
de protéines non histone.



Fraction

codante et
non-codante
des génomes

S. cerevisiae, la « levure
de boulanger »,
champignon unicellulaire,
1¢r eucaryote dont le

séquencé (1996)
(longueur 5-8 um).

C. elegans, nématode du sol, organisme modele en
biologie moléculaire
(longueur 1 mm).

Escherichia coli Saccharomyces cerevisiae

%

10%

68%
90%

Caenorhabditis elegans Homo sapiens
2%

o=

24%

46% 43%

30%

génome a été entierement

B Protein-coding regions
] Transcribed non-coding regions
[] Untranscribed regions

(B.c

Figure |

Ratlos of the proteln-coding, non-coding, and untranscribed sequences In
bacterfal, yeast, nematode and mammallan genomes. Estimations of the
transcribed and protein-coding parts of genomes are based on the
sequence length of annotated genes [3,12.13.73]. Estimation of the
transcribed portion of the human genome is based on the sequence
length occupled by the annotated genes on chromosomes 6, 7, |4, 20,
and 22 [5).

Chabalina et al. Genome Biology. 2004



Nature Reviews | Genetics

Souches sauvage (a) et mutantes (b, c, d)
mises en culture sur différents milieux

http://www.nature.com/nrg/journal/v4/n6/full/nrg1087.html



Document 9. Organisation

de 'opéron lactose d’E. coli.

N
e I

Geéne régulateur Sites de contréle Genes de structure

- -
- ~

'\ £

N

-

P Lacl T | CAP P oﬂ LacZ LacY LacA T

. l
Répresseur de |'opéron Bétagalactosidase Transacetylase
lactose : en se fixant sur (clivage du lactose
I'opérateur, il bloque la en glucose +
transcription de LacZ, galactose)
LacY et LacA !
Perméase
P : promoteur (pompage du
T : terminateur lactose dans la
O : opérateur cellule)

CAP : site de fixation de CAP (récepteur de
I'AMPcyclique), activateur de la transcription

https://www.researchgate.net/figure/Presentation-de-loperon-lactose-La-regulation-genetique-est-un-moyen-pour-la-
cellule figb 333547758



ADN mitochondrial, MET.
a.Forme décondensée
b.Forme superenroulee

STRYER L. Biochemistry, 5th edition, M-S Flammarion



L’ADN mitochondrial humain

el

ADN mitochondrial circulaire et ADN mitochondrial humain 16 569 pb

. T W W —

65 genes quil portent

13 genes codant
_ des proteines (/900)
Taille: 16 569 pb 5, génes codant

membrane ARNTr, ARNt

ND4cyib = sous unifes du compiexe il
COX= sous unites du compiexe IV
AB/AS= 50uUs unites Ou complaxe V

3 Ur

® = AN de fransfed
125 ARNr= sous uniteé du bosome
-y, = ADN non codant

http://www.ulysse.u-bordeaux.fr/atelier/ikramer/biocell_diffusion/gbb.cel.fa.105.b3/content/access.htm#D24



Génome mitochondrial

Groupes Taille du genome | Genes Genes
d’Eucaryotes | mitochondrial codant des |codant des
proteines ARN
Champignons 19 — 100 8 —14 10 - 28
Protistes 6 — 100 3—-62 2 -29
Plantes 186 — 366 27— 34 21 - 30
Animaux 16 - 17 13 4 -24

Le génome mitochondrial comprend des genes
codant des protéines, des ARNr, des ARNL.

Genes X, Lewin
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Chloroplaste#/media/Fichier: .
Chloroplast.svg &)
Par SuperManu — own work based on Chloroplaste-
schema.gif, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2923
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Génome chloroplastique


https://fr.wikipedia.org/wiki/Chloroplaste#/media/Fichier:Chloroplast.svg

Genomes mitochondrial et chloroplastique

Groupes Taille du génome | Genes Genes

d’Eucaryotes | mitochondrial (kb) | codant des codant des
protéines ARN

Champignons 19 - 100 8—-14 10 - 28
Protistes 6 — 100 3-62 2-29
Plantes 186 — 366 27 — 34 21 - 30
Animaux 16-17 13 4 -24

Le génome mitochondrial comprend des genes codant
des proteines, des ARNr, des ARNt.

Taille du Genes codant | Genes
génome des ARN codant des
chloroplastique protéines
70 a 200 kb ARNr : 4 ~ 60
ARNt : 30 - 32

Genes codant du genome chloroplastique des plantes terrestres.
Genes X, Lewin



La théorie endosymbiotique

Absorption d’'une bactérie par une cellule eucaryote primitive
a I’origine des mitochondries

Absorption d’'une bactérie photosyntheétique
par une cellule eucaryote a mitochondries
a I’origine des chloroplastes

http://www.snv.jussieu.fr/lbmedia/Chloroplaste/endosymbiose.htm



TAILLES COMPAREES DE QUELQUES GENOMES

5x 102 pdb ( 4.6 x 108 pdb 13 x 10° pdb
2 pages \ 168 pages N 0600pages
e

virus : A /acterle E. cﬁ <ﬁure ©8: cerevis®>

Ecrire la succession des
bases d'un génome, a
raison de 25 kb par page
et de 1 500 pages par
volume, donne les
résultats suivants, de
quelques pages a de trés
nombreux volumes

htta:;faf/r:js'sny&l;;gi L—JM—J L fromme : H. sapiens, 3 300 x 1
eu.ir . 0cs nématode : C. elegans /mouche :D. melanogast} o0 V o!umes
3/Chapitre%201%20- 97 x 10° pdb 180 x 10° pdb > Mais : Z. mays, 5000 Mb,
%ZOG%C3%A9H%C 3 volumes : 6 volumes : 5 volumes

3%A9tique.pdf



Document 10. Taille des génomes
Nombre de

paires de bases BACTERT;”I'M

par genome CHAMPIGNONS

h a I Old e - PLANTES drosophile
p INSECTES

http://rna.igmors.u-

psud.fr/gautheret/cours/L2- MOLLUSQUES
quiim
ADN2.pdf POISSONS CARTILAGINEUX rT
POISSONS OSSEUX
gremouille salamandre
AMPHIBIENS F r
REPTILES
DISEAUX
T MAMMIFERES
IT1 | ' TTTTI | ' TTTTII [ ' TTTTIH -
10° 10° 10"

=~ Blé | . ’
| / /| Taille des génomes
opsis

@) Arabid

Levure |" Mais / nUCIéaI reS-

Ba(;:terie Dé;gah”e l/Fil_Z\‘l
A http://biologie.univ-
= mrs.fr/upload/p210/cours_ge 769 nome_|I.

§ pdf



Suivi de la renaturation par absorption dans I’'UV

Absorption a 260 nm
T’Ph.m‘ de - (2)
(i(*r].‘atnl.':tmry
....................................... A
/¢
/:
y
| | Temps (minutes)
| | | ‘ 1 | 1 | . =
15 30 45 60 /5 90 105 120
température ~
p 70 110 70 70 /0 70 /70 /0 (2)
x . . | . ! -

Dénaturation et renaturation thermique de fragments d’ADN.
1 — L'ADN dénature est refroidi lentement.

2 — L'’ADN dénaturé est refroidi brutalement.
(PEYCRU P. et coll., « Biologie 1¢¢ année BCPST », Dunod Ed., 2007).



Document 11. Courbes de C,t obtenues
pour des virus et des unicellulaires (A)
et des pluricellulaires (B).

Virus E. coli Yeast

2
/
/
/
3
|
/

5]

| | I |
0.1 1 10 100

| | |
0.1 1.0 10.0 Log Cot

(=]
|

% Single-stranded DNA
= S
1 L
% Single-stranded DNA
3
|

log Cot Eucaryotes multicellulaires

http://www.edu.upmc.fr/sdv/masselot _05001/introduction/genomes.html



Document 11. Courbes de C,t obtenues
pour des virus et des unicellulaires (A)
et des pluricellulaires (B).

< E. coli
g 00- Vi@i o Ye_z_aft .

‘ \
ge) g 100 - —\\_Highly Repetitive
- s \R Middle
S - Repetitive

ol c

g 50 g 50
? ? B Single
%, A 4:,', Copy
E \ N NG h 0-
n 0+ 8 I ! T 1
0 : | ] g 0.1 1 10 100
©

0.1 1.0 10.0 Log Cot

g Eucaryotes multicellulaires

http://www.edu.upmc.fr/sdv/masselot _05001/introduction/genomes.html



ADN hautement répéte : séquences répétées en
tandem « ADN satellite »

appartient a I'hétéerochromatine : non codant
EX: ATTCG ATTCG ATTCG
3 répetitions en tandem d’'un motif de 5 nucléotides

« Séquences microsatellites (STR : short tandem repeat)
motif de 2 — 10 pb répétés 10 a 100 fois

« Séquences minisatellites (VNTR : variable number
tandem repeat) motif de 15 — 25 pb répétés 1000 a 2000 fois

 Grands blocs d’ADN satellite :
« Séquences CEN dans les regions des

centromeres : motifs de 171 pb chez 'Homme, répétés

sur des longueurs de 300 a 5000 kb, identiques sur tous
les chromosomes

« Séquences TEL dans les regions des
telomeres : protégeraient les chromosomes



ADN moyennement repéte .

en grande majorité non codant
« Séquences capables de réplication autonome ou

semi-autonome : « éléments génétiques mobiles »
45 % du génome humain

« Transposons

Séquences d’ADN mobiles : « couper — coller »

« Rétrotransposons
Seéquences d’ADN mobiles : « copier — coller »
« Séquences SINE (Short Interspersed Nuclear Elements) ne codent
pas leur rétrotranscriptase inverse
« Séquences LINE (Long Interspersed Nuclear Elements) codent
elles-mémes leur rétrotranscriptase inverse

« Séquences codant pour de petits ARN : > 200 copies
« ARN45S - ARNr 28S + 18S + 5,8S
+  ARNt
« ARNr5S
« ARN 7SL, autres petits ARN...



Transposon

DNA o
Qs s eeammmmmes:  Transposition d’un transposon :
| , .
S ics Rk Anther mécanisme de « couper — coller »
enzyme

Transposon %

enzyme -
© mmm. o
L] u , V4 .
Transposition d’un rétrotransposon :
Transposon is cut out mecanisme d e «CO p ler — CO I I er »
and inserted at
\ new location
New copy of
DNA of genome Retrotransposon retrotransposon
Transgoson
AL ' @ Transcription
Disrupted gene © Insertion
© Translati . \ | of retro-
http://www.chrisdellavedova.com/2008/01/2 ransia ""‘/ RNA Daneposol
9/science-tuesday-one-cells-junk-is-another- S © Reverse
cells-treasure/ transcription
neuerse\‘/ _\ ! of RNA to DNA
transcriptase - — !
l@ Synthesis of second
DNA strand
.‘%

bio.utexas.edu e —



Les eléments genétigues mobiles, des composants
majeurs de tous les génomes eucaryotes

Homme (3 200 Mb) | 45% -«

arabidopsis riz mais Ble

430 Mb 2500 b I7 000 Mb

37% 60% 82%  p PETS

http://biologie.univ-mrs.fr/upload/p210/cours ge 769 nome |.pdf Grandbastien et coll



ADN moyennement repéte .

en grande majorité non codant
« Séquences capables de réplication autonome ou

semi-autonome : « éléments génétiques mobiles »
45 % du génome humain

« Transposons

Séquences d’ADN mobiles : « couper — coller »

« Rétrotransposons
Seéquences d’ADN mobiles : « copier — coller »
« Séquences SINE (Short Interspersed Nuclear Elements) ne codent
pas leur rétrotranscriptase inverse
« Séquences LINE (Long Interspersed Nuclear Elements) codent
elles-mémes leur rétrotranscriptase inverse

« Séquences codant pour de petits ARN : > 200 copies
« ARN45S - ARNr 28S + 18S + 5,8S
+  ARNt
« ARNr5S
« ARN 7SL, autres petits ARN...



Les ARN cellulaires

(d"apres Brown, 2002, in genomes)

[ 1 Bactéries seulement

13
ARN totaux | ARN son codant
: ARN non codants
ARN codants (46) < P >
T |
Pre-rARN Prée-tARN
A4 v : Tous les ofgalimes T Les pﬁts
ARNm ARNr ARNt ARN
[ 1 Eucarvotes seulement {small
RNA)




quantité d’ADN codant en fonction de la taille du génome

Coding DNA -

107!

102
@ Lanc-plant niu

® Anmal nu

® Unicellular nu

® Prokaryote

® Eukarystc DNA virus
® Bacteriophage

103§

104

105 '
10° 102 10" 10° 10' 10?2 10°® 10%
Genome size (Megabases)

http://lwww.lptl.jussieu.fr/user/barbi/ENSEIGNEMENT/M2/cours-sequences.pdf



Types de sequences d’ADN dans le génome humain

ADN hautement

repeté
ADN
moyennement
ADN non répété ré?eprflteenis
et non codant
transposables et
séquences
codant pour des
petits ARN
ADN non répété ne
codant pas des
protéines S -
(séquences régulatrices, m 1,50% ADN nonrepete
introns) codant des proteines

http://fr.wikipedia.org/wiki/ADN_non_codant
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Document 12. Figure
d’hybridation de
I’ADN du gene de

I’ovalbumine et de

I’ARNmM
correspondant

I11

(MET).

VII

Copynght 1288 John Wiley and Sons, Inc. All rights resarved,

From Chambon, P., Sci. Am, 244(5), 61 {(1381).



Document 13. Organisation des genomes
des étres vivants.

A I’échelle du A I’échelle

A I’échelle de la cellule \
chromosome du géne

’essentiel de 'ADN est
codant

Localisé dans la région nucléoide

Un seul chromosome circulaire (une

, ) Présence de séquences Pas d’intron
seule molécule d’ADN) .

regulatrices

Génome
eubactéries

Plasmides (ADN extrachromosomique) Présence d'opsrons

Localisé dans la mitochondrie et dans le
chloroplaste

L'essentiel de 'ADN est Pas ou peu
Plusieurs copies d’'un méme codant d’introns
chromosome circulaire non associé a
des protéines histones

extranucléaire

Présence de régions non

Localisé dans le noyau s
codantes et répétées

Présence
Plusieurs molécules d’ADN associées a d’introns

. : Présence de régions
des proteines histones , :
régulatrices

Génome eucaryote

nucléaire



Document 14. Trois exemples de
virions en MET.

. Virons icosaédrigues
en MET (coronavius)

https:/fr.wikipedia.org/wiki/Virus Bactériophage T4 (MET)

http://www.virology.net/big_virology/BV
DNAmyo.html

Environ 5000 especes
décrites

129 reconnues
pathogenes

(2018)

Virions en batonnets
du VMT (virus de la

mosaique du Tabac)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Virus_de
_la_mosa%C3%AFque_du_tabac

v o
Bactériophages fixes
sur une bactérie


https://fr.wikipedia.org/wiki/Virus

Document 15.
Le VMT : structure

schematique.

1. Acide nucléique (ARN),
2. Capsomere (protomere),
3. Capside.

18 nm 300 nm
Par Thomas Splettstoesser (www.scistyle.com) — Travail personnel, https://www.virologie-
CC BY-SA 3.0, uclouvain.be/fr/chapitres/exemples-choisis/virus-

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20350921 de-la-mosaique-du-tabac-tobacco-mosaic-virus



Document 15. Le VMT :
Organisation génomique et
cycle viral.

: laire
\ o cellu
\ ) 2t

Cytoplasme

Péndétrat LR AR
ion u:} g{: =)

\, Décapsidation & Meechondn
(&) 1 & 5;\\
B\ Traduction N
précoce

ARN génomique TMV 6395
3 ARN-t
69 341‘_?/\
( 126 kDa ] 499
I 183 kDa J
4903 5709

EELGE  #rotéine de mouvement

|

5712 6191
1 @0 Frotéine de capside

Mouveme Assemblage
de (olluk b ccl!ulo Encapsidation

10

https://www.virologie-uclouvain.be/fr/chapitres/exemples-
choisis/virus-de-la-mosaique-du-tabac-tobacco-mosaic-virus



Document 16. Le phage lambda :
structure schématique.

Head
DNA

I collar

B\
f Y
Tall q
Long Tall |

Flbres ( Base Plate

Protein

2D 3D



Organisation du génome du phage lambda

« 48 500 pb

« Extréemités cohésives
(« bouts collants »)

 Environ 70 genes

» Genes codant des
protéines virales d
(capside, queue...)

» Séquences de contrdle
de la lysogénie

» Genes codant des
protéines d’intégration / \
d’excision

« Séguences impliquees
dans la réplication

Bacteriophage A
Genome

CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=783025



Document 16. Le phage lambda :
cycle lytique et cycle lysogene.

qu —
Lytic
replica

cycle lytique

Y

+ DNA

e

o Early gene
' @ transcription
O and translation

|

O o
A% 00
O -0

Viral DNA
rephcation

and expression
of late genes

gp @ 9? release of
progeny phage

®

i

Prophage
induction

Assembly and

from lysed cell

&S

E. coli
chromosome

Lysogeny

2. Prophage

&

cycle lysogénique

Integration of
A DNA
Cell replication

& (@

R

P

@) &) &

http://mas.stephanie.free.fr



Document 17. Le coronavirus SARS-CoV-2 .
structure schématique.

100 a 160 nm

A
v

https://fr.wikipedia.org/wiki/'SARS-CoV-
2#/media/Fichier:Coronavirus._ SARS-CoV-2.png

Nucleocapsid protein (N) — Membrane

Spike
protein (S)

Envelope
protein (E)

Joseph S Malik Peiris, Y Guan, K.Y. Yuen Severe acute respiratory
syndrome Nature Medicine 10(12 Suppl):S88-97 January 2005
DOI:10.1038/nm1143 https://www.researchgate.net/figure/Schematic-
diagram-of-the-SARS-coronavirus-structure-reproduced-from-ref-20The-
viral_fig2_8149726



http://dx.doi.org/10.1038/nm1143

Organisation du génome du SARS-CoV-2

5’ 3
: Non-structural proteins Structural proteins
ORFla ORF1b S EM N ORF10
: ot 13606F T P opaaa M Ty T 1 psges?t  ORF3a ORFE-81M

T265! A968Y M1769) L260IF $3884L  A449V A1652V Q2412L  D614G___ 44 4 R195K

575251V 626D R203K

nsp7 2l AT

nsp3 nsp5 | nsp9 P84S G204R

sp p PZ nsp11 T3661

nspl nsp2 nspd4 nspé |nspl0 nsp13 nsp15
nsp8

nspl2 nspl4 nsplé

« ARN simple brin (+)

 Environ 30 000 bases

« 16 genes codant des protéines non structurales (protéines de
réeplication)

4 genes codant des protéines structurales (S = spike, E enveloppe,
M nucléocapside, N)

Genomic and phylogenetic analyses of SARS-CoV-2 strains isolated in the city of Gwangju, South Korea Ji-eun Lee et al.
https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2020.12.16.423178v1



https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2020.12.16.423178v1

Document 17. Cycle viral du coronavirus
SARS-CoV-2.

@ Entrée du virus

Récepteur T

Cytoplasme Secretlon
du virus

j Libération du % P s

génome viral

5 Vi:ion\.

Traduction \

Py 3 5 3 mature
< ARN (+) génomique \,-\Arf\f\-/
: - ERGIC

Ribosome

‘ ARN (+ )genomlque Empaquetage ‘ Y Y
‘ _ 3. ARN viral 1““ joe U’rr
o0, s NS
Proté [ 3a v 6~
rotéines non et
structurales (sous- Repllcatlon Bty : Assemblage
unités constitutives du, X 2 10
complexe réplicase - o Transcription ~ ARN (-) génomiques
transcriptase CRT) et sub-génomiques O N

ARN (+) subgénomiques / Y\‘M“ . , —f
= E ———

s SAANANANANANS b 5/ VVVVg o

3a 5 AN\NANANN 3 8 5 \VVVVV\3 T S et ) NamE—

M 5ANNNNN 4 10 5 VWWW\.3' — o M

I TAAYAAAAY Traduction -

7a 5 VVVV\ 3 des protéines virales .~ _~~ ([ "
structurales ( =

Reticulum endoplasmique

D’aprés Martina Zafferani et al. 2020 https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2020.12.05.409821v1



https://doi.org/10.1101/2020.12.05.409821
https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2020.12.05.409821v1

Document 18. Evolution de la quantité d’ADN au

cours du cycle cellulaire chez les Eucaryotes.

Quantite

d’ADN
par noyau

~
|
~

Masse de la cellule

1—7 Cytodiérese —1

A
|
|
— 2™

?

Réplication de I’ADN

|
Y

Durée du cycle cellulaire




Document 19. Les travaux de
Meselson et Stahl.

ADN#N...1 L.l ool ... q
ADN hytride ---- - - - - - l=
ADN 15N ---J-—-—----1 || |-

NI W L .
g ¢ 2 a8

Résultats des expériences de Meselson et Stahl.

http://www.snv.jussieu.fr/vie/dossiers/m&s/mé&s.htmi



Document 19. Les travaux de
Meselson et Stahl.

ADN#N...1 L.l ool ... q
ADN hytride ---- - - - - - l=
ADN 15N ---J-—-—----1 || |-

NI W L .
g ¢ 2 a8

Résultats des expériences de Meselson et Stahl.

e \Y P\ 2\
ALy 2 72N N
<N KN TN SN

Interprétation moléculaire des résultats (avec °N lourd en rouge, “N en bleu).

http://www.snv.jussieu.fr/vie/dossiers/m&s/mé&s.htmi
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Autoradiographie de 'ADN d’E.coli en cours de réplication (MET x 12000)

Document 20. Approche expérimentale de la réplication du chromosome d’E. col..
(http://mww.mun.ca/biochem/courses/3107/images/V VP/Ch24/24-3.jpg)

]

replication forks

Daughter strand

Replication
fork

view this from above, and you see...

T

replication forks

...which resembles the Greek letter "theta"

Replication
fork

Parent strand



Une réplication uni ou bi-directionnelle ?

raj
R
\\')\\J{\\’J Unidirectional
\//ﬂik-tb replication
HeaVily”J_”::—_- u/'u A_--'_'"'-»-, nghtly
labeled DNA labeled DNA
P’\j A /"l/
RN )
) N Bidirectional p&{/)\@‘/
\Z P replication R '
%MM U
L ‘ .
e e ok AT M“rq‘h-;:'::";::.'_“-.-. i - ros VEe s g iens .’“;_-.' “n\-ﬁ*g\..;":-’ 2 ot e A
y L <o UER B L W oo -t PPy L e

e

Figure 24-4b. The autoradiographic differentiation of unidirectional and bidirectional © replication of DNA.
[Courtasy of David M. Prescott and PL. Kuempel, University of Colorado.

Document 20. Approche expérimentale de la réplication du chromosome d’E. coli.
(http://www.mun.ca/biochem/courses/3107/images/V VP/Ch24/24-3.jpQg)




Document 21. La réplication de ’ADN :
polymerisation des nucléotides.

Brin matrice

A _
% F » Sens de la ADN pol Il :
5 polymérisation : addition de 1 000
/ ¢ 9’ -3’ nucléotides / seconde
A a un polynucléotide
/ Complémentarité g?;\n[c))[:jce ARN,OU brin
/ A de bases en croissance)
/ ADN polymeérase
/ / C / 3
/ T /OH
/ OH{J‘P'P
/ — /
— G=~C 7
' /
i AT

p/ Financement

F
/ c=G /__  dela
i

/
- g polymérisation
/ v, f—= |

3 OH P




Hy .. H
T N < N‘\
L om D
Rare imino form S =
of cytosine (C*) N
Adenine
I
/// 2 \:'/"":;O' ’ 'H -
N. N CJ)
. AT "
|| > .N/ il
0. N
o
Thymine =~ ™\~ \\N N
|

H Rare enol form
of guanine (G*)

N 7 e
[ = | H.. s
N S ’ N' o
| N 2
O.. | ‘ \\>
Hy Sy
Rareenolfom N~ NN

of thymine (T*) |\ Guanine

Rare imino fo'rm
of adenine (A*)

Des formes tautomeres a I’origine de mésappariements

http://www.mun.ca/biology/scarr/Gr16-02.html



Un meésappariement peut conduire a une mutation

TTGAG
hY - - - _,_,——'—'_’—'_'_'——'_—'__-ﬂ—,
1ére réplication : ™™ TrrIr’T AACTOC
H H T
incorporation d'une TTG A G - ... -
forme tautomére de T
mésappariée avec G AATTC R n
'I-L'I"I-I'\‘\) TTAAG
e AATTOC
2e réplication :
W une mutation m
est transmise
TTGAG
AACTLC
TTGAG
Trrr0— 22 CT¢
L
TTGAG
HhACZTE
- I . - - . Tl
————— TTGAG
ARC TS



Le cycle cellulaire

INTERPHASE
S
Croissance et

réplication
de ’TADN Croissance et
derniers préparatits

G,
Croissance en vue de
i la division

G,
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=
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Document 22. Evolution de I’enveloppe nucléaire, de la

chromatine au cours du cycle cellulaire.
lpd "~
~ = Phosphorytation ?;' 5:\;?:\0./ \"‘\jg“o%
) > des lamines LA ’:’3 ’ ~h 0%40 %




Document 23. Chromatine en réplication
lors de la phase S.
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(ALBERTS B. et coll., “ Biologie moléculaire de la cellule ”, 3¢ edition, Médecine-Sciences - Flammarion Ed., 1998).



Document 24.
Les étapes de
la mitose.

(ALBERTS B. et coll., «

Biologie moléculaire de la

cellule », 3e edition,
Médecine-Sciences -
Flammarion Ed., 1998).

1 PROPHASE
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Document 24.
Les étapes de la
mitose :
Prophase et
prométaphase

(ALBERTS B. et coll., « Biologie
moléculaire de la cellule », 3e
edition, Médecine-Sciences -
Flammarion Ed., 1998).

Microtubules

rayonnants
+
© Triplets de
C microtubules
Matériel Liens entre

peéricentriolaire + les microtubules

schéma d’interprétation

d’une paire de centrioles

(PEYCRU P. et coll., “ Biologie 1¢¢ année BCPST ”,
Dunod Ed., 2007).

1 PROPHASE

cytoplasme

Les centrosomes

™. ____——en séparation
formeront les
poles du fuseau

membrane plasmique

nucléole en cours
de disparition

centromére avec
des kinétochores
attachés

enveloppe nucléaire
intacte

chromosome en cours de
condensation avec deux
chromatides sceurs reliées
au niveau du centromere

RUPTURE DE :
L’ENVELOPPE NUCLEAIRE

2 PROMETAPHASE

poéle du fuseau
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microtubule polaire ___
chromosome en

kinétochores - mouvement placé

~—1 { au hasard
microtubules \ s
kinétochoriens = \ ~1 vésicules de
X7k | T=TIenveloppe
g B nucléaire

microtubule astral —__

poéle du fuseau

et/

I



Observation des microtubules
(en vert) reliés aux kinétochores
(en rouge) des chromosomes
(en bleu).

Cytochimie par fluorescence.

http://mww.snv.jussieu.fr/lbmedia/Mitose/img-anim/fluocouleur.htm

Observation en ME des microtubules
fixés au kinétochore.

www.wadsworth.org/rvbc/kinetochore_1.jpg




Document 24. Les éetapes de la mitose : la métaphase

LES CHROMOSOMES SE
DE_PLACENT VERS LA PLAQUE
METAPHASIQUE

3 METAPHASE

pole du fuseau

~ vesicules de
I'enveloppe
nucléaire

les chromosomes

alignés au niveau

de la plaque
meétaphasique a
mi-chemin entre les pdles

microtubule
kinétochorien

microtubule
polaire

pole du fuseau —

(ALBERTS B. et coll., « Biologie moléculaire de la cellule », 3e edition, Médecine-Sciences - Flammarion Ed.,
1998).



Document 24. Les étapes de la mitose : I’'anaphase

4 ANAPHASE

les microtubules }\ |
kinétochoriens se
raccourcissent lorsqu’une A

chromatide (chromosome)
est tirée vers le pole

separation

: croissante des poles
microtubule polaire - Y

en élongation

microtubule kinétochorien ___ \
qui se raccourcit N 5 /
; Y
/ e ——
v\

vy

microtubule astral —

(ALBERTS B. et coll., « Biologie moléculaire de la cellule », 3e edition, Médecine-Sciences - Flammarion Ed.,
1998).
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Document 25 : Expérience montrant que les microtubules
kinétochoriens s’allongent par leur extrémité liée au
kinétochore (ext +).

Les points noirs representent des spheres d'or couplees a des
anticorps anti-biotine (la biotine ayant eté prealablement liee de
facon covalente a la tubuline).

(ALBERTS B. et coll., « Biologie moléculaire de la cellule », 3e edition, Médecine-Sciences - Flammarion Ed.,
1998).




Document 24. Les etapes de la mitose : la télophase.

L'ENVELOPPE NUCLEAIRE
SE REFORME

5 TELOPHASE

décondensation des e ;

chromosomes dépourvus
de microtubules kinétochoriens

microtubules polaires ~——— — —

/ I'enveloppe nucléaire
Y se reforme autour des
chromosomes individuels

“// A

(ALBERTS B. et coll., « Biologie moléculaire de la cellule », 3e edition, Médecine-Sciences - Flammarion Ed.,
1998).



centrosome kinetochore
(péle du fuseau)

microtubules microtubules microtubules
astraux kinétochoriens polaires

Document 26. Les trois classes de microtubules du

fuseau mitotique mature.

En réalité, les chromosomes sont plus grands et de multiples microtubules sont
attachés a chaque kinétochore.

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




Dépolymérisation des lamines
et désorganisation de I'enveloppe nucléaire

Enveloppe nucleaire Larmines

Provéines de haison , . .
) fragments d'enveloppe nucléaire
Lamines T =S = ;
(7 N ; i
i 7 ] =
.~ filh
i

Chromosomes

uclcoli Lamines
Mucleolilament

( Noyau interphasique W ( Métaphase W ( Début de télophase 1

La phosphorylation des lamines au debut de la mitose provoque leur
depolymérisation. Or ces lamines etaient associees a l'enveloppe
nucléaire, et permettaient de la structurer. En consequence, I'enveloppe
nucléaire se disperse en petites vesicules.

Les lamines ont des séquences de liaison aux chromosomes, ce qui
facilite la reformation de lI'enveloppe nucléaire autour de ceux-ci en fin

de mitose.
http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/cyclecellBM/04G2 M.htm



http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/cyclecellBM/04G2_M.htm

Document 24. Les etapes de la
mitose : la cytodiérese (=cytocinese).

LE SILLON DE DIVISION
SEPARE LA CELLULE EN DEUX

6 CYTODIERESE

\ -
/’7@/— e -
N\ enveloppe nucléaire .
réapparition du nucléole /{/-—\7 reconstituee entourant Anneau ContraCtIIe en MET
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corps intermédiaire :
région de chevauchement '
L4

_ la paire de centrioles -
reformation de I'arrangement : |mmun0
= marque |'emplacement

radial interphasique des duicantinanime ﬂuorescence

microtubules nucléés
par le centrosome

du fuseau polaire ﬁm myOS| ne
4 / en vert).
&@ o ( )

(ALBERTS B. et coll., « Biologie moléculaire de la cellule », 3e edition,
Médecine-Sciences - Flammarion Ed., 1998). 10 um

cours de décondensation
I{_ anneau contractile
4 f — — créant un sillon
des microtubules — ' l ’ - de division Actme (en
e - rouge) et
reste de microtubules
C) |




Document 27 : Cytodierese chez les cellules
des Embryophytes.

(Bassaglia Y., Biologie cellulaire, édition Maloine).
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Document 28. Les etapes de la méiose.
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Document 29. L’appariement

des chromosomes
homologues
en prophase I.
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Document 30. Evolution de la quantité

d’ADN au cours de la méiose.
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