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Figurel. Structures chimiques des bases puriques (Adénine, Guanine) et des bases
pyrimidiques (Cytosine, Thymine, Uracile) des acides nucléiqgues ADN et ARN. Des
formes méthylées peuvent aussi étre rencontrées (5-méthyl cytosine).
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Figure 2. Les deux pentoses respectifs de ’ARN et de ’ADN.
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Figure 3. Structure détaillée d’un désoxyribonucléoside triphosphate. En remplagant la
lettre A (Adénine) ar les lettres G, C,T/U et le désoxyribose par le ribose, la
nomenclature est généralisable a tous les nucléotides de I’ADN et de I’ARN.
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Figure 4. Principe de la formation d’un brin d’ADN par la polymérisation des
nucléotides. Noter que le brin matrice qui est normalement copié¢ n’est pas ici représenté.
a)représentation développée ; b) représentation simplifiée.
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Figure 5. Appariements complémentaires des bases G-C et A-T.

Tableau 1-1 Composition en bases de I’ADN de différentes origines.

Bases (%)
Origine de PADN | A G C T (A+T)/(G+C) | (A+G)/(T+C) | %GC
Bactériophage T7 26.0 | 23.8 | 23.6 | 26.6 1.11 0.99 47.4
Escherichia coli B 23.8|26.8|26.6 | 23.1 0.88 1.01 53.2
Neurospora 23.0]27.1|26.6 | 23.3 0.86 1.00 53.8
Drosophile 30.7 |1 19.6 | 20.2 | 29.5 1.51 1.01 39.8
Saumon 28.0|22.0(20.0|27.8 1.33 1.05 42.0
Poule 28.0|122.0(21.6|284 1.29 1.00 43.6
Rat 286|214 216|284 1.33 1.00 42.9
Vache 273|225 (225 27.7 1.26 0.99 43.0
Homme 29.3|20.7 | 20.0 | 30.0 1.46 1.00 40.7
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Figure 6. Structure des appariemments complémentaires des deux brins anti-paralléles
d’ADN. a) représentation dévelopée ; b) représentation simplifiée.
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Figure 7. Représentation d’un fragment d’ADN en double hélice. A gauche, avec les
plateaux de bases ; a droite, les atomes sont représentés avec leurs rayons de Van der
Waals.
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Figure 8. Représentation simplifiée des formes A, B et Z de I’ADN.
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Figure 9. Exemple du superenroulement de I’ADN circulaire d’un plasmide bactérien

et sa résolution par les topoisomérases.
Tableau 1-2 Topologie de I’ADN de diverses origines.

Virus Simien 40 D Circulaire 5243pb
Virus X-$174 S Circulaire 5386b
Bactérriophage M13 S Circulaire 6407b
Adénovirus AD-2 D Linéaire 35937pb
virus Epstein-Barr D Circulaire 172282pb
Bactériophage T2 D Linéaire 1.7x10%b
Escherichia coli D Circulaire 4.7x10°b
Drosophile D Linéaire 6.5x10"pb

(*)b=base ; pb=paire de bases.
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Figure 10. Structure simplifiée d’un nucléosome.
a) L’octameére d’histones ;b) L’enroulement de I’ADN autour de I’octamére et sa
consolidation par 1’Histone H1 ; ¢) Protubérance vers I’extérieur des queues

N-terminales d’histones de 1’octamere.
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Figurell. Représentation simplifi¢e d’un enchainement de trois nucléosomes
montrant le role de I’histone H1 dans le resserrement de I’ADN autour de I’octamére

d’histones.
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Figurel2. Modele hypothétique de I’organisation et de la compaction de la

chromatine.
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DNA replication in E. coli is semi-conservative,
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Figure 13. Semi -conservatisme de la réplication de 'ADN(expérience de Meselon et Stahl).

Sous l'action de la force centrifuge, le chlorure de césium distribué de fagon homogéne au temps zéro se
répartit dans les tubes, en formant progressivement un gradient de concentration (et de densité).
Mélangées au chlorure de césium, les molécules d’ADN migrent sous l'effet de la force centrifuge pour
former une bande dans la région du gradient de chlorure de césium ou les dnsité relatives de 'ADN et
du chlorure de césium sont égales.
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continue de se détordre, sous I'effet de I'hélicase et
ds protéines se fixant aux brins monocaténaires ;

la primase synthétise alors les amorces ARN. Les

deux fourches de réplication parties de l'origine
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fermé de E.coli.
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Figurel6. Récapitulatif des protéines participant a la réplication de ’ADN.
La réplication de ’ADN débute a partir d'une origine de réplication et progresse dans
les deux sens a partir de ce point créant ainsi deux fourches de réplication. On dit que

la réplication de I’ADN est bidirectionnelle.
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Dimeére de thymines La protéine MutS trouve un mésappariement. Le complexe MutS/MutL
0 0 se lie @ MutH, qui est déja liée a une séquence hemi-méthylée,
H‘N CH; HyC ~H
oJ\N TR N/L, TITTTTIT]
Brin (Lol
paventel — MutH

Squelette L'ADN photolyase reconnait nouvelle-

de 'ADN les deux liaisons entre ment MutS
les thymines du dimére, synthétisé w=: St
5 ; A
Ay CHy  HC i Base — MutH pratique une coupure dans le
| | incorrecte brin non méthylé. Une exonucléase
commence a ce site de clivage et
T H Sy 0 digére le brin non méthyié
Jusqu'au-dela du mésappariement

La structure normale des deux thymines est rétablie.

(a) La réparation directe d'un dimére de thymines

_CHy SH
0°-méthylguanine © /
" CH,
N
H -
N N “NH, L'ADN polymérase remplit la région
: Alkyltransférase vide. L'ADN ligase scelle
les extrémités,
Squelette L'alkyltransférase catalyse
de 'ADN le transfert du groupe méthyle
sur elle-méme.
Guanine  © ? Le mésappariement a été
N H / correctement réparé.
H N CH2 ) o
N" P NH,

Figure 13.13 Laréparation des mésappariements, basée sur la

méthylation, chez E. coli,  MutS glisse le long de 'ADN et reconnait les

mésappariements de bases dans la double hélice. MutL se lie 8 Mut$ et sert
! de lien entre MutS et MutH. LADN doit former une boucle pour que cette in-

La réparation directe d'une base m

st e teraction se fasse. Le role de MutH est d'identifier le brin méthylé de IADN,

Figure13.12 Laréparation directe. (a) La réparation de diméres qui est le brin parental non muté, Ladénine méthylée est indiquée par un m.

de thymines par la photolyase. (b) La réparation de méthylguanine par le

transfert du groupe méthyle par une alkyltransférase.

La structure normale de |a guanine est restaurde.
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Par recombinaison,

f une région du brin A est

[ echangee contre la méme
région dans le brin C.

La bréche qui est maintenant
dans le brin A est reparee

l par I'ADN polymérase

| et I'’ADN ligase, avec le brin B

L comme matrice.

v

Bréche réparée

La breche a été réparée, mais le dimeére
de thymines est toujours la. Il sera
enlevé par un autre systaéme de réparation.

Figure 13.14 La réparation par recombinaison.
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Figure 13.10 La réparation par excision de nucléotides.
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Figure 13,11  La réparation par excision de bases.
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Figure2?2. Comparaison entre I'ADN et I'ARN, les deux es d'acides nucléiques.
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Figure 11.27  La structure de FARN polymérase. La figure illustre la structuse atomigue de FARN potymiérase de | bactérie Thermus aquaticus (a et b)
etde 'ARN polymérase Il de levure (¢ et d). (a) Uholoenzyme de IARN polymérase Tag est représentée aves la sous-unité 0, dessinée comme un squelette de car:
bones i, avec des cylindres pour les hélices e, Deux des trois domaines du facteur o soat marqués. (b) Le complexe heloenzyme-ADN. La surfece o est rendue Ié-
gerement transparente afin de montrer le squelette de carbones w a lintérieur. Les surfaces de |3 protéine en contact avec IADN sont en vert et locallsées sur le
facteur 0. Les ¢léments - 10 et - 35 du promoteur sont en Jaune. Sous cet angle, le site actif interne est couvert par b sous-unité fi. (¢) Le complexe de transcrip-
tion de PARN polymeérase It de levure, Des chaines peptidiques ont é1¢ enlevées pour montrer FADN, La sphére rouge représente le meétal du site actif, Une courte
pottion de Iybride ADN-ARN (bleu et rouge) recouvre ke métal (d) Unve vue latérale en coupe du complexe de transcription de la polymérase If, montrant le pas-
sage des ackdes nucléiques et certaines des partles les plus importantes, Lenzyme se déplace de la gauche vers la droite et le brin matrice dADN est en blew. Une
protéine « paroi » oblige TADN & former un angle droit et facilite laddition des nucléosides triphosphate A fextrémité 3’ en crolssance de FARN, LARN nouvelle:
ment synthétisé (en rouge) est séparé du brin matrice dADN et sort sous le gouvernail et ke capuchon du complese protéiqua de la polymérase, La figure montre
ausst le site de fixation de |'c-amanitine, un inhibiteur de f'enzyme.
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Figure 11,28 Le systéme de numérotation conventionnelle d
promoteurs, Le premier nucléotids pris comme matrice pour |3 trans
thon recoit le numéro 4 1. La numérotation des nucléotides vers la gauch
e point est négative, tandis que la numérotation vers ka droite est posith
Par exemple, e premier nuckéotide 8 gauche du nucléotide + 1 estnumé
-1, et le premler nuciéotide a droite de ce méme nucléotide + 1 estnum
10té + 2, Dans ce systéme, I n'y a pas de nucléotide zéro. Dans beaucoup
promoteuss bactériens, les éiéments des réglons - 35 et = 10 jovent un rl
lé dans 1a transcription,
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Figure 11.29 LUinitiation de la transcription chez les Bacteria.

facteur sigma de holoenzyme de I'ARN polymérase assure le positionne-
ment correct de F'enzyme noyau sur le promoteur, Ce facteur reconnait de
réglons dans le promoteur, l'une centrée a =35, Fautre 3 -10, Dés que l'en-
Zyme est correciement p , TADN se déroule a la réglon -10 pour
former un complexe ouvert. Le facteur sigma se dissocie de l'enzyme noy:
lorsque celui-ci commence & transcrire le géne.
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Points clés :

* L'ARN polymérase glisse le long de I'ADN et dans ce mouvement,
Crée un complexe cuvert.

e Le brin d’ADN, dit brin matrice, est utilisé pour fare une copie
d'ARN complémentaire, sous forme d'un hybrida ARN-ADN.

e L'ARN est synthétisé dans le sens §' = 3°, en utiksant comme
précurseurs des nuciéosides tnphosphate (non montré).

* Laregie de complémentaraé est la méme que 1a régle AT/GC.
sauf que dans I'ARN, U remplace T.

Figure 11.30 La « bulle de transcription »,

Site de reconmaissances de p
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ARN ncho en U
dans I'hybride
ARN-ADN

Toge-boucle qui obfige -
ARN polymérase & marquer
une pause

S NusA

Lorsque I'ARN polymérase est arréiee,
la séquence riche en U dans le complexe
ouvert, n'est pas capable de maintenir

la cobésion de I'hybrida ARN-ADN.

La terminaison a lley,

Terminateur

Figure 11.31 La terminaison intrinséque de la transcription.

Ce type de terminateur contient une séquence riche en U, en aval d'une suite
de nudéotides qui peut former une structure en tige-boude. La formation de
la tige -boucle dans IARN nouvellement synthétisé oblige I'ARN polymérase 3
marquer une pause, Cotte pause est stabilisée par la protéine NusA, Les liens
U-Adans la région riche en U ne sont pas assez foets pour maintenir IARN et
IADN ensemble. Par conséquent. FARN, 'ADN et FARN polymérase se disso-
cient et la transcription s'arréte.

Site de reconnaissance
de p dans FARN

P OO Gl B U

La protéine p se e au site sur
"ARN et migre

Textrémité 37, a la suite de
rARN pctyrnm.

L ARN polyrmés:
e terminateur. Uine struecture
aen tige-boucle I'oblige
A MArquer UNe Pausa.

ase atteint

L ARN polymerase marguss
une pause a cause de son
interaction avec ia structure
en tige-boucie. La prolésno =
rattrape e cornpiexo ouvert

et sépare 'hybnde ARN-ADN.

5

Figure 11.32 La terminaison de la transcription dépendante du
facteur rhd (P). Le site sur signifie site dutilisation de rhé.
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THID se lie & la boite TATA. TFIID est

wun complexe proteigue qui comprend

ia protaine s liant 3 TATA (T8P) et
plusiewrs factaurs Associos a la TBP (TAF).

0y AT o

Baoitae TATA
l TFuB sa e a TFHD.
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TGV
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a 'ARN polymdrase |1

Complexa
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TFIIH ag® comme une hébcase et forme
un complexe cuveart. il phosphoryle aussi
e domame C-terminat (DCT) ge F'ARN
polymérasea . La phosphoryiation du DCT
rompt le contact entre TFHB et I'ARN
polymerassa Il TFHNB, TFIE et TR

sont libérés,

FIGURE 32. L’initiation de la transcription chez les eucaryotes.La boite TATA est
un composant majeur des promoteurs eucaryotes. La protéine qui se lie a TATA (TBP)
fait partie d'un complexe de protéines appelé TFIID ( pour : Transcription factor IID).
Notez que de nombreux autres facteurs sont requis pour l'initiation de la transcription
eucaryote, a la différence de ce qui se passe chez les Bacteria , ou le facteur sigma
suffit. L’initiation de la transcription chez les Archaea ressemble a celle observée chez

les eucaryotes.

19



Cours de Biologie moléculaire pour les 3¢me Année Licence Microbiologie.
Dr.ARIECH Mounira (2019/2020).

Point de départ
Bolta TATA @ [a transcription
—
Séquences du brin codant m
\ ] \ /
00 BotesGO+CMT =50 e
vt V]
AN
Transeription

FIGURE 33. La boite TATA et les autres éléments des promoteurs eucaryotes.
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FIGURE 34. La synthese d’ARNm eucaryote. La production de I’ARN messager

eucaryote. la coiffe 5’ est ajoutée peu de temps apres le début de la synthése.
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Figure 11.36 La coiffe 5’ de 'ARNm eucaryote. Les groupes méthyle sont en bleu.
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FIGURE 35. L’épissage des molécules d’ARNm eucaryote
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