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BASES MOLECULAIRES DE L’HEREDITE

STRUCTURE ET PROPRIETES GENERALES
DES ACIDES NUCLEIQUES ;
Support et organisation de I’information génétique

La genétique est une science qui étudie les facteurs
porteurs des caracteres héreditaires
c'est-a-dire les genes,
et comment ils sont transmis d'une generation a l'autre.

§ On appelle héredite I'etude de la transmission
des caracteres héreditaires



RAPPELS: Division cellulaire
1 cellule @1 celie @:I Egllﬂlg

1 cellule 1 cellule
1 cellule 1 cellule

1 cellule @ 1 cellule
Mitose 1 cellule G cellule
: 5

1
1 cellule
@ 1 cellule

Le processus de division cellulaire:
1) de dupliquer le contenu de la cellule
2) de diviser en 2 parties égales

méiose |
. _ s Cellules germinales Cellules
Melose = gameétes

mile femelle hﬂplﬂidES
fécondation

' Cellule diploide
e (ceuf ou zygote)

Chaque individu issu de la reproduction
sexuée possede un programme génétique
qui contribue a le rendre unique.



Cellule procaryote Cellule eucaryote

Paroi Paroi (pas toujours)
Membrane Membrane
Pas enveloppe nucléaire = pas Enveloppe nucléaire = noyau
noyau
Chromosome Chromosome(s)
Ribosomes Ribosomes

Organites (RE, golgi,
mitochondries.. .plastes)
Microtubules Microtubules

é La division
&> cellulaire assure
le transfert de
5&3 I'information =
e < ke génétique =
d'une cellule mere

§ -
A - aux cellules filles. N E—



On sait que les chromosomes sont porteurs de 1’information génétique et

que toutes les cellules ont la méme information génétique.

division
S1.
A / -

s3 | *

sS4 différenciation

Mort cellulaire
physiologique

(apoptose)



L’organisation des cellules vivantes - rappel
1. Organisation du matériel génétique des virus

N Nt La molécule d ’ADN ou d’ARN constituant
g - 3 le matériel génétique des virus peut étre
double ou simple brin,
elle est genéralement de petite taille.
Ce materiel génetigue est souvent associé a des
protéines qui forment une capside par exemple.

2. Orqganisation de PADN des bactéries

le plus souvent 1 chromosome forme par une
e molecule d ’ADN double brin généralement
A circulaire organise en super hélices et associe

i a des protéines pour former le nucléoide.

- eventuellement présence additionnelle de

plasmides (ADN double brin circulaire de

et petite taille et présent en
un nombre variable de copies)

Capsule
Cell wall
Plasma membrane

Cellule procaryote



3- Organisation de ’ADN des eucaryotes

Dans les cellules eucaryotes,
e Colliile Suesivo les chromosomes sont localisés
Muclearenvelope | Golgi vesicles dans le noyau.

Chromatin (golgi apparatus)  Lysosome

Nucleolus Centricles
Ribosomes N\ \ \’

Les cellules eucaryotes
G itz comportent généralement
plusieurs chromosomes.
nombre variable de chromosomes
—1 chromosome = 1 molécule
Ty d>ADN double brin
— Chromatine = 1/3 ADN + 2/3
protéines (histones 50% |,
ADN = molécule universelle autres 50%)
de 1 ’hérédité chromosomique
(excepté certains virus)
Transmission de 1 ’ADN = caracteres génétiques

d ’un individu

Plasma membrane
Mitochondrion

Peroxisome
Cytoskeleton

Free Ribosomes -

Smooth endoplasmic reticulum \
Rough endoplasmic reticulum

Flagellum



Comparaison du génome des eucaryotes,
Procaryotes = fus Pooltss
et 4y Evkaryetic coll
des virus

Mitochondrial Nuclear chromosomes :Mevoplaa
S 7 /‘ : chromosome
s sl (plants)
| em—
e ——

DNA IAVIWI\VJ\VAVAVAVAVM{AVA\(A\(AVA\IAVAVA\(AVAVAV/"\YAVA\U\VAVAVIWI\\’/\VAVA\
i L | J

Gene Gene Gene

Prokaryotic cell ey =

Bacteria a = Viruses
chromosome ; <§~<
Plasmid
DNA /ZANANWANISN
BT T |
Gene
D NA /7NN NN SN NSNS TN, AN PN AN PP NN DS IANPNINIDNNDNA
= e L | R | §= 1 i

Gene Gene Gene Gene Gene



Flux de 1 ’information génétique

ADN
ARN't

ARNM Génes = ARNm_ >, , protéines  Effets biologiques

ADN i \franscription f.‘rat; uction ‘{:-\\:""_dé'l.ggﬂppgmm t

e ' H‘\. “différenciation
réplication ' | \
ARNt J -métabolisme ...
Régulation : |

Acide activation ou
aminé répression

ADN et ARN = commande la vie cellulaire
Protéines = effecteurs

Altération de 1’ADN ou ARN HIE)
proteine defectueuse



LE DOGME DE LA BIOLOGIE MOLECULAIRE

g 'muFlesde |
: : nucléotides
; ; possibles
, g - ADN 3l
Réplication‘iﬁ ADN Réparation 5 5 'R
Information centrale A : 3 | |
. — :
) codon-stop Transcripton codon-stop’
1ad : x : : . |
Transcription : ’ : muFles de
: 4 i nucléotides
ARN messager 5 i possibles
Message codé EA UGCGUGCULUA AE ARN _.._
Traduction E'I IE' _.._
Traduction | |
PROTEINES
Acides aminés décodgés \/ﬁ
b - : 20 acides
’ Protéing |amines
Fonctions | possibles

Un géne peut étre défini comme un fragment d’ADN spécifiant
un ARN fonctionnel.




Combinatoire > Biomolécules

Structure Lipides

/

ADN— Protéines—Enzymes—— Métabolisme——Glucides

\Signalisation \

Information
REMARQUE:
Chromosome: Un arrangement linéaire (ou circulaire) de
génes et d’autres types d’ADN,
parfolis associé a des protéines et de I’ARN.
Génome: Ensemble du materiel génetique contenu dans
un jeu de chromosomes.

Autres




L’IDENTIFICATION DU MATERIEL GENETIQUE

-1-Expérience de F. Griffith (1928): Transformatlon des
w" L L ",: & /‘ Mort de la souris

Forme S

Forme R

(=D

Forme S tuées
par la chaleur

S =

Mélange forme R + forme S tuées par la chaleur

Conclusion de I’expérience: Une substance chimique contenue dans
les bactéries S est capable de « transformer »
les bactéries R en bacteries S




Quelle est cette substance?
-2- Expérience de Avery (1944): I’ADN « principe »
de transformation des bactéries

Expérience complémentaire : préparation d ’extrait acellulaire de S tuées
par la chaleur

La souris reste
vivante

, i"."_._ Mort de la souris

* Conclusion de ’expérience: ’information permettant la
transformation des bacteries R en S est mediée par ’ADN.



-3- 1952: Alfred Hershey et Martha Chase: expeériences sur des
bactériophages
‘ confirmation des résultats d’ Avery

Expérience de Hershey et Chase (1952)

Capside protéique

ADN

Bty

Bactériophage T2
Probléme : ADN ou Protéine qui infecte ? Utilisation de T2 marqués an 2P ou au ¥S
722 . e . Protéine
‘Lg . ADN marqué au P SRS

#—— Eschérichia coli — 10000000000 0000000000 ‘

Séparation bactérie et phages et analyse du contenu de la bactérie : présence de *’P pas de *°S

L
Moultiplication de T2 : ¥?P retrouvé dans la descendance

ADN= support de I’information génétique



QUESTIONS
A I'aide d'un court texte explicatif et d'un schéma,

Identifiez les principaux constituants d'une molécule d'ADN et
décrivez sa structure spatiale

TD = QUESTIONS + EXERCICES

1- Si P’équipe Avery avait trouvé que des échantillons de bacteéries
tuées a la chaleur puis traités a I’ARNase et a la protéase transformaient
des bactéries mais que des échantillons traités a 1’ADNase ne les
transformaient pas, quelle aurait été leur conclusion?

a. La protease est I'agent transformant.

b. L'ARN et I'ADN sont le matériel génétique.

c. Le matériel geneétique est fait de protéine.

d. L’ARNase est I’ADNase sont nécessaires a la transformation

e. L'ADN est le mateériel génétique

2- Hershey et Chase auraient-ils pu utiliser un isotope radioactif
d’un carbone plutot que du 3?P? Justifiez votre réponse.



3- En quoi les sucres de I'ARN et de I'ADN different-il?
a-L'ARN a un sucre a six carbones;
b- I’ADN a un sucre a cing carbones.

c- Lesucre de I'ARN a un groupe hydroxyle que n'a pas le sucre
de I'ADN.

d- L'ARN contient de l'uracile;

e- I'’A DN contient de la thymine.

f- Le sucre de I'ADN a un atome de phosphore gue n'a pas le sucre
de I'ARN.
4- Le caractere antiparallele de I'ADN fait reférence a
a. ses groupements phosphate charges.
b. I'appariement des bases d'une chaine avec les bases de l'autre chaine.
c. la formation de liaisons hydrogene entre les bases des chaines
Opposees.
d. la polarité opposee des deux chaines polynucléotidigues
5-Quelles sont les trois caracteéristiques genérales que doit posséder
le matériel génétique?
6- Qu'est-ce que la transformation ? Comment Avery et ses collegues
ont-ils démontré que le principe transformant est |ADN ?



7- Comment Hershey et Chase ont-ils montré que I'ADN est
transmis aux nouveaux phages pendant la reproduction des phages ?

8- Quelles sont les principales voies de transfert de I'information
géenétique ?
O- Quelle est la différence entre I'euchromatine et I'hétérochromatin?

10- Une cellule possédant 10 paires de chromosomes subit la meéiose.
Combien de chromosomes chacune des cellules produites
possede-t-elle ?

11- On sait que les chromosomes sont porteurs de I’information
géneétigue et que toutes les cellules ont la méme information geneétique.
Mais comment cette information est-elle transmise de cellules en
cellules ?

12- Schematiser la répartition des chromosomes lors de la formation
des cellules reproductrices



L_es acides nucléeigues :

des polymeres de nucléeotides

NH, 0 0
4 3 A4 oH 3 4
N7 |5 HN™ Nz~ |
U O%N : D%\N ° )\N
1 1 1
Pyrimidine | ) i
Cytosine (C Thymine (T Uracile (U
ADN et ARN ADN ARN
ENH2 ? ED .
1 N = '-._>B 5 >
Purine LN N HENJ\N N
H H
5'CH,OH OH 5'CH,OH OH Adénine (A) Guanine (G)
© © ADN et ARN ADN et ARN
4 1 4 1
H H H H
3 2 3 2
OH OH OH H

p-D-Ribose p-D-2° désoxyribose

_ Le pentose



Base + Sucre = Nucleoside
Base + Sucre + Phosphate= Nucléotide

» L | Base
Liaison N- glycosidique i
S iase Base NHa

Phosphate L

ﬁ -

0=—P—0——CHs |

C ’ I ?
|1 E
H

0OH (8] ]
Nucleoside

N

Nucleotide Sucre

mmm) [.°ADN est une succession de nucléotides reliés par
des liaisons phosphodiesters.
) Liaisons riches en énergie.
mmmm) Les nucléosides triphosphates sont les précurseurs
des acides nucleiques.



Union de plusieurs nucleotides : formation des polynucléotides

———— extrémité 5'- phosphate libre
g5 = s
l e Hz':lz' O [Baee]...
O=F=0~0CH base ‘*~|:I_’
2 LS | "--.,-I-I I':'l,.-"l;l
1ail e H
Llalso_n i
phosphodiester &
(liaison covalente) Hie o [Bame
Lh Mt
b "-._l.-"" P
I'-llf:l [

L’ ADN et PARN sont
des polyanions.

[ ADN et I’ARN sont
charges negativement en
raison des
groupes phosphates.
Placées dans un champ
electrique
(électrophorese), ces
molécules migreront vers
le pole + (anode).

extrémité 3'-OH - liore —J HO



1- ADN: Structure élémentaire
- polymere linéaire de desoxyribonucléotides reliés par des liaisons

phosphodiesters
- L'ADN, une double helice antiparallele

P

3’Sucre-Base ------ Base-Sucrth5
I p p
Sl;ucre-Base ------ Base-Sucnlat
p P
Sl;ucre-Base ------ Base-Sucnlat
P p

Sl‘:ucre-Base ...... Base-Sucrtla‘ '
5’F|. 3’

.
Liaison Hydrogéne i

l | l Nucléotide
T =
L’ADN o J

est
COMpOosé j
d’une _—

= Liaison

double jPhosphodiester
/ P
hélice, 5 |
5 lla—.
3.

Chaine de nucléotide

Par convention, ’ADN est ecrit dans le sens 5°-3°
5°CAGT 3’ ou S’ACTG 3’ = ordre des bases = information géenétique



Regle d'equivalence de Chargaff : Appariement A/T et G/C (1948-49)
Hydrolyse chimique de I'ADN + séparation + identification =
quantification des nucleotides A, T, C, G:
Systematiquement %A=%T et %G=%C

é Rapport (A+T)/(C+G) spécifigue de I'espece
(A+T)/(C+G) = 1,52 chez I'Homme (tres variable chez bacteéries)

2- Les acides ribonucléiques (ARN ou RNA)

I” ARN messager, un intermédiaire entre ADN et protéine
1. Structure : polymere linéaire de ribonucléotides liés par
des liaisons phosphodiesters

Monocaténaire _
g A—U
ADN <‘ + court Appariement possible
: ——
e Sucre = ribose C—6GG - épingles i chevenx (mRNA)

™ Bases A,C,GetUT) -fRNA



1 seul brin : 5> AUGCGGCAUUCA--- : sequence = structure primaire (1)
Formation de structures secondaires ( 1) et tertiaires ( 111)

U U > boucle
u C ARNr ARNt

-G
A
- - "
AU tige
AU

Types dARN

@

ARNCc ARNNc
|
' |
ARNM ARNYI ARNT
100 a 20 000 nt 28s = 4000 nt 20 8 200 nt
< 5 % de I'ARN 18s = 2500 nt = 1% de I'ARN
5 & 5. 8s = 100-200nt ARNt
= B0% de I'ARNMN = 70-110 nt

= 15 %% de 'ARN




Comparaison entre ADN et ARN

La longueur d’une molécule d’ARN est tres inférieure a celle de ’ADN
car ¢’est une copie d’un fragment d’ADN (gene) seulement.
[ ARNm a une courte durée de vie (quelques minutes).

ADN Acide DesoxyriboNucleique ARN Acide RiboNucleique
Nature de la molécule Acide nucleique Acide nucléique
Localisation noyau Noyau et cytoplasme
Nombre de brins 2 1
Pefite (correspond a une region donne
Taille de la molécule Grande de ’ADN, donc a un fragment de
I'information porte par I’ADN)
Constituant | sucre Desoxyribose Ribose
des
, Bases -
nucléotides ATCG AUCG

azotees




RrReplication ae 'ADN

c)e

1. ADN a répliquer

N

2. Séparation des brins
complémentaires

3. Chaque brin sert maintenant de modéle
pour la synthése d'un nouveau brin d’ADN.
Les nucléotides libres se lient avec les
nucléotides complémentaires des brins
existants

Ordre des bases code
pour une information
permettant la synthése
de protéines

4. On obtient
ainsi deux
brins d"ADN
identiques




Réplication semi-conservative

Parental
strands

Daughter
strands

Une implication directe de la propriété de complementarité des bases est
que chaque brin d’ADN contient I'information complete.

*Durant la réplication, les brins se séparent et chaque brin sert de mode¢le
pour la synthese d'un brin complémentaire.

La réplication assure donc le transfert de 1I’information génétique
d’une cellule a ses descendantes.



65, Brin précoce dont la
synthese est continue

| Premiére sous-unité

Brin de I'ADN polymérase |Il

avancé {0( Protéines de liaison
A" aux brins monocaténaires

2 8. ‘
,, -

MRSl Hélica d'ADN
- t Amo —y Ny pareniale
. ; ragmen ree i . &i \ S T
Brin tardif dont la domk  OARN S e NN 8NN
synthese est discontinue AT PED i
] Hélicase
Bnin Primase
retardé \ Seconde sous-unité
,\ A '\6\4 AL i ADN polymérase| 98 PADN polymérase I
O ; ;
5o PN Replisome
B
Topoisomérases

. .y . Primeosome
I’ensemble de l'activité enzymatique

localisée au sein
d'une fourche de réplication constitue

un répl ISOME. DNA polymerases

Ligase

Helicase



Gene et transcription de ’ADN

En effet, une seule chaine est transcrite ; ¢’est le « brin transcrit »
qui sert de modele

APN !lliN

ARN

N

— Transcription

—» Traduction

—— )
-Support de 'imformation géndtigue '
-Dézoxyribose

-Double brin | hr T

Protéine

-4 nucléotides : A, T, Gee ©
d <Reste dans le noyau

O

TRANSCRIPTION J

ARN- poly @?&)’g@ ._" 4
ADN /0? Q) .,Q % QNN = Noyau
signal de début .~ \smnal da fin R <
¢e transcription de transcription ' -
AH N polymerase : -l’;l;mnédiairc de 'mlormation génétique
. ! / -Ribose
-Simple brin

ARNm <_. -:nu';léoht’idﬁ AU GetC
fa fléche Indique le sens e A | -Peut traverser I'enveloppe
ge la transeription = e

unité de transcription
e L Cytoplasme




Plusieurs ARN
polymerases se
succedent lors de
la transcription
d’un gene.
Plusieurs molécules
d’ARNm sont donc
synthétisees
simultanément,
constituant ainsi
autant de copies
Identiques
d’un méme gene.

C’est le processus
d’auto amplification

Du géne a la protéine

Ghne

Moldcule
ADN

Geéno

=X -
_ n
i Transcription

; Exon 1 Zyon
Pré-ARN sk intron 1 Exon 2 Hon 2 Exon 3
Massgager —
T Maturation T
Sni Intervention
(ep 88890) - pai saut
. - o'exon

- Exon 1 Exon 2 Exon 3

ARN Messsgor Db




L’ ARNm porte une information géenetique
« synonyme » de celle de I’ADN
(avec un message complémentaire de celui du brin transcrit)
et quitte le noyau pour gagner le cytoplasme ou I’information
doit €tre traduite en une séquence d’acides aminés.

Remarque : Méme si les cellules possedent toutes
la MEME information génétique,
TOUS les genes ne sont pas transcrits dans les mémes cellules
et au méme moment.
Seuls quelques genes s’expriment et « codent » des protéines
au moment et a I’endroit ou c’est nécessaire.

C’est ainsi que s’exprime la spécialisation des cellules.

EX : les cellules du pancréas produisent de 1’1nsuline car

le géne qui code la synthese de I’insuline s’exprime dans

ces cellules. Il ne s’exprime nulle part ailleurs.



Genetique des procaryotes et des eucaryotes
Differences dues
-a la présence d’un noyau chez les eucaryotes
-a une organisation différente de I’ADN (introns et exons)

Eucaryote -
Procaryote y —
71= '] Exon 1 Intron 1 Intron 2 E;
/_ Gene A Gene B \ ipti
ADN l Transcription T,_i Iﬂi Asets sl
o - o 1 Excision des introns
deucflan ::Emi Sl e & S
\]::ai‘clnn A n / e ;I‘;rﬂﬁrtﬁim
1 Traduction
-ADN circulaire N Provéine X gy j
dans - ADN linéaire individualisé sous forme de
le cytoplasme chromosomes dans le noyau
-Toutes les régions - Séparation spatiale de la transcription et
d’ADN sont la traduction,

codantes ARNmM passe dans le cytoplasme
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