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Objectifs

A l'issu de ce cours, vous serez capable de :
» Citer les différents niveaux de régulation.

» Décrire les mécanismes de régulation de I'expression des génes chez les
procaryotes.

» Montrer I'intérét de la régulation de I'expression des genes.

« Différentier entre opérons inductibles et répressibles.
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Teste d'entrée

Teste d'entrée

Objectifs

Tester les connaissances antécédentes permettant a I'apprenant de suivre la formation.

Exercice : Organisation des génes procaryotes

Chez les procaryotes les genes qui participent a la réalisation d'une méme fonction sont organisés en
unité fonctionnelle=

Exercice : Expression de I'information génétique

L'expression d'un géne conduit a la biosynthése d'une protéine et se fait en deux étapes, lesquelles?

"EEEE



Généralitées

L'expression d'un gene
La régulation génétique
Exercice : La régulation de I'expression des géne

1. L'expression d'un gene
<" Définition

Elle désigne le processus biochimique par lequel I'information héréditaire stockée dans un gene est lue

pour aboutir a la fabrication de molécules qui auront un réle actif dans le fonctionnement cellulaire,
comme les protéines ou les ARN .

2. La régulation génétique
<" Définition

Un moyen pour la cellule de développer des mécanismes qui lui permettent d'activer les génes qui

codent pour des protéines nécessaires et de les réprimer au moment ou ils deviennent inutiles.

La régulation de I'expression des génes passe avant tout par la régulation de la transcription et de
I'expression des ARNm , qui aboutit a réguler la production et la nature des protéines.

Elle est assurée de plusieurs fagons :
-Régulation quantitative :
® Modulation du niveau de transcription d'un géne
® Régulation de I'accumulation des ARNm
-Régulation qualitative :

® Structure des ARNm

3. Exercice : La régulation de I'expression des géne
La régulation de I'expression des génes est un moyen pour la cellule de répondre aux conditions

changeantes de I'environnement
O Vrai

O Faux
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Régulation de I'expression des génes chez les procaryotes

Régulation de
I'expression des
genes chez les
procaryotes

Principes de la régulation génique

Exercice : La découverte de la régulation des genes

Rappel: organisation des génes bactériens

Les différents niveaux de régulation génétique chez les bactéries
Exercice : Niveaux de régulation génétique

Opéron inductible et opéron répressible

Exercice
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Exercice : L'opéron tryptophane

1. Principes de la régulation génique

En 1960, « Francois Jacob et Jacques Monod » découvrent le premier systéme de régulation
génétique, appelé opéron. lls ont étudié comment I'expression génétique change chez les procaryotes
en fonction d'un changement dans I'environnement et ont proposé qu'un répresseur pouvait bloquer la
synthése d'ARN d'un ensemble spécifique de génes, I'opéron lactose , @ moins qu'un inducteur, le
lactose, se lie au répresseur. lls ont gagné le prix Noble de médecine et de physiologie en 1965.

2. Exercice : La découverte de la régulation des
genes

Le premier systéme de régulation a été découvert par

O Severo Ochoa et Arthur Kornberg

O Hershey et Chase

O Francois Jacob et Jacques Monod

3. Rappel: organisation des génes bactériens



Les différents niveaux de régulation génétique chez les bactéries

® Les génes bactériens sont arrangés sous forme d'opérons, qui sont régulés de fagon
coordonnée.

® Un opéron est composé d'un ensemble de genes sous le contréle d'un systeme régulateur
unique.
® Les génes sont transcrits a partir d'une région régulatrice commune, sous la forme d'un ARNm

polycistronique qui sera traduit en protéines différentes.

® (et opéron est contrdlé par une protéine de régulation : Répresseur ou activateur

4. Les différents niveaux de régulation génétique
chez les bactéries

1. Le contréle transcriptionnel: accélérer ou ralentir la transcription d'un ARNm .

2. Le contréle post-transcriptionnel. L'ARNm peut étre décomposer avant la traduction.

3. Le contréle post-traductionel: la protéine peut étre décomposée ou modifiée chimiquement pour
contréler la vitesse a laquelle elle devient active.

Régulation transcriptionnelle

i? ADN

1_,»_

Région codante

Promoteur Terminateur
Riboswitchs A
. Transcription . .
\ Régulation
I'| RNases post-transcriptionnelle
1 + ARN régulateurs
—‘ RBS I ’ ARN messager
Traduction
v Phosphorylation Régulation
post-traductionnelle
Protéine
Figure 9
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Exercice : Niveaux de régulation génétique

. crereenes penes

Le contréle transcriptionnel Le contréle post-transcriptionnel Le contréle post-traductionel

6. Opéron inductible et opéron répressible
/" Définition : Opérons inductibles

Codent pour des enzymes impliquées dans la voie catabolique (processus de dégradation) et sont

induits par le substrat de cette voie.

& Exemple : Opéron Lactose

Synthese des enzymes nécessaires au métabolisme (catabolisme) du lactose.

<" Définition : Opérons répressibles

Codent pour des enzymes impliquées dans I'anabolisme (processus de biosynthése) et I'expression

est controlée par le produit final de la chaine

& Exemple : Opéron Tryptophane

Syntheése des enzymes impliquées dans la biosynthése (anabolisme) du tryptophane.

6.1. Régulation de l'opéron lactose chez E. coli

E.coli utilise le glucose s'il est disponible, mais peut métaboliser d'autres sucres si le glucose est

absent.

Les enzymes exigées pour métaboliser le lactose sont synthétisées si le glucose est épuisé et le

lactose est disponible.

6.1.1. Organisation de I'opéron lactose d'E.coli

L'opéron comprend :



1. Les génes de structure

2. Un ou plusieurs génes régulateurs codants des protéines régulatrices : répresseurs ou
activateurs.

3. Des éléments de contréle présents dans la séquence d'ADN : promoteur, opérateur et
terminateur.

<" Définition : Opérateur

Une région de I'ADN sur laquelle se fixe un répresseur pour contréler I'expression d'un géne ou d'un
groupe de génes.

Définition : Promoteur

Une région d'ADN en amont du site d'initiation de la transcription sur laquelle I'ARN polymérase peut

se lier.

Définition : Terminateur

Une région d'ADN qui marque la fin de la transcription

lac operen

%! A N

Promoler lacl Terminator Promoter Operator lacZ lacY lacA Terminator

Figure 10 : Structure de I'opéron lac
Le géne lacZ code I'enzyme B-galactosidase, qui hydrolyse le lactose (en galactose et glucose)
Le géne lacY code la galactosidase perméase, une protéine de transport pour le lactose.
Le géne lacA code la thiogalactoside acétyltransférase.

Le géne lacl (géne adjacent n'appartenant pas a l'opéron) code un répresseur qui bloque la
transcription de I'opéron lactose.

6.1.2. En présence de lactose et absence de glucose

En absence du glucose et la présence du lactose, l'allolactose(B-D-galactopyranosyl-(1-6)- B-
glucopyranose), une molécule inductrice synthétisée a partir du lactose (B, 1-4) par un réaction de
transglycosylation se fixe sur le répresseur et l'inactive de sorte qu'il ne puisse plus se fixer a la
séquence de l'opérateur t permettant donc a I'ARN polymérase de progresser et d'entamer la
transcription et par la suite la production des enzymes chargées de métabolisme du lactose.

Donc: Le lactose agit comme inducteur des enzymes chargées de son métabolisme

6.1.3. En présence de glucose et de lactose

Un systéme supplémentaire de contrdle s'ajoute au systéme répresseur-opérateur. Ce systéme existe
car les cellules possédent des enzymes spécifiques qui favorisent I'absorption du glucose et son



métabolisme. Si le lactose et le glucose sont présents simultanément, la synthése de la B-
galactosidase n'est pas induite tant que le glucose n'a pas €té épuisé. Ainsi, la cellule économise sa
machinerie métabolique.

La présence du glucose va entrainer la diminution de concentration de I'AMPc donc pas de fixation de
I'AMPc a la protéine CAP et par voie de conséquence pas de fixation de I'ARN polymérase donc pas
d'expression de I'opéron lactose.

Aprés l|'épuisement du glucose, la bactérie se trouve privée d'une source d'énergie, elle accumule
I'AMPc qui va se lier a la protéine CAP formant le complexe CAP-AMPc qui va se fixer sur le
promoteur permettant ainsi la transcription de I'ARN polymérase et la production des enzymes
chargées.
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6.2. Régulation de I'opéron Tryptophane chez E. coli

Le tryptophane est un acide aminé qui est:

Produit a partir de I'acide chorismique.
Nécessaire a la synthése des protéines.
Peu fréquent dans les protéines.

A 0 bp o~

Régulation a différents niveaux: Activation/répression de la transcription. Atténuation de la

transcription.

6.2.1. Organisation de l'opéron Trp d'E. coli

L'opéron tryptophane est constitué des éléments suivants :

1. Cing génes de structure : trpA, trpB, trpC,trpD,trpE qui sont des génes qui permettent de
transformer le chorismate en tryptophane.
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2. Un geéne régulateur trpR codant pour un apo-répresseur.
3. Des éléments de controle : représentés par le promoteur et le l'opérateur.
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Figure 12

6.2.2. En absence de tryptophane

La synthése de I'ARNm de I'opéron est contrdlée par un répresseur qui bloque la transcription lorsqu'il
est lié par le tryptophane (co-répresseur). En absence de tryptophane I'ARN polymérase se fixe sur le
promoteur permettant la transcription des génes de structure ainsi leur traduction aboutissant a la
production de tryptophane.

6.2.3. En présence de tryptophane

Le tryptophane se lie au répresseur modifiant ainsi sa conformation ce qui lui permet de se fixer sur
I'opérateur et d'empécher la fixation de I'ARN polymérase et donc la transcription

Opéron trp

Séquence de
I'atténuateur

l ARN polymérase

Répresseur
trp nactif

(a) Faibles teneurs en tryptophane, I'opéron trp entier est transcrit

lTra nscription

D,
G Q Le complexe corépresseur-
répresseur se fixe a I'opérateur
Tryptophane et bloque la transcription.

Corépresseur et répresseur
forment un complexe actif

(b) Teneurs élevées en tryptophane, il y a répression

Figure 13
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Exercice

7. Exercice
A propos de la régulation de I'opéron lactose, quelles proportions sont vraies?

O En présence simultanée de glucose et de galactose I'opéron est inactif
O Pour que I'opéron soit activé il faut que le répresseur soit lié a I'opérateur

O Pour que I'opéron soit activé il faut que la protéine CAP soit liée a 'AMPc

8. Exercice : L'opéron tryptophane
L'opéron tryptophane est inductible

O Vrai

O Faux
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Test de sortie

Test de sortie

Objectifs

Vérifier si I'apprenant a bien acquis les compétences visées par le cours.

Exercice : Histoire de la biologie moléculaire

Qui a déterminé la structure a double hélice de I'ADN ?

Exercice : La biologie moléculaire

La biologie moléculaire est une discipline consacrée a I'étude des protéines.
O Faux

O Vrai

Exercice : Origine de réplication

L'origine de réplication (aussi appelée « ori ») est une séquence unique d'ADN permettant
de la réplication.
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Test de sortie

Exercice : Structure des acides nucléiques

Un amis vous donne 3 échantillons d'acides nucléiques et vous demande de déterminer l'identité
chimique de chaque échantillon (ADN ou ARN). Vous utilisez des nucléase puissantes pour dégrader
complétement chaque échantillon afin d'isoler les nucléotides qui les constituent et ainsi déterminer

les proportions relatives de ces nucléotides. Que pouvez-vous répondre a votre ami quand la nature
de ces échantillons (ADN ou ARN) ?

.....

ADN ARN

B
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