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Avant-propos

La biologie moléculaire étudie les molécules a la base de la vie (ADN,
ARN, protéines...) et leurs interactions au sein des organismes vivants.
Cette discipline utilise la physique, la chimie et la biologie, et améliore les
connaissances en médecine, agriculture et ingénierie.

Les chercheurs en biologie moléculaire, dont je fais partie, effectuent
de nombreuses expériences dans les instituts de recherche, les universi-
tés mais aussi les entreprises. Une grande partie de notre travail consiste
a proposer des modeles, émettre des hypothéses puis a les vérifier par ’'ex-
périmentation. Comme nous ne voyons ni les molécules ni les cellules que
nous étudions, les connaissances accumulées dans le champ de la biologie
moléculaire viennent pour I’essentiel de données expérimentales.

La discipline a beaucoup progressé depuis quelques dizaines d’années.
Elle a d’ailleurs permis des avancées spectaculaires dans la médecine cli-
nique. Pour autant, chaque progres apporte de nouvelles questions et il y
a encore beaucoup de choses que nous ne comprenons pas.

Un chercheur a toujours envie de partager sa passion pour la disci-
pline qu’il étudie. Hélas, faire découvrir le monde de la biologie molécu-
laire a des non-spécialistes est difficile. C’est frustrant pour mes collegues
et moi, car cette discipline passionnante mérite d’étre connue ! Elle couvre
de vastes pans des sciences de la vie: les génes, les maladies génétiques,
les cancers, le clonage, les thérapies géniques révolutionnaires...

Le Guide manga de la biologie moléculaire a pour objet de faire décou-
vrir cette discipline a des non-spécialistes. Les deux héroines, Rin et Ami,
doivent suivre un cours de rattrapage en biologie moléculaire. Elles iront
sur I'ile privée du Dr Moro, leur enseignant, et seront guidées par son as-
sistant Marcus qui leur fera découvrir molécules et cellules grace a une
machine de réalité virtuelle.

Tous les concepts de biologie moléculaire présentés sont exacts, mais
simplifiés. Le guide vous apprend le vocabulaire et les concepts de base.
Si, comme je I'espeére, il vous donne envie d’en savoir plus, vous serez armé
pour aborder des ouvrages plus techniques.

Pour conclure, je souhaite remercier toute I’équipe d’'Ohmsha, M. Ma-
sayoshi Maeda pour son excellent scenario, M. Sakura pour ses admi-
rables représentations en BD du monde complexe des molécules, sans ou-
blier 'ensemble des lecteurs qui m’ont fait confiance.

Masaharu Takemura
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PROLOGUE

RIN NATSUKAWA

MINCE,
ENCORE
ELLES...

L

* CARNET D'APPEL

MAIS JE NE
PEUX PAS LES
AIDER S| ELLES
LOUPENT MES
COURS.

JE SAIS QUELLES
ONT DES
PROBLEMES...

IMPOSSIBLE DE
LES ATTENDRE PLUS
LONGTEMPS...

...JE DOIS
COMMENCER
LE COURS.

AUJOURD'HUI,
JE VOUS
PARLERAI DES
MODIFICATIONS
GENETIQUES.

Prologue



RS OH, JE 5UI5
D> NERVEUSE

VOILA, C’EST
LE LABORATOIRE
OU NOUS DEVONS

i i
PROFESSEUR MORO
IOLOGIE MOLECULAIRE | |fl

clic
CLAC

clic
CLAC

Prologue



QUELQUES HEURES
PLUS TOT...

O

RIN NATSUKAWA,

VOUS CUMULEZ TROP D'ABSENCES
POUR PASSER L'EXAMEN DE
BIOLOGIE MOLECULAIRE.

., N /> / :
_PRESENTEZ-VOUS DES QUE POS5IBLE A MON LABORATOIRE ’;
POUR CONNAITRE LES MODALITES DU COURS DE RATJRAPAGE.

(7 PROFESSEUR MORO

OH...
JAI RECU LE
MEME MESSAGE.

JE CROIS
QU'ON S'EST
FAIT PRENDRE.

Prologue



BONJOUR!

VOUS ETES BIEN
AMI KASUGA ET
RIN NATSUKAWA ?

JE SUIS MARCUS,

L'ASSISTANT DU
DR MORO.

ENTREZ !

DOCTEUR ?
JE CROYAIS
QUIL ETAIT

PROFESSEUR.

A\

i

o

>/
[Bienvenue ! f /m

o
=0

e

P
V4

Prologue



QUI A PARLE?

M

A\ T ' / , 7 %
VOUS ETES 4? // : /
AMI ET RIN, I -

N'EST-CE PAS? s!!

|

oul, Je 5UIS RIN
NATSUKAWA!

RAISON: PANNES DE

),

REVEIL APRES DES
NUITS A FAIRE LA FETE

RAISON: PASSE TOUT
SON TEMPS AU TRAVAIL

=27

VENEZ SUR MON iLE.
C'EST LA QU'EST
MON VRAI LABO.

JE VOoUs v
DONNERAI
VOTRE COURS
DE RATTRAPAGE.

NE VOUS INQUIETEZ PAS!

EN CE MOMENT,
LE CLIMAT

et

Prologue

n



VIVE LE RATTRAPAGE !

JE MY VOIS DEJA!

CE N'ETAIT

MAIS CELA RESTE
PAS DU TOUT UNE ILE, HEIN?

CENSE (f PROFITONS-EN
) RESSEMBLER

AGAl !

\ AU MAXIMUM.
ON S'EST FAIT <
AVOIR!

Prologue



DOCTEUR MORO!
ON EST LA !

BONJOUR!
ENTREZ.

LABORATOIRE Y <

EST ENORME.

LE D* MORO L'A
CONSTRUIT AVEC
L'ARGENT DE
SES BREVETS.

C'EST L'UN DES PLUS

EN BIOLOGIE
_ MOLECULAIRE.

BIENVENUE A
VOUS DEUX.

Prologue

13
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COMME J'Al BEAUCOUP

DE TRAVAIL, C'EST
MARCUS QUI VA
S'OCCUPER DE VOUS.

MAIS AVANT, VOYONS
POURQUOI LA BIOLOGIE
MOLECULAIRE EST
IMPORTANTE.

SAVEZ-VOUS
DE QUOI EST FAITE
L'EAU DE CE VERRE?

EUH... OUI, MAIS
CE N'EST PAS CE
QUE JATTENDAIS.

Il

CE N'EST PAS
UNE DEVINETTE,
ARRETEZ DE
PLAISANTER !

NE VOUS VEXEZ PAS,
DOCTEUR.
ELLES SONT ASSEZ
SERIEUSES.

AH, ¢A ME SEMBLE
MAL ENGAGE.

Prologue




L'EAU CONTIENT DES
MOLECULES NOTEES H0.

ELLES SONT CONSTITUEES

TOUTE LA MATIERE ET
LES ORGANISMES VIVANTS
SONT FAITS DE MOLECULES.

DE DEUX ATOMES

> D'HYDROGENE H
LIES A UN ATOME }

D'OXYGENE O. /

VOUS PARLEZ
D’UN PETIT MONDE
INVISIBLE. J'Al
DU MAL A ME LE
REPRESENTER.

UNE MOLECULE,
C'EST JUSTE UN
ASSEMBLAGE

D'/ATOMES. J

TU AS RAISON.

POUR LE MOMENT, IL SUFFIT
D'IMAGINER QUE LE CORPS
D'UN ORGANISME VIVANT,
DONT LE VOTRE, EST FAIT
DE NOMBREUSES PETITES

MOLECULES.

GA! ;

OUl, IMAGINEZ % \

JE VAIS JUSTE
CLARIFIER UN

| VOUS ETES EN TRAIN
[ D'ETUDIER LA BIOLO@IE
MOLECULAIRE... =

/
)

).

...UNE DISCIPLINE
QUI EXPLIQUE
LE FONCTIONNEMENT
DES MOLECULES
DANS LES CELLULES ET
LE RESULTAT DE LEURS
INTERACTIONS.

a7 - Va
) 7NN

JE CROIS
QUE J'Al PIGE!

a

Prologue
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MAIS POURQUOI
LES MOLECULES SONT-
ELLES S| IMPORTANTES ?

</ AMI, TU DEVIENS
RIDICULE, TU NE
CROIS PAS 2!

EN FAIT, C'EST UNE
QUESTION TOUT A FAIT
PERTINENTE.

FINALEMENT,
ON VA POUVOIR
LEUR APPRENDRE
QUELQUE CHOSE.

LA MEDECINE
MODERNE A
DECOUVERT QUE
CERTAINES MALADIES
SONT DUES A DES
MOLECULES
ANORMALES.,

VRAIMENT ?
EN ETUDIANT

CES MOLECULES, IL
SERA POSSIBLE...

...DE SOIGNER
DES MALADIES
ACTUELLEMENT
INCURABLES ?

OH, NOUS POURRONS
SAUVER DES VIES!

Prologue



JE VAIS DETAILLER
LES CINQ TERMES
FONDAMENTAUX
DE LA BIOLOGIE
MOLECULAIRE.

VOTRE PREMIERE
LECON SERA DE
LES RETENIR.

CELLULE
(2) PROTEINE

(3) ADN
@D ARN

NOUS ETUDIERONS UN TYPE
IMPORTANT DE MOLECULES:
LES PROTEINES.

LES GENES SONT
IMPORTANTS AUSSI.

C'EST GRACE A EUX QUE VOUS HERITEZ DES
TRAITS DE VOS5 PARENTS. UN GENE, C'EST LE
PLAN DE CONSTRUCTION D'UNE PROTEINE.

LE GENE EST-IL UNE MOLECULE?
QUE SONT L'ADN ET L'ARN?

VOUS ALLEZ APPRENDRE TOUT CELA.
LE MONDE APPAREMMENT COMPLEXE
DES MOLECULES ET DES PROTEINES

SERA BEAUCOUP PLUS SIMPLE SI
VOUS ASSIMILEZ LES BASES.

MARCUS, VOUS VOUS
CHARGEZ DU RESTE!

@) CELLULE

® PROTEINE
® ADN
@ ARN

Prologue
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LE DR MORO A
DISPARU! IL AVAIT LAIR

EPUISE.

CONCENTRE-TOI JUSTE
QUAND TU ENTENDRAS
CES MOTS-CLES.

JE NE SAIS PAS TROP
CE QU'EST UNE
PROTEINE. QUANT A

L'ADN ET L'ARN...
o

ATTENDS | 3]
TU N'AS PAS BESOIN
DE TOUT COMPRENDRE
MAINTENANT.

ALLONS DANS LA

SALLE Dicu\y

MAIS C'EST

Prologue



CEST LA

DREAM MACHINE”™

CREEE PAR LE
D* MORO.

VOUS UTILISEREZ LA
DREAM MACHINE™
D&S AUJOURD’HUI POUR
EXPLORER

C'EST UNE MACHINE DE REALITE
VIRTUELLE AUGMENTEE QUI
VOUS IMMERGE DANS LE MONDE

MICROSCOPIQUE DE LA BIOLOGIE L'UNIVERS
MOLECULAIRE. HALLUCINANT DE
LA BIOLOGIE

(OLECULAIRE.

OH MON DIEU!

TOUT ¢A EST
. TELLEMENT
"EXCITANT!

OUAIS...
JE TE LAISSE COMMENCER.

Prologue 19



Protéines et ADN

Déchiffrons le code
génétique!




OH, BONJOUR MARCUS,
GA VA?

60 Protéines et ADN : déchiffrons le code génétique



J'Al PREPARE LE PETIT-
DEJEUNER, VENEZ VITE!

AUJOURD’HUI, ON A
DU TRAVAIL.

TU PEUX REVEILLER

Le
PETIT-DEJEUNER
EST PRET!

WAOUH, TU AS L'AIR
EN PLEINE FORME !

BONJOUR LES
FILLES!

BONJOUR!

VOIR QUE TU T'ES
REMISE DU VOYAGE
D'HIER.

JE 5UI5 CONTENT DE \

Chapitre 2
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ON MEURT DE FAIM.

ATTENDEZ UNE
SECONDE!

/ | REVENONS D'ABORD AUX
C'EST ENFIN LE MOMENT DE MANGER ! 5 MOTS-CLES QUE VOUS

AVEZ APPRIS HIER.
VOUS VOUS EN

L'HUMOUR DE
MARCUS EST,

CELLULE
PROTEINE

RIN, COMMENT T'AS FAIT
POUR RETENIR ¢A?

WAOUH!

JE NE M'ATTENDAIS
PAS A ¢A, BRAVO!

1) Cellule
2) Protéine
3) ADN
4) ARN
5) Gene

FONCTIONS DES CELLULES.

AUJOURD'HUI, NOUS VERRONS
LA PRODUCTION DES PROTEINES

MARCUS, ON
ETUDIE QUOI
AUJOURD'HUI'?

HIER, NOUS AVONS
SURVOLE LES

A PARTIR DE L'ADN.

Protéines et ADN : déchiffrons le code génétique



NOUS AVONS S

EVOQUE LES EST UN NUTRIMENT
PROTEINES HIER. PRESENT DANS LA

VOUS VOUS VIANDE, LE POISSON,

S5OUVENEZ ? LES LEGUMINEUSES,

LES CEUFS, LE SOJA,

OH LA, STOP! NOUS ETUDIONS
LA BIOLOGIE MOLECULAIRE,
PAS LA NUTRITION.

HEUREUSEMENT QUE LE DR MORO
NA PAS ENTENDU!

LES PROTEINES SONT DES MOLECULES
ESSENTIELLES AU FONCTIONNEMENT
CELLULAIRE. CE SONT DES CHAINES

D'ACIDES AMINES.

LES ACIDES
AMINES SONT

CHAQUE GENE EST LE PLAN D'UNE
PROTEINE CODE PAR L'ADN DANS
LE NOYAU. L'ARN EST UNE COPIE DU
PLAN QUI VA SORTIR DU NOYAU ET
SE FIXER A UN RIBOSOME
DU CYTOSOL.

PROTEINES

riosoL. T
-o—ﬁ‘r—l—@ <++- = MYOSINE (DANS LE MUSCLE)
-o — SUCRASE ENZYMB)
» —‘V‘*-O-D—A -~ INTERFERON (PROTEINE ANTIVIRALE) |
ACIDES AM,Nés —> KERATINE (CHEVEUX)
(20 TYPES) —-—WC}. — COLLAGENE PEAL)

LE RIBOSOME VA
DECODER LA MOLECULE D'ARN
ET ASSEMBLER LES BONS
ACIDES AMINES DANS LE BON
ORDRE POUR SYNTHETISER LA

PROTEINE.

Chapitre 2 63
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D'ABORD, UN PETIT
SCHEMA: CA AIDE DE
VISUALISER !

BON, C'EST PEUT-ETRE
TROP BRUTAL POUR UN
PETIT-DEJEUNER.

UN GENE, STOCKE DANS L'ADN,
EST LE PLAN D'UNE PROTEINE.

POUR EN FABRIQUER UNE, LA CELLULE
COMMENCE PAR TRANSCRIRE LE GENE
D’ADN EN ARN.

L'ORDRE DES MOLECULES DANS
L'ARN DETERMINE CELUI DES
ACIDES AMINES DANS LA PROTEINE

PENDANT LA TRADUCTION.

LA PROTEINE EST DONC
ASSEMBLEE EN SUIVANT
LE PLAN DU GENE.

EXPLIQUE COMME
GA, CE NEST
PAS S| DUR.

C'EST BON, AMI?

OH, PARDON!
ALLEZ-Y, MANGEZ !

TOAST
DETREMPE

ENFIN/

LE PETIT-DEJ?
JSAIS PAS!

Protéines et ADN : déchiffrons le code génétique



LES PROTEINES GERENT L'ACTIVITE CELLULAIRE

C'EST QUOI, L'ACTIVITE
CELLULAIRE ?

ALLEZ,
COMMENGCONS
LE COURS.

e

POUR CHAQUE TYPE DE
CELLULE?

= 1
EXCUSEZ- ‘
MO, MAIS... 1l ce que Nous AVONS \ L~
, APPRIS EST-IL VALABL
- : A \ :

NON, CHAQUE
TYPE A UN ROLE
DIFFERENT.

PAR EXEMPLE, LES CELLULES DU FOIE
STOCKENT ET LIBERENT LES NUTRIMENTS
ABSORBES, ELLES NEUTRALISENT
L'ALCOOL ET LES MEDICAMENTS...

@& Graisse stockée

Ingestion
dalcool

Nutriments

0000

Les aliments sont

o 0000 B ,
dy Métabolisme digérés par l'estomac
CERVEAU cAm AAA A 999 et transformés en
AAA i
o g Mé.ta— | nutriments.
- ®®"Les nutriments bolizgg :
, S Les vaisseaux
meétabolisés sanguins
t livré : -
MUSCLE son lllvres FOIE apportent Lalcool et les nu,trlments
aux ce lu!es l'alcool au foie. sont absorbeés par
par les arteres. l'intestin gréle.

Chapitre 2
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DONC LES TYPES
LES CELLULES MUSCULAIRES SE DE CELLULES SONT

CONTRACTENT ET SE RELACHENT RADICALEMENT
POUR EFFECTUER LES MOUVEMENTS. || DIFFERENTS LES UNS
DES AUTRES !

C'EST JUSTE.

ET CES DIFFERENTES
FONCTIONS DEPENDENT DES
PROTEINES. C'EST LE COURS
D’AUJOURDHUI.

LES PROTEINES ONT DES
FONCTIONS TRES VARIEES
ET ESSENTIELLES DANS LES
CELLULES ET LES
ORGANISMES VIVANTS.

UNE PROTEINE
DEFECTUEUSE NE
REMPLIRA PAS SA
FONCTION ET LES

CELLULES MOURRONT.

MAIS CONCRETEMENT, C'EST
QUOI UNE PROTEINE ?

ET COMMENT AGIT-ELLE?

LES CELLULES SONT
INCROYABLES, ELLES FONT
TELLEMENT DE CHOSES
DIFFERENTES...

AH, VOUS SEMBLEZ TRES
INTERESSEES !

VOICI UN SUPER EXEMPLE.

Protéines et ADN : déchiffrons le code génétique



LES ENZYMES, ‘
DES PROTEINES PUISSANTES !

L'amidon est
fragmenté
en maltose.
Glucose @
AMI ADORE LE RIZ. IL Chague maltose Intestin gréle

CONTIENT DE L'/AMIDON QUI
EST DECOMPOSE EN GLUCOSE
GRACE A DE NOMBREUSES
PROTEINES SPECIALISEES,
LES ENZYMES.

est scindé en deux
glucoses absorbés
par lintestin gréle.

Un peu de glucose
est stocké sous
forme de glycogéne
dans le foie.

Glycogéne

Si la glycémie (taux de glucose
Le glucose sanguin) est trop faible,
restant le foie dégrade le
est sécrété glycogéne en glucose et
dans le le sécréte dans le sang.
musculaires

sang pour étre N
‘r
é )
(myocytes)
Le glucose est

acheminé a
l_e sufrplus est consommé
rans ortmi ez pour fournir
graisse et stockeé. de l'énergie.
Grawsse/ﬁ

toutes les cellules.
ﬁ{? Energle
consommee

LE GLUCOSE FOURNIT
L'ENERGIE NECESSAIRE A LA VIE.

LES PLANTES LE STOCKENT
SOUS FORME DAM/DON ET LES
ANIMAUX SOUS FORME DE GLYCOGENE.

DONC NOUS DIGERONS L'AMIDON ET
SYNTHETISONS LE GLYCOGENE,

Cellules
nerveuses
(neurones)

Cellules

LES FECULENTS COMME LE RIZ,
LES PATES ET LE PAIN
CONTIENNENT DE L'AMIDON.
LORSQUE NOUS LE DIGERONS, IL EST
FRACTIONNE EN GLUCOSE QUI SERA
ENVOYE A TOUTES LES CELLULES.

LE FOIE A DE NOMBREUSES
FONCTIONS METABOLIQUES, DONT
LE STOCKAGE DU GLUCOSE SOUS
FORME DE GLYCOGENE.

IL PEUT REGENERER CE
GLUCOSE Sl BESOIN.

/ CEST UNE PROTEINE, LA
GLYCOGENE SYNTHASE,
QUI SYNTHETISE LE
GLYCOGENE A PARTIR
DU GLUCOSE.

Chapitre 2 67



UNE PARTIE DU GLUCOSE EST STOCKE
A COURT TERME DANS LE FOIE ET LES .
MUSCLES SOUS FORME DE GLYCOGENE .

L'EXCEDENT EST TRANSFORME EN
GRAISSE POUR UN STOCKAGE DE
LONGUE DUREE. ;

eLucost

0

LE GLUCOSE, COMME LE RIZ CUIT,
SE CONSOMME TOUT DE SUITE.
LE GLYCOGENE EST COMME LE
SAC DE RIZ, STOCKE POUR UNE

CONSOMMATION ULTERIEURE.

GLY... GLYCUGENE? GLO...
GLOCUSE?
GLY... BLYCOSE

LE GLUCOSE APPORTE PAR LE SANG EST
LA SOURCE D'ENERGIE DES ORGANES.

S'IL N'Y A PLUS ASSEZ DE GLUCOSE
SANGUIN, DES PROTEINES VONT DEGRADER
LE GLYCOGENE EN GLUCOSE, QUI SERA
DEVERSE DANS LE SANG.

ARRETONS LE COURS ET
RETOURNONS DANS LA
DREAM MACHINE™

POUR ETUDIER LE
FONCTIONNEMENT DES
PROTEINES.

VITE, DU GLUCOSE
POUR SON
CERVEAU!

* Nous pouvons stocker 500 g de glycogéne, dont 75% dans les muscles et 25 % dans le foie.
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e

WAOUH! ~

3

ON EST OD? ,J 3

REGARDEZ !
DANS LE FOIE. ILY A QUELQU'UN...

JE ME PRESENTE.
VOICI MA CARTE.

WAOUH LE CHARISME !

MOI QUI CROYAIS
LES PROTEINES |
GENIALES...

JE sUIS SURE
QU'AVEC DE LA
VOLONTE, VOUS
POURREZ NOUS

MERCI EUH... AL.

DECEVOIR. VOUS SAVEZ,
LES PROTEINES N'ONT RIEN
D'EXTRAORDINAIRE.

i

p
y //’
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MU HA-HA-HA !
BUUUUURP
BUUUUUUUURP

QUELLE
HORREUR! /)

(
\

JE sUis ALCOOZILLA"!

JE VAIS REDUIRE CE FOIE
EN MIETTES!

HIc! HIPS !

PERSONNE NE
M'ARRETERA!

LES GRIFFES D'ALCOOZILA
SONT TRES TOXIQUES.

LE FOIE EST MAL PARTI
S| PERSONNE NE L'AIDE. {

C'EST TROP TRISTE!

ON DEVRAIT FAIRE QUELQUE CHOSE
AU LIEU DE REGARDER !

JE PENSE POUVOIR
M’EN OCCUPER.

AH OVAIS ?

MOURIR D'ENNUI?

ET COMMENT, EN LE FAISANT

JE, JE PEUX REGLER CELA!

...IDENTITE
SECRETE

(

* Alcoozilla personnifie l'alcool dans ce scénario.
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SUBSTRAT CIBLE (ICI L'ALCOOL),
ELLE SUBIT UN CHANGEMENT
DE CONFORMATION (UNE
MODIFICATION DE SA FORME) QUI
ACTIVE SON POUVOIR SECRET !

QUAND UNE ENZYME SE LIE A SON

NON... UN TYPE \

AUSS| TERNE,

QUELLE SURPRISE! [

ET CE N'EST PAS UNE
PROTEINE ORDINAIRE.

C'EST UNE ENZYME,
UNE MOLECULE QUI A LE
POUVOIR D'ACCELERER LES
REACTIONS BIOCHIMIQUES.

ON TROUVE DES

ENZYMES DANS

LES PRODUITS
NETTOYANTS, NON?Z

(o]

Ul, MAIS ELLES

NE SERVENT PAS
QU'A NETTOYER

LES TACHES!

C'EST QUOI CE COUP DE \
PIED RIDICULE? 43

VOTRE ATTAQUE
N’A AUCUN EFFET!

TINQUIETE
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ATTENDS,
REGARDE
ET APPRENDS.

NOOOON!

MES
GRIFFES!

a

LE FOIE EST REMPLI
D'ENZYMES DEGRADANT
LES SUBSTANCES
TOXIQUES (ALCOOL,
MEDICAMENTS...). CELA
PROTEGE LES ORGANES.

MON CORPS... v

JE ME CHANGE EN
ACETALDEHYDE !

QUELLE HORREUR !

LE COUP FINAL !
SIDE Kick!

ENZYMES
DESHYDROGENASES,

A LATTAQUE !

;"
Nz

!
“,

QUEST-CE QUI
\
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CE QUI S’EST PASSE?

LA 17 ENZYME DESHYDROGENASE
A TRANSFORME L'ALCOOL
EN ACETALDEHYDE,
TRANSFORME PAR LA 2F EN
ACIDE ACETIQUE (NON TOXIQUE).

VOIC| LES REACTIONS
CHIMIQUES CATALYSEES
PAR CES ENZYMES
PROTEIQUES.

ACF:-TALDF:—HYDE

 UACETALDEHYDE
HYDFZO@ENASE RéDUIT
H

ACETIQUE
Le METABOLISME REDU

OH, ET ALCOOZILLA
A ETE CHANGE EN
PETIT ANIMAL TROP
CHOUPINOU!

MERCI
ENZYMAN!

CE N'EST RIEN, JAl
JUSTE RENDU SON
POUVOIR AU FOIE.

ADIEU!

LE FOIE EST SAIN ET SAUF.
POUR CETTE FOIS!

HE, STOP !

QUI A RACONTE
CETTE HISTOIRE ?

—

ENZYMAN,

VOUS ETES
LE MEILLEUR!
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EH BIEN, JE ME SUIS PEUT-ETRE
AUTORISE QUELQUES LIBERTES.
MAIS VOUS DEVIEZ DECOUVRIR
LA PUISSANCE DES PROTEINES
ENZYMATIQUES.

e

D* MORO, TOUTE CETTE
HISTOIRE AVEC ENZYMAN,
CE N'EST PAS UN PEU TIRE
PAR LES CHEVEUX?

BON, MARCUS,
POURSUIS LA LECON.
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LES PROTEINES ENZYMATIQUES

L'organisme contient des dizaines de milliers de protéines différentes, qui peuvent
8tre regroupées par familles. Avec EnzyMan, nous avons vu des exemples de pro-
téines servant denzymes. Une enzyme permet, favorise ou accélére une réaction
biochimique™. On la distingue des autres molécules participant & la réaction (celles
consommeées et celles produites) car lenzyme se retrouve intacte a la fin de la
réaction. Evidemment, elle interagit avec les autres molécules au cours des étapes
intermédiaires, elle n'est pas qu'une simple spectatrice.

La biochimie ('étude des réactions chimiques qui se produisent dans les organ-
ismes vivants) se cache derriére toute la physiologie : la digestion, l'absorption des
nutriments, la coagulation sanguine, limmunité, la réplication de 'ADN... Et chaque
réaction nécessite une enzyme particuliére.

Toutes les protéines ne sont pas des enzymes : nous étudierons dans quelques
jours des protéines participant au systéme immunitaire en détruisant des bactéries.
Ce ne sont pas des enzymes.

Cest pour cela que lattague d’EnzyMan sappelait Catalyse Kick !

Les enzymes ont des noms compliqués et intimidants, mais on peut saider de leur
fonction pour les mémoriser :

— Un nom se terminant par « -ase » indigue une enzyme.

— Des enzymes ayant la méme fonction ont un terme commun.

Par exemple, les deux attaques d’EnzyMan (Catalyse Kick et Side Kick)
sont des déshydrogénases : elles éliminent des atomes d’hydrogene.

— La molécule ou la famille de molécules sur laguelle lenzyme agit est
indiquée : l'alcool déshydrogénase agit sur lalcool et les acétaldéhydes
déshydrogénases agissent sur... lacétaldéhyde.

— Enfin, les enzymes classiques sont identifiées par un sigle. Par exemple,
ALDH désigne les Acétaldéhydes DésHydrogénases.

Alcool Acétaldéhydes déshyd\rogénases
deshydrogenase (ALDH1, ALDH2)

(ADH) @ ®

Acide

acétique eau et
dioxyde de carbone

Alcool cétaldéhyde

* En chimie, on parle de « catalyseur». On utilise le terme « enzyme »
dans le monde du vivant car elle sont produites dans l'organisme et
participent au métabolisme cellulaire.
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Cette nomenclature permet de distinguer les innombrables enzymes : n'oubliez
pas que chague réaction biochimigue exploite une enzyme spécifique !

LE ROLE DES PROTEINES DANS LA DIVISION CELLULAIRE

Nous avons tous commencé sous la forme d’un ceuf (ovule fécondé par un sper-
matozoide). Cette cellule sest divisée en deux cellules, qui se sont elles-mémes
scindées en deux... jusqu’a former un organisme complet, possédant un nombre
incalculable de cellules.

La division d'une cellule en deux cellules identiques est la division cellulaire.
Elle comprend 3 étapes principales qui font appel a des protéines :

— la cellule dupligue son contenu (organites et ADN). La copie (réplication)
de ADN est initiée par une enzyme ;

— les microtubules (protéines structurelles maintenant la forme de la cellule)
vont tracter une copie de chaque ADN aux deux poles (« extrémités »)
de la cellule;

— des filaments d’actine (autre protéine structurelle) vont pincer la membrane
plasmigue a la maniére d’une ceinture jusqu’a couper la cellule en deux,
chaque exemplaire ayant alors ses organites au complet et le méme ADN.

La figure suivante illustre le fonctionnement de deux enzymes intervenant dans
la réplication de 'ADN.

La topoisomérase participe
a la séparation des deux
brins constituant 'ADN.

W T 2
La molécule d’ADN est
formée de deux brins
complémentaires.
Sa réplication va débuter.

BDDD 1!11‘7 D Fin de la réplication
FHHM@ _ de 'ADN

’ADN polymeérase ajoute des
nucléotides a chaque brin pour
reconstituer deux molécules d’ADN.
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LA CONTRACTION MUSCULAIRE UTILISE DES PROTEINES

Marcus, si on trouve des protéines partout, il doit y en avoir dans les cellules
des muscles, non ?

Tu as saisi limportance des protéines ! En passant, je vous rappelle que le terme
« cellule » est trés géréral. Chaque type posséde un nom : les hépatocytes sont
les cellules du foie, les neurones font partie des cellules du systéme nerveux, etc.
Les cellules musculaires sappellent des fibres musculaires. Cest en lien avec leur
structure.

Fibres
musculaires

Les muscles sont formés de faisceaux de fibres musculaires formés de filaments
longs et fins :

— les filaments d’actine, formés de protéines appelées... actine !

— les filaments de myosine, formés de myosine, une autre protéine.

La contraction d’'un muscle est réalisée par le glissement des filaments les uns
contre les autres.

Filament de myosine Filament d'actine

[
[

1

] --

1

Relaxation () Contraction
(repos)

] --
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Donc quand je contracte un muscle, cest uniquement parce que des protéines, qui
sont de simples molécules, arrivent a se tracter les unes les autres ! Waouh !
Et dire qu'EnzyMan est une protéine ! Il faut dire qu'il est tellement super...

Mais c'est pas possible ! Il y a quelque chose entre EnzyMan et toi ?

Non Ami, cette fois Enzyman n'y est pour rien : ces protéines ne sont pas des
enzymes | On les dessine souvent a plat, mais elles possedent toutes une structure
en trois dimensions. Cest dailleurs elle qui permet a la protéine d'agir. Le glisse-
ment des actines et des myosines est un processus biochimique complexe ou le
changement de conformation de ces protéines permet aux unes de saccrocher aux
autres.

D-ailleurs, cela pourrait étre l'occasion d’un cours entier et passionnant !

Ca, cest sr ! Hum... Quel dommage que ce ne soit pas au programme du cours de
rattrapage.

Ah, je savais que vous trouveriez cela passionnant. Voulez-vous que...

NON !

RESUME

Euh... Bon, nous allons terminer en résumant tout ce que nous avons vu sur

les protéines. (Ca reste un sujet passionnant sur lequel je pourrais parler pendant des jours.)

Le corps contient des centaines de familles de protéines. Ce sont de simples
molécules, mais chacune a un role spécifique dans la vie et le fonctionnement
des cellules et des organes. La diversité de ces fonctions est stupéfiante !

Par exemple :

— on appelle enzyme toute protéine controlant une réaction hiochimique ;

— des protéines permettent la contraction des muscles, d’autres sont en charge
de plusieurs étapes de la division cellulaire...

— le collagéne est la protéine la plus abondante du corps humain (25 % des
protéines). Principalement présent dans la peau, le cartilage, les tendons et
les ligaments, il assure la cohésion, lélasticité et la régénération de ces tissus ;

— les hormones (par exemple l'insuline) assurent 'homéostasie ;

— les immunoglobulines défendent l'organisme contre les virus et les bactéries.
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EXTREMITE
INITIALE

&b

Jusqu'a présent, vous avez expliqué que les protéines sont des molécules qui
réalisent des fonctions variées. Mais les glucides et les lipides effectuent également
des taches spécifiques. Alors, face a une molécule, comment savoir si c’est une pro-
téine, alors que cest la premiére étape pour découvrir sa fonction ?

Jattendais cette question avec impatience !

La réponse est simple : cest la structure de la molécule qui détermine sa nature
(glucidique, lipidique ou protéique). Vous vous souvenez de mon cours d'hier sur
les cellules donnant les tissus puis les organes puis le corps ?

Heu... Rin s'en souvient forcément !

Ami, n'oublie pas que l'examen de rattrapage sera individuel !

Bon, une protéine est simple a identifier : entre ses deux extrémités, il y a une
dizaine a des milliers de molécules similaires (les acides aminés) reliées.
Il existe 20 acides aminés différents.

Deux protéines se distinguent donc par l'ordre et la nature de leurs acides aminés.

—————— | EXTREMITE
FINALE

Les protéines sont une chaine d'acides aminés

Donc les protéines sont toutes différentes, mais organisées selon un type « spécial
protéine » qui va les identifier, et méme chose pour les glucides et les lipides.

Cest exactement ca Ami, bravo !

Notre molécule d'ADN trés longue, et d'une importance capitale, n'est pas une
protéine. Elle est cependant contruite sur le méme modéle : une suite de molécules
appelées nucléotides (il en existe 4 sortes). Et, comme pour les protéines, cest
lordre dans lequel sont les nucléotides qui compte.

TP

L'ADN est une chaine de nucléotides.
Ils sont identiques sur ce schéma, mais il en existe 4 différents.
(Au lieu de 20 acides aminés pour les protéines.)
C'est l'ordre des nucléotides qui porte l'information génétique.

Eh bien'!
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LES PROTEINES SONT FAITES D’ACIDES AMINES

Voici la liste des 20 acides aminés utilisés pour assembler les protéines.
(Les dessins sont fantaisistes.)

@ Al ON

L'ETOILE INDIQUE

Alanine Arginine Asparagine  Aspartate Cystéine UN ACIDE AMINE
v @ |:| ESSENTIEL.
Glutamine  Glutamate Glycine Histidine*  Isoleucine*
Leucine* Lysine*  Méthionine* Phénylalanine* Proline
Sérine Thréonine* Tryptophane*  Tyrosine Valine*

Attention, un acide aminé n'est pas essentiel au sens ol les autres seraient
facultatifs. Sur les 20 acides aminés (tous indispensables pour assembler les
protéines), l'organisme sait en synthétiser onze. Il est donc essentiel d’obtenir

les neuf autres par l'alimentation.

Marcus, le glutamate de sodium a-t-il un rapport avec lacide aminé glutamate ?
Jadore cet additif alimentaire, il rend ma nourriture délicieuse™ !

Tu as raison Ami. Le glutamate de sodium est formé de glutamate. Cet acide animé
a deux roles cruciaux totalement indépendants. D'une part, c'est un constituant des
protéines comme tous les acides aminés. D'autre part, cest une molécule de com-
munication entre de nombreux nerfs et neurones du systéme nerveux.

M Oui, enfin n'oublions pas son troisiéme role crucial, étre a la base du glutamate de
/\}\\ sodium !

Mouai, bon... il est temps que je vous parle de la structure des acides animés. En
fait, tous ont une structure commune. lls ne se distinguent que par un radical (une
suite d'atomes) lié au carbone central. Regardez ce schéma.

Les 20 acides aminés
possédent cette structure

(C, 0, H et N représentent les atomes
de carbone, oxygéne, hydrogene et azote.)

R ] Ce radical R (représentant un groupe d atomes)
est spécifique a chague acide aminé.

* Au début du xx° siécle, le Japonais lkeda a établi que le glutamate de sodium
apportait une nouvelle saveur, 'umami, qui s'ajoute aux classiques sucré, amer, acide et salé.
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Les radicaux sont trés variables : on peut aller d’un simple atome d’hydrogéne
(glycine) a deux cycles (tryptophane). Voici trois exemples. Comme prévu, le
carbone central forme toujours 3 liaisons identiques : avec CO0™, H;N" et H.
Seule la derniére liaison différe et identifie l'acide aminé.

Alanine Sérine Tyrosine
o0~ } } Co0- } } C00- }
| | | | | | | |
| | | | |
HN — C—H | | HN*— C—H | | HN*— C—H |
CH, CH,OH CH,

Souvenez-vous qu'une protéine nest qu'une succession d'acides aminés.
Ce sont les acides aminés présents, et l'ordre dans lequel ils le sont,
qui déterminent la protéine et ses propriétés.

OH

Cela va vous sembler sans rapport mais, a votre avis, pourquoi le sang humain
est-il rouge ?

Cest simple ! Notre sang est de la couleur de la flamme rouge de la justice...
Comme EnzyMan briile de passion a l'idée de faire le hien'!

Hum... Ca ne peut pas étre ca.

Non, effectivement. Ceest parce que le sang contient un pigment rouge, ['hémo-
globine. Les globules rouges ont une fonction trés importante : ils apportent a
toutes les cellules du corps loxygéne O, dont elles ont besoin pour produire de
l'énergie. Les globules rouges sont remplis de molécules d’hémoglobine
auxquelles l'oxygéne se fixe.

Les globules rouges transportent aussi le dioxyde de carbone CO, qui est
un déchet métabolique des cellules.

[’hémoglobine est rouge brillant car elle contient beaucoup de fer.

Mais pourquoi parlez-vous subitement du sang ? Cela n'a aucun rapport
avec les protéines !

Si, si | En fait, 'hémoglobine est constituée d'une globine, qui est une protéine.
Elle est formée de 4 sous-unités protéiques : 2 notées o et 2 notées f.
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ACIDE AMINE MODIFIE - PROTEINE BOULEVERSEE

La globine contient donc quatre sous-unités protéiques : deux o identiques et
deux P identigues. Chacune est formée d’une séquence d’acides aminés liés dans
un ordre spécifique. (Les a différent évidemment des B.)

a
1 a,

La globine est une protéine contenant quatre
sous-unités protéiques : 2 unités a et 2 p.

Chague sous-unité contient environ 150 acides
aminés qui se suivent dans un ordre précis.

Bg Bl

Le changement d’un acide aminé entraine des conséquences variables : il peut
navoir aucun effet, rendre la protéine moins efficace, jusqu’a causer une mala-
die mortelle. (Tous les échelons de gravité intermédaires existent.)

Prenons un exemple classigue. Voici ce qui se passe quand l'acide glutamique,
6° acide aminé de la sous-unité B, est remplacé par une valine.

Acide glutamique
Hémoglobine Globules
00000E000000-+ 00— romae. = ) & s
1 normaux

, . Globules
Hémoglobine
)+ 00006 SIS OO0 anormale — rouges
" en forme
Valine de faucille

Comment expliquer que le changement de deux acides aminés sur la globine (un
changement par chaine ) ait une telle conséquence sur le globule rouge 2"

En fait, l'écriture des acides aminés sous forme de chaine est trompeuse. En ef-
fet, les atomes des acides aminés agissent sur les autres (forces électrostatiques,
liaisons hydrogéne, caractére hydro-phile ou -phobe, etc.).

Bref, certaines parties de la protéine se repoussent et d’autres sattirent. La pro-
téine acquiert alors une forme tridimentionnelle stable, et c’est elle qui la rend
fonctionnelle. Si le changement d’'un seul acide aminé modifie sa forme, il altére
en méme temps son fonctionnement !

Le repli de la
protéine vient 2 »
des 2 liaisons
hydrogeéne.
... ? Qe changement a
: : liaison
— Cr O () | casséune
, - hydrogene.
Acide aminé Ch?j(wagc?(;réent C ... C , La forme de la
aminé ... protéine n'est plus
du tout la méme.

* La mutation présentée donne une maladie de la famille des thalassémies.
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GENE : PLAN DE CONSTRUCTION D'UNE PROTEINE

COMMENT LA CELLULE SAIT-ELLE
QUELLE PROTEINE CREER ?

=1

7 VOUS COMPRENEZ MAINTENANT
POURQUOI LE CHANGEMENT D'UN
SEUL ACIDE AMINE PEUT ALTERER

BONNE COMMENT FERIEZ- |

LE FONCTIONNEMENT DE LA
PROTEINE ?
QUESTION! VOUS POUR EVITER |}
UNE ERREUR?

OUl, MAIS COMMENT
L'ORGANISME PEUT-IL
REALISER A CHAQUE FOIS
LE BON ARRANGEMENT

D'ACIDES AMINES ?

't il
L il

JECRIRAIS LES

INSTRUCTIONS ET

JE LES COLLERAIS
SUR LE MUR!

IL NE FAIT JAMAIS
D'ERREUR, COMME CREER
LA MAUVAISE PROTEINE ?

JE ME CHARGE DE |
JE DESIGNERAIS UN RESPONSABLE L'ACIDE AMINE A!
POUR CHAQUE ACIDE AMINE ET

LUI SEUL SERAIT AUTORISE A

L'AJOUTER.

/ ET MO, JE
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TUT TUT TUT.

EH BIEN.
VOUS AVEZ RAISON

'‘AMI EST TRES
MAIS LA NATURE
AIME LES CHOSES

LIDEE D
SIMPLE,

TOUTES LES DEUX.

SIMPLES.

JE LE CROIS PAS.

'AFFICHER

ETD

R
LES INSTRUCTIONS ?

MAIS L'IDEE D'AMI EST NULLE !

QUEL EST LINTE

LE PLAN INDIQUE L'ORDRE

D'ASSEMBLAGE DES ACIDES AMINES

INE DISPOSE

OTE

D'UN « PLAN» INDIQUANT SA

CHAQUE PR

'ACIDES AMINES.

EQUENCE D

S

JE SUIS EN

SYMBIOSE
AVEC LA NATURE

/

!

EXACT
ET DE QUOI

SONT-ILS FAITS ?

?

LES GENES!

SLE DU PLAN

DE CE QUI JOUAIT

LE R

VOUS VOUS SOUVENEZ

Stique

ene

ffrons le code g

déch
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JUSTE LA, DANS
CETTE ENORME
BALLE DE GOLF!

AMI, ON DIT
< NOYAU ».

SUPER!!
ET OD SE TROUVE L'ADN?

BIEN, AU MOINS,
TU T'EN SOUVIENS.

AINSI, LA SEQUENCE

D'ACIDES AMINES DE LA

PROTEINE A EST STOCKEE
DANS LE GENE A.

ET COMME L'A DIT AMI,

LES GENES SONT DANS

LE NOYAL.

VOUsS VOYEZ,

LES INSTRUCTIONS CONTENANT
LA BONNE SEQUENCE D'ACIDES
AMINES, LES « PLANS », CE SONT
LES GENES CONTENUS
DANS L'/ADN.*

La séquence d'acides aminés de la
protéine A est é&crite ici. —|

Par définition, on parle du géne A
pour la séquence de la protéine A.

* Une molécule d’ADN contient de nombreux génes écrits a la suite.

LES GENES SONT CODES

EN ANGLAIS,
LANGUE

EVIDEMMENT, LA SEQUENCE
STOCKEE DANS L'ADN N'EST PAS
ECRITE EN FRANGAIS, MAIS...

NON, PAS EN
I« BN ANGLAIS NON
— AN _, PLUS.
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C'EST ECRIT EN
CODE GENETIQUE! /.

Protéine

L'ADN N'EST PAS FORME
D'ACIDES AMINES COMME
LES PROTEINES.

Acide aminé

Ce ne sont pas des acides aminés !

UN CODE?

L'ADN CODE LES GENES AVEC
DES MOLECULES PARTICULIERES
APPELEES NUCLEOTIDES.

C'EST COMME S| L'ADN AVAIT
SON PROPRE ALPHABET.

TRADUCTION

LE RIBOSOME TRADUIT L'ARN, EN
UNE SEQUENCE D'ACIDES AMINES
QUI FORMERA LA PROTEINE.

SE UENCE D'ACIDES AMINES

CE N'EST QU'UNE APPROCHE,
NOUS ETUDIERONS CELA
DANS QUELQUES JOURS.
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ADN ET NUCLEOTIDES

IL ST TEMPS D'ALLER
VOIR L'ADN DE PLUS PRES.

HEIN? ON EST
ENCORE LA? }

PROTEINES ?

ENCORE.

VOUS VOUS SOUVENEZ
QUE L'ADN EST ENROULE
AUTOUR D'HISTONES,
DES ASSEMBLAGES DE

RAPPROCHONS-NOUS

EN REGARDANT DE PLUS
PRES, L'ADN RESSEMBLE
A UN RESSORT.

IL SEMBLE Y AVOIR )
COMME DEUX BRINS..
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OBSERVEZ COMME
L'ENROULEMENT EST REGULIER!

CELA FORME
UNE SPIRALE PARFAITE !

OUl, C'EST VRAIMENT
TRES BIEN RANGE.

ON DIT QUE L'ADN FORME REGARDEZ, LE RUBAN EST

UNE POUBLE HELICE. COMPOSE DE DEUX BRINS
ENROULES.

G¢A RESSEMBLE BEAUCOUP

RAPPROCHONS-NOUS | = A L'ORGANISATION D'UNE
POUR VOIR L/INTERIEUR. /] PROTEINE, NON?

OUl, LES PROTEINES ET L'ADN
SONT DES CHAINES DE MOLECULES.

MAIS LES PROTEINES SONT FAITES |8 [ |
D'ACIDES AMINES... |

* Clin d'ceil a la réplique Et tu, Brute ? (« Toi aussi,
Brutus ?») issue de Jules César de Shakespeare,
prononcée par César au moment de...
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...ALORS QUE L'ADN EST

CONSTITUE DE MOLECULES RaGhEGShEE

APPELEES NUCLEOTIDES. " M
N

ADN

Nucléotide

X*IH%“\"WHNI%N‘IHNI%X

=

=i

LE TERME EXACT EST
DESOXYRIBONUCLEOTIPE ... C'EST
UN PEU COMPLIQUE, DONC ON VA SE
CONTENTER DE NUCLEOTIPE.

BONNE IDEE!
L - NUCLEOTIDE EST DEJA
. DIFFICILE A RETENIR.

Sl VOUS LE PRONONCEZ
SUFFISAMMENT, VOUS LE
MEMORISEREZ.

NUCLEOTIDE
NUCLEOTIDE
NUCLEOTIDE
NUCLEOTIDE

¢A NE SEMBLE PAS
FONCTIONNER
POUR AMI.

...s0n assassinat en reconnaissant son * Désoxyribo car le nucléotide de
ami Brutus parmi les assaillants. I’ADN utilise le sucre désoxyribose.
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LES NUCLEOTIDES SONT L'ALPHABET DU CODE GENETIQUE

VOICI LA STRUCTURE
D'UN NUCLEOTIDE.

Phosphate

ALORS L'ADN
RESSEMBLE
AGA..

Désoxyribose

OH H

Un nucléotide

UN NUCLEOTIDE EST
FORME DE TROIS
PARTIES, UN PHOSPHATE,

UN DESOXYRIBOSE
ET UNE BASE.

90

DESOXYRIBOSE ET GLUCOSE
SONT DES GLUCIDES.

SEUL CE DERNIER POSSEDE
UNE SAVEUR SUCREE

LE PHOSPHATE EST CONSTITUE
D'UN ATOME DE PHOSPHORE
ENTOURE DE QUATRE ATOMES
D'OXYGENE.

EN CHIMIE, ON UTILISE
LE TERME GLUCIPE PLUTOT
QUE SUCRE POUR EVITER

LES AMBIGUITES.
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VOYEZ LES NUCLEOTIDES Base === Nucléoside === Nucléotide ====p ADN ® 0

COMME DES BONSHOMMES :
Sucre Phosphate Phosphate
LA BASE EST LA TETE, Devient Devient @ ® O
LE DESOXYRIBOSE LES JAMBES, () ‘R" L;g‘ﬁ{;t
quand les complet

LE PHOSPHATE LES BRAS.

nucleosuie

guand les
jambes
sont

attachées

bras sont quand
attachés chaque
nucléotide

attrape
la jambe du
suivant avec @
; ses 2 bras

POUR FORMER L'ADN,

@
OF
CHACUN ATTRAPE @
®

LA JAMBE DU SUIVANT.

:@:@t@:O

NH, 0
LA BASE D'UN NUCLEOTIDE
NE PEUT ETRE QUE L'UNE N HN
DES QUATRE MOLECULES | J\
SUIVANTES... \N
Cytosine (C) Guanine (G)

ET GUANINE, QUE L'ON ABREGE

N7 N\\ N
| | /g ...ADENINE, THYMINE, CYTOSINE
RESPECTIVEMENT A, T, C ET 6.

Adénine (A) Thymine (T)

L'ADN EST UNE LONGUE SUITE
DE NUCLEOTIDES RELIES DANS
UN ORDRE PRECIS QUI CODENT
LES GENES.

LA BASE EST L'ELEMENT
PRINCIPAL DU NUCLEOTIDE.

¢A ME RAPPELLE
QUELQUE CHOSE.

MOI AUSSI|, C'EST
UN PEU COMME
LES PROTEINES.

OUl, UNE PROTEINE
EST AUSSI UNE
CHAINE DE
MOLECULES, LES
ACIDES AMINES.
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LES PROTEINES ET L'ADN SONT DES
POLYMERES", C'EST-A-DIRE UNE SUITE
D'UNITES APPELEES MONOMERES".

NOUS SAVONS QUE L'ORDRE
DES MONOMERES (ACIDES AMINES
POUR LES PROTEINES, NUCLEOTIDES

POUR L'ADN) EST CRUCIAL POUR
CES MOLECULES...

...ET DONC POUR
LEUR FONCTION.

JAl COMPRIS !
CE SONT LES 4 BASES

L'ORDRE DES ACIDES AMINES
EST STOCKE DANS L'ADN
EN UTILISANT UN ALPHABET
SPECIFIQUE DE QUATRE LETTRESJ

QUI SONT... QUI SONT?

L'ORDRE DES
BASES DE L'ARN... UN GENE CONTIENT DONC

1 codon (groupe de 3 bases LES INFORMATIONS
consécutives) d/étermine NéCEGSAIIZES POUR
Géne un acide aminé unique. CREER UNE PROTEINE.
[ 1
ee AGC| CTA | AAT | CAG oo Bases de 'ADN
Traduction

Acides aminés

...DETERMINE CELUI DES
ACIDES AMINES DANS LA
PROTEINE.

* Poly- pour « plusieurs », Mono- pour « seul » et -mére pour « partie ».
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AH D'ACCORD !

JE ME DEMANDAIS
JUSTEMENT COMMENT ON
PASSAIT DES GENES AUX

ACIDES AMINES.

RIN, TU COMMENCES
A COMPRENDRE.

ET AMI?
POURQUOI ELLE
COMMENCERAIT PAS
A COMPRENDRE
AUssI?

TU AS RAISON AMI,V,,
JE SUIS S0R QUE
TU AS RETENU DES
CHOSES, NON?

NUCLEITODE
R ACIDE ANIME
Al PROUTE.

LE D* MORO SERA
CONTENT, ELLES
TRAVAILLENT DUR

TOUTES LES DEUX.

EN EFFET, JE RECONNAIS
QUE TU ES PRESQUE AU
POINT SUR CERTAINES
CHOSES.

RIN N'A Q'UN PEU D'AVANCE,
C'EST TOUT. :
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LE GENOME ET LES GENES

Le génome est l'ensemble des génes d’un individu, donc tous les génes de 'ADN
contenu dans un noyau cellulaire (toutes les cellules possédent le méme ADN).

Chromosome Quand une cellule se

(brin 'ADN) divise, son ADN est répliqué
/ et se condense sous forme
de chromatide
Noyau
\

Cellule Les chromosomes
sont dans le noyau
Humain cellulaire
AGTCATGATGCTGAGT
ATTCGAATGCA - - - CAGTAGCTGA
ADROORERRECEOO0E
€ 3 ABBRREOEOROEOORE
CGATGCACGAATCGATCG - ++ AG ‘ ’ /mm'mmm
P 3

Le génome (I'ensemble des génes) contient

EGAATGCAGTAGCGAT | ,
) 3 milliards de nucléotides (A, T, C, G)

représente un géne. Notre ADN en contient 20 000.
Un géne contient 3 000 nucléotides en moyenne. Le record est le géne
codant la protéine distrophine : il est composé de 2,4 millions de nucléotides !

Le Projet génome humain, commencé en 1990 et achevé en 2003, a séquencé
l'intégralité des bases d'un ADN et identifié tous ses génes. Il aura duré 13 ans
et colté 3 milliards de dollars.

Aujourd’hui, on séquence son ADN en quelques heures pour 500 euros.

Connaitre les genes d'un ADN est une avancée médicale majeure. Par exemple :

1. La mutation de certains génes entraine une susceptibilité a des maladies.
Ainsi, des cancers du sein héréditaires sont dus a des mutations sur les génes
BRCA 1 et 2*. Elles entrainent un risque de 80 % de cancer du sein trés
agressif dés 30 ans. Savoir que l'on est porteuse de ces mutations permet
d'anticiper (mastectomie bilatérale ou surveillance renforcée). Le docteur Moro
vous parlera de la médecine basée sur les genes lors de la derniere lecon.

2. Certains traitements contre le cancer d’'un organe donné ne sont efficaces que
si les cellules cancéreuses sont porteuses d’une mutation précise. En analy-
sant le génome de la tumeur, on évitera d'infliger un traitement lourd et inutile
si le cancer est dépourvu de la mutation.

* BRCA 1 et 2 pour BReast cancer 1 and 2, soit « génes 1 et 2 du cancer du sein».
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CHROMOSOMES, GENES ET REPRODUCTION

Les cellules sexuelles (ovule et spermatozoide) sont appelées des gamétes.
Toutes les autres cellules du corps sont des cellules somatiques.

Chaque cellule humaine somatique posséde 46 chromosomes* regroupés
en 23 paires. Dans chaque paire, l'un est hérité de la mére (depuis l'ovule),
l'autre du pere (via le spermatozoide).

Les gameétes humaines n'ont qu'un exemplaire de chaque chromosome, soit 23
chromosomes chacune. La fusion de deux gamétes donnera bien une cellule
somatique avec 23 paires.

Pour fabriguer les gamétes, on part d’une cellule somatique (23 paires) et

on la divise (ADN inclus) pour obtenir deux cellules sexuelles ne contenant que
23 chromosomes (1 de chaque paire). Ce mécanisme sappelle la méiose.

PAPA MAMAN
00 Cellules somatiques :
; i Chromosome contiennent 1 paire de
chaque chromosome
l MEIOSE l (1 seule paire est dessinée)

SPERMATOZOIDE

N

Gametes :
contiennent 1 exemplaire
de chaque chromosome

FECONDATION

Pour chague paire, l'ceuf a récupéré le
8 chromosome venant du pére et celui venant
de la mére. C'est bien une cellule somatique.

On peut imaginer le génome comme une petite bibliothéque de 46 livres
contenant des nouvelles. Chaque livre est un chromosome et chague nouvelle
est un gene donnant la recette de fabrication d’'une protéine.

Ce qui précéde donne l'impression que 'ADN est une suite de génes qui se
succedent comme les voitures d’'un train. Ce n'est pas le cas : entre les génes,

il y a de longues séquences de bases non codantes. Elles jouent un rdle essentiel
dans la régulation de l'expression des génes, et possédent d’autres fonctions
que la recherche continue d'explorer.

* Le nombre de chromosomes dépend de l'espéce. Ainsi, la poule en posséde 78 et certaines fougeres 1 200.
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COMMENT VISUALISER LA TAILLE DU GENOME ?

Nous avons vu que I'ADN, contenu dans le noyau de chaque cellule, était formé de
3,2 milliards de bases choisies entre A, T, C et G.

En considérant une base comme une lettre, il faudrait 5 000 livres de 300 pages
pour contenir 'ADN d’une cellule, donc d'un individu.
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bases ...91-92, 113-114, 163-166

brin codant ............... 152-153
chromosomes ..... 94-95, 128-134
circulaire ................. 194, 196
double hélice .87-88, 112-115, 152
CENE ...ttt 111-112
génome ........... 94-96, 198-199
ligase .......cocovvvvnnn.n. 195, 211
manipulation ............. 187-189
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167
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RISC ... 208
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166-167, 176-177, 209
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traduction ............ 86,171-172
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cancer .94, 136, 143, 200, 202-203, 206
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cytoplasme ..31, 37, 44, 50-51, 58,
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multicellulaire 25, 54-58, 106—-109
organisme vivant ....... 26-30, 37

organite ...29, 37-41, 58, 133, 180
peau ....55, 63, 108-109, 134, 215

procaryote .................. 57-58
production d’énergie 29, 38-39, 67,
81
SANEZ «ovviei i 81-82
somatique ................ 213214
souche ............... 199, 214-215
structure ....... 29, 31-32, 79, 130
unicellulaire ....25, 28-30, 54-58,
103-106
végétale ....................... 133
centrosome ................ 31, 130-131
cholestérol ........................... 29
chromatine ..... 128, 134, 150-151, 154
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stop oo 175-179
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131-132, 158, 207
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désoxyribose .90-91, 123-124, 164-165
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128-133

E.coli .......... 106, 191-192, 195-197

EcoRI ... 194

embryon ............ 199, 211-212, 215

énergie (cellule) ...... 29, 38-39, 67, 81
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130-134, 158, 171

ENZYME .. ovvennennannnns 63, 67-74, 78
acétaldéhyde ................ 72-73
ADN ligase ............... 195, 211

ADN polymérase 76, 114—-126, 164,
209

ARN polymérase ......... 154-160
catalyse .................. ... 71,75
de restriction ........ 194, 210-211
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glycogéne synthase ......... 67,75
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ribozyme ...................... 208
splicéosome ................... 160
6PISSAZEe vt 160-161
épithelium ....................... 55-56
1250} o N 159-162
foie .........ooiiiiiat. 38, 65-75, 147
fuseau mitotique ................... 132
gamete ...l 199
géne .......... 17, 42, 50-52, 58, 6264
chromosome ...... 94-95, 128-134

comme plan ..... 17, 50-51, 63-64,
83-85, 112, 143-145, 152, 159, 189

construction protéine ....... 83-86
évolution ....... 148, 161-162, 214
125:€0) o N 159-162
expression ...52-53, 149, 207-210
fossile ........cooviiiiiiilt 149
intron .......... 159-161, 171, 194

mutation . 136, 143-144, 164, 199,
214

pseudogéne ............... 148-149
recombinaison ............ 189-197
réplication ADN .......... 111-112
structure .................... 84-86



suppresseur de tumeur........ 136 mitochondrie ................. 31, 38-40
thérapie ............. 202, 204—206 mitose ... 130-133, 135
transgene ..................... 199 molécule ..15-16, 2224, 29, 35-42, 63
gENOMe ..., 198-199, 213 MONOMETE . ..vvtteereeenennnennnnnns 92
animal .............. 198-199, 213 mosaique .......oovvvvennnnnnnn 199, 201
humain ..................... 94-96 muscle ............ 55-56, 65-66, 77-78
transduction et clonage ....... 192 mutation .. 136, 143-144, 164, 199, 214
195-197 myosine ...............oc..un 63, 77-78
globine ..............ooiiiiiiiiiinl. 82 DOYAU «vvvnneeviieeeiiees 41-42, 130
glucose ............... 29, 397 67—68, 75 structure .................... 43-53
glycogéne .................... 67—68, 75 nuCl?Ole ............................. 31
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. . nucléosome ..................... 49, 150
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CMOBIODINE - vveve » 01704, nutriments . 37, 54, 65, 75, 78, 133, 136
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histone ........... 48—49, 128—129, 150 multicellulaire 25’ 54—58, 106—=109
homéostasie ............ccoiii.... 78 unicellulaire ....25, 28, 30, 5458,
hormone ............................. 78 103-106
hybridation ........................ 190 organite ........ 29, 37-41, 58, 133, 180
hydrogene (liaison) ........ 82,113, 116 paramécie ......... 24, 54, 58, 104, 106
immunoglobuline .................... 78 PCR ...76,114-126, 193-197, 209-211
insuline ......................L 78,191 quantitative ................... 210
intron ............... 159-161, 171, 194 péroxisome ...................... 38-40
KO (souris) .................... 198-201 phases G1, G2, M, S .......... 134-135
leucine .................... 80,160,175 | Phosphate ........ 90-91, 123, 164-165
liaison hydrogéne ......... 82, 113, 116 phospholipide .................... 33-36
ligament ................ccoiiiL 55 plasmide ............ 195-196, 210-211
Bpide v oeeeee e 29,33-36 | Polymérase
. ADN........ 76, 114-126, 164, 209
lysine .....coovviiiiiiiiii 80 ARN 1541
lysosome ..................... 31, 38, 40 ) N d """"""""" 52; gg
maladies liées au mode de vie .202-204 POLYSACCAATIEE «vovoverrarerranens ’
procaryote .................o.... 57-58
maltose ... 67 . ) .
. ) Projet génome humain .............. 94
médecine personnalisée ....... 202-204
prophase .........................L 130
membrane ..............coiiiiiiiini.. protéine ...... 17-18, 29, 34-35, 38, 42,
cellule ....... 29, 33-38, 42, 58, 76 62-66
fusion .................. 35-36, 38 acides aminés . . ... 79-86, 173-178
métabolisme ........... 65, 73, 205, 209 actine ...............ooii.an. 77-78
métaphase ......................... 131 création .. 62-64, 79-86, 138, 144,
microtubule ................... 131-132 167, 173-178
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ENZYME ...ovvvrrennnnnnennnn 67-76
fonctions ................ 62—66, 78
hémoglobine ....... 78, 81-82, 144
histone ...... 48-49, 128-129, 150
myosine ................. 63, 77-78
structure ...... 79-82, 92, 167, 180
syntheése ..... 52-53, 171-173, 208
types ...ooiiiiiii 63, 75,78
protozoaire ............ 54, 58,106, 184
pseudogéne .................... 148-149
reproduction .............. 98-103, 107
NON SEXUEE ....vvurennnnnnnannn 106

réticulum endoplasmique ... 31, 37-38,
42,171, 180

ribonucléotide ...................... 165
ribose ...t 165
ribosome ... 37-40, 44, 51, 86, 120, 158
dans la traduction ....... 171-172,
176-179
ribozyme ............. ... ol 208
RISC (Complexe induisant le silence de
PARN) ..o 208
SE (cellule souche) ....... 199, 214-215
SELEX méthode ................... 209
signal de localisation nucléaire ...... 44
splicéosome ..............c.coeiinnn. 160
1 0 ¢ - S
ADNvsARN ............. 164-165
glucose .......... 29, 39, 67-68, 75
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syndrome métabolique ........ 202-203

systéme immunitaire ............ 63, 75
télophase .............coiiiiiin.n. 132
thérapie génique ......... 202, 204-206
thymine ......... 91, 113-114, 163-166
topoisomérase ....................... 76
traduction ........... ...l
acide aminé .............. 172-179
ARNm ................ 86, 171-172
ARNpm (pré-messager) .. 152-153
codon ................ 172, 174-179
complexe de pré-initiation .... 172
protéine (synthese) ....... 171-173
ribosome ....... 171-172, 176-179
transcription ............... ...l
alternatif ...................... 161
ARNm........... 152-153, 159-160
ARN polymérase ......... 154-160
chromatine .......... 150-151, 154
€PisSsage ...t 160
pseudogéne ............... 148-149
transduction et clonage .. 192, 195-197
transgéne ...l 199
transgénique (animal) ........ 198-201
UV (lumiere) ............. 143, 197, 200
vecteur ....191, 195-196, 201, 205, 211
vésicule 32, 37-38

ET VOUS N'ETES PAS
UN PERDREAU DE LA VEILLE!
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