Chapitre VI:
Génétique bactérienne et virale

Géneétique bactérienne et virale

10 000 nm

4 N
cellule eucaryote
. noyau cellulaire 2 800 nm
> Ecoli 2000mm
Virus
Rage 150 nm
[ ] Influenza et VIH 100 nm
. Rhinovirus 70 nm
Polio 27 nm
- J

Note: des virus géants qui ont la taille d‘une bactérie comme le mimivirus
Ont été recemment découverts




I. Génétique virale

Les virus

Feuille devient
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la mosaique du tabac est due a un agent inconnu qui passe a travers des filtres
bactériens.

I'agent a donc une taille inférieure a 1 ym et il est différent d’une bactérie




I. Génétique virale

* 1. Structure et réplication des virus :

— Taille des virions entre 10 et 400 nm de
diameétre

— Organisation trés simple

— Parasite intracellulaire obligatoire
* Incapacité de réplication autonome
« Contenu en acides nucléiques (ADN ou ARN)
* Incapacité de synthétiser des protéines
* Incapacité de générer de I'énergie
* Insensibles aux agents antibactériens (antibiotiques)

I. Génétique virale

« 1. Structure et réplication des virus :

— Différences entre les virus et cellules
eucaryotes:

 Organisation simple et acellulaire

* Absence d’ADN ou d’ARN ensemble dans le méme

virion.
* Incapacité a se multiplier indépendamment des

cellules et a se diviser comme font les cellules
procaryotes et eucaryotes.

Note: Bien que des bactéries comme les chlamydies et les rickettsies soient des
parasites intracellulaires obligés comme les virus, ils ne répondent pas aux

deux premiers criteres.




I. Génétique virale

* 1.1. Génome des virus:

— Virus & ADN: )
 ADN monocaténaire -Linéaire ou Circulaire
» ADN bicaténaire
— Virus a ARN: - ’
* ARN monocaténaire (polarité + ou -) Si;?nﬂi?;e or e
* ARN bicaténaire

J

* Le génome viral contient le plus souvent une seule molécule
d’acides nucléiques

I. Génétique virale

* 1.2. Capside et enveloppe :




I. Génétique virale

* 1.2. Capside et enveloppe :

— Capside: une coque qui entoure I'acide nucléique
viral. Cette capside est constituée par 'assemblage
de sous-unités protéiques répétitives parfois appelées
capsomeres. L'ensemble formé par la capside et
I'acide nucléique viral est appelé nucléocapside.

— Outre la capside et I'acide nucléique viral, certains
virus sont entourés d’une enveloppe de nature
lipidique (manteau) : on parle alors de virus
«enveloppés». Par contre, en 'absence d’enveloppe,
on évoque des virus «nus».

I. Génétique virale

» 1.2. Capside et enveloppe : structure de
la capside

Capsomere MNucleic acid

y > Capsid




I. Génétique virale

» 1.2. Capside et enveloppe : structure de
la capside

(I Capsid /
@ Acide 1 /

13 Capsciaments caudales

Structure Hélicoidale Structure icosaédrique Structure complexe

I. Génétique virale

* 1.2. Capside et enveloppe .

Structure enveloppée




I. Génétique virale

» 1.3. La réplication des virus:
— Attachement a la membrane cytoplasmique

— 1) Injection de l'acide nucléique viral dans la
cellule ou 2) entrée et décapsidation et
libération de I'acide nucléique viral

— Détournement de la machinerie cellulaire
(Polymeérases, ribosomes..., de la cellule) au
profit de la syntheése des constituants viraux

— Réplication et libération des nouveaux virions

I. Génétique virale

* 1.3. La réplication des virus:
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Interaction /7
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I. Génétique virale
« 1.3. La réplication des virus:

—1.3.1. La réplication des Bactériophages
—1.3.2. La réplication des virus animaux

—1.3.2. Les virus des plantes

I. Génétique virale

* 1.3.1 La réplication des Bactériophages:

E. Coli attaqué par des phages T4




I. Génétique virale
« 1.3.1 La réplication des Bactériophages :
— a- Le cycle lytique

— b- Le cycle lysogéne

I. Génétique virale

« 1.3.1 La réplication des Bactériophages :
* a- Le cycle lytique: exp. Phage T4
» La lyse = éclatement de la cellule
— 5 étapes:
— Attachement: les sites de liaison doivent correspondre aux
sites récepteurs de la cellule bactérienne hote
— Pénétration: I'ADN viral est injecté dans la cellule bactérienne

— Biosynthése: le virus utilise des enzymes et la machinerie
cellulaire pour la réplication, la transcription et la traduction

— Maturation: les particules virales sont assemblées
— Libération des nouvelles particules virales: la lyse se produit




I. Génétique virale

* 1.3.1 La réplication des Bactériophages :
* a- Le cycle lytique: exp. Phage T4

—Capsid {Fead)

I. Génétique virale

» 1.3.1 La réplication des Bactériophages :
* a- Le cycle lytique: exp. Phage T4
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I. Génétique virale

+ 1.3.1 La réplication des Bactériophages :
— b- Le cycle lysogéne: exp. phage A

« Ne détruit pas la cellule
« Mais si induction — Cycle lytique
Occasionnellement, le prophage peut étre

excisé du chromosome bactérien. initiant
un cyele Ivtique

o Adsorption du phage et
injection de son ADN
ADN phagique

/‘" chromosome
bactérion Divisions
cellulaires
% N/
"{ AR , CYCLE
, LYTIQUE ],\'30(”-:\"0(’]".

@L_\'sc de I bactéric et libération (@)L’ ADN phagique devient circulaire el enire () La bactéric lysogéne se
de phages dans le cycle Iytique ou lysogénique reproduit normalement

\ / ou pe /
N

@ Synthése d”ADN et protéines phagiques @ L'ADN phagique est intégré dans le chro-
puis assemblage mosome bactérien par recombinaison. deve-
nant un prophage

I. Génétique virale

 1.3.2. Les virus animaux:

— Virus qui causent les maladies chez 'humain et les
autres animaux

— Parasites intracellulaires obligatoires

— Ne peuvent se multiplier qu’en infectant une cellule
hote

11



La réplication des virus animaux

1.3.2.1. Classification des virus animaux

» Le comité international de la nomenclature des
virus a depuis 1976 classé les virus selon les
critéres suivants :

* Le type d'acide nucléique: ADN ou ARN (si ARN,
polarité positive (+) ou négative (-)).

» La symétrie de la capside (icosaédrique ou
hélicoidale).

» La présence ou l'absence d'enveloppes (péplos).

* Le nombre des capsomeres.

La réplication des virus animaux

» 1.3.2.1. Classification des virus animaux par type de
génomes:

» Virus a ADN
— Groupe | — Virus a ADN double brin
— Groupe Il = Virus a ADN simple brin

* Virus a ARN
— Groupe Il = Virus a ARN double brin
— Groupe IV = Virus a ARN simple brin a polarité positive (Virus a
ARN simple brin (+) ou de type ARN messager)
— Groupe V — Virus a ARN simple brin a polarité négative
— Groupe VI - rétrovirus a ARN simple brin qui est une matrice
pour la synthése de 'ADN

12
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Taxonomie des virus animaux a ADN

Strandedness
Enveloped or
naked

Capsid
symmetry

Size (nm)

Site of capsid
assembly

Virus famiky

Re-
presentative
genera
{Host,
dizease]

Delibla Single
I 1
Enveloped Maked Naked
1
I . 1
It [ dral Comph Cylindrical Icosahedral lcosahadral
| ]
1 1
180200 (enve rod} M: 40-—“0 NWW 4555 60-00 130-180 22
100-110 (capsid E
(.mmpgq) J( mm | |
Mucleus Cytopk: Ll ‘ MGl Mucleus Cyloplasm Nucleus
Herpesviridae Paxviridae Baculoviridae Papovaviridae Adencviridae iridoviridae Parvoviridae
i
Herpes simplex virus, O o irus I P il N sirus ir il rvovirus
Type 1 ‘Humms: Humans: pely‘hoemsls {Humnns. Humans: [Mhrupoda} [Humans,
fever respir: African swine canines:
respiratory infections, [Humans, cattie: m"mmh Mrugn infections fever virus  dastroenteritis]
mhmﬁlﬁms cowpox] virus :""'0“;] Aviadenovirus
: Avipoxvirus [insacts] warts [Birds]
genital infections} [Chickens: Polyomavirus
Varicella-zoster fowipox] [Humans,
[Humans: chickenpox] mice: lumors
Epstein-Barr virus n mice]

[Humans: infectious
mononucleosis,
Burkitt's I)fl?lptlomn]

Q%= OC

Taxonomie des virus animaux a ARN
Stranidedness Double Single
Single-strand Posiiivg
il DNA intermediate
during replication
Enveloped or Naked E loped ped MNaked Maked Enveloped
Coputd_ coe), ol |
Capsid Icosahedral I ral Helical  lcosahedral icosahedral icosahedral
symmetry |
Size {nm) 75-80 40-75 (enveloped) 80-1 60(91 oped) 22-30 35-40 80-100
; 25-35 (capsid) 4-1 {enveloped)
Site z_:{fi {cag:sdd diameter)
capsi te fionl i LI
assembly Cytoplasm Cy Ir Cy Ir Y { Cy 3 Cy i-
Virus family Reoviridae Togavfrfdhe Camnar!r!dse Pico{naﬂﬂdae Calciviridae Retroviridae
|
Represent- Orbivirus A us Infecti Enterovirus Vesicular  Oncornavirus C
ative [Humans: [Hnmans bronchitis  [Humans: polic] exanthema [Birds, mice:
genera phalitis} halitis] virus Rhinovirus of swine sarcomas,
and Rotavirus Flavivirus [Humans:  [Humans: Norwaltk leukemias]
?éﬁ:fs [Humans: [Humans: “Pl::atow common cold]  virus Human T-cell
oSt diarrhea] yellow fever, He atgw;ug Hepatitis E  leukemia virus
diseasel  eypovirus dengue] infection] (iR virus Human
{insects: Rubivirus aparms A] immunodeficiency
cytoplasmic [Humans: virus
polyhedrosis rubella]
virus Pesli\nrus
gl:hohera}
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Taxonomie des virus animaux a ARN

Strandedness Single

Single-strand Megative

sense 1

Enveloped or | I

naked Enveloped Enveloped Enveloped Enveloped Enveloped

Capsid

symmetry Helical Helical Helical i Ilut

Size (nm) 80-120 (enveloped) 7080 x 90-100 50-300 125-250 {enveloped)
9 (capsid diam.) 130-240 (enveloped) 18 (capsid diam.)

{bullet-shaped) |

Site of Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm

capsid

assembly

Virus family Orthomyxoviridae Rhabdoviridae Bunyaviridae Arenaviridae  Paramyxoviridae

Represeniative Influenza virus Lyssavirus California Lassa virus Paramyxovirus
genera and [Humans, [Warm- encephalits [Humans: [Humans: colds,
Qroups swine] blooded virus hemorrhagic respiratory infections,
[Host, disease] m H 1 fever] mumps]

rabies] Prneumovirus

[Humans: pneumonia,
common cold]

Morbillivirus [Humans:
measles]

La réplication des virus animaux

— Virus a ADN
* Groupe | — Virus a ADN double brin
* Groupe Il — Virus a ADN simple brin

fij 1
protéines . ARN Messager e ADN
précoces parental
réplication de
- FADN viral
T
protéines tardives ARN messager 3 ADN
(structurales) e
4
L

= NOUVEAU VINUS
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La réplication des virus animaux

» Groupe IV — Virus a ARN simple brin a polarité positive

protéines codées 1 ARN +
par la totalité -~ parental
du génome
2
-

polymiérase virake

ARN +

L . 5

protéines tardives
(de la capside)

nouveau virus

La réplication des virus animaux

» Groupe V — Virus a ARN simple brin a polarité négative

transcriplase
virale
2 ARN + 1
Protéings g —  PARN -
messager parental
3 -
ARN +
4 2
ARM -

| 5

protéines tardives
{capside, enveloppe)

nouveau vines
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La réplication des virus animaux

— Groupe Il = Virus a ARN a double brin

Le brin d’ARN- sert de matrice pour la production des
differents ARNs messagers. Comme pour les autres virus a
ARM, une polymérase codée par le virus est responsable de la
transcription et de la réplication du génome.

La réplication des virus animaux

* Groupe VI —rétrovirus a ARN simple brin qui est une matrice pour la
synthése de 'ADN

ARNM +
parental
ARN de transfert et enzymes transcriptase 1
appodtées par le virion rdverse
ADN lindaire
1 ’
L

ADN intégré dans le
génome de la cellule infectée

ARN messager + sy

v 1
proteines 2 ARN +
| ; |

protéines de capside, denveloppe ]

nouveau virus
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La réplication des virus animaux

* 1.3.2.2. Cycle de réplication des virus animaux:
les rétrovirus (virus a ARN) .

Fixation et entrée

@ Bourgeonnement

3N

Assemblage 31
o

Rétrotranscription

[ & = ) ¢ ©
% - Traduction ¢

o

écapsidation oo
B - %/'//
Transport ntegration ,\’\@
au noyau
Bicouche iipidique
L g . .
La réplication de o 10g
virus a ARN: wasepsse & ateisiohat E
ARNviral @ (3D < e .
Exp: le VIH &8 . % — proteue
Protdass o [
p12)
Intégrase
- (p32)
Transcriptase
(PEEDS1) e
Capside
(p24)
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Virus de
Fimmuno-
‘déficience
hi
Récepteur D4 RS
Membrane cellulaire
el gl 2 o 2 R

La réplication de ﬁtranscrlmase CELLULE "‘]TE

verse transcrit Transcnptlun

. ‘ I'ARN viral en ADN ¥
virus a ARN. / ARN viral

Réplication MVW\ ADN proviral

simple-brin

YOOOWAROK  ADN proviral

EXp: le VIH L' ml:egrase _‘__v P

FADN, pruv-ral < . Cytoplasme
u EanE
Iulalre/ F \

Intégration \

ADN v Noyau
proviral ceIIuIalreI
Intégre
\ Transcription
de I'ADN en ARN
~ -
L'ARN viral sort T
du neyau v
Traduction
des ARN messagers
” RN
Protéines virales viral

La protéase assemble

les protéines virales v |
& Elaboration - /
. v

.--—--
Bou eo|_1r_1emel1l:
u virion '
Libération de nouveaux virus "' >

I. Génétique virale

* 1.3. Les virus des plantes:

18



b

1.3.2. Les virus des plantes

Feuille devient
malade

@.&‘“‘:ﬁ

dise en contact filtrat
filtration avec feuille saine

la mosaique du tabac est due a un agent inconnu qui passe a travers des filtres
bactériens.

I'agent a donc une taille inférieure a 1 ym et il est différent d’une bactérie

I1. Génétique bactérienne

19



I1. Génétique bactérienne

10 000 nm

cellule eucaryote

‘ noyau cellulaire 2 800 nm

D> Ecoli 2000mm

Virus

[ ) Rage 150 nm

o Influenza et VIH 100 nm
. Rhinovirus 70 nm
. Polio 27 nm

Wirug Herpéa

N J Procaryotes: absence de la membrane
nucléaire
Note: 1 nm=10°m
1 4 1 4 [ 1 4 [
I1. Génétique bactérienne
Parameétre Eucaryotes Procaryotes
Membrane nucléaire | présence absence

Chromosome
Méiose
Centre respiratoire

Centre de synthése

plusieurs (2n)
présence

mitochondries

réticulum endoplasmique
avec ribosomes

un en général
absence
Membrane cytoplasmique

Ribosomes libres

Eucaryotes

Procaryotes

Bactérie = cellule procaryote

20



I1. Génétique bactérienne

1. Génome bactérien: Le chromosome
et les plasmides

I1. Génétique bactérienne

1. Génome bactérien: Le chromosome

« 1. Longueur: de 105 a 107 * 4. Informations dans le
paires de bases. La longueur génome:
du génome de E. coli = 1.6 — Contiennent beaucoup
mm. moins de génes que les

génomes eucaryotes

* 2. Génome haploide: 1 seule
copie de chaque chromosome — La quasi-totalité génome
par bactérie bactérien est codant !

+ 3. Organisation structurale:
le chromosome bactérien est
souvent circulaire et présent
dans le nucléoide

42
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I1. Génétique bactérienne

1. Génome bactérien: Le chromosome

* Chez E.Coli, le génome est composé presque
exclusivement de génes

— 4.6 Mégabases / 3000 Geénes

« Chez|I’Homme
— 3200 Mégabases / 25000 Génes

» La quasi-totalité génome bactérien est codant !

» Fragments d’ADN double brin

» Circulaires

* Intra cytoplasmiques

+ Auto réplicatifs

+ Portent des génes de « survie »

I1. Génétique bactérienne

1. Génome bactérien: Les plasmides

— Adaptation a I'environnement
* Résistance aux antibiotiques +++

22



I1. Génétique bactérienne

2. Réplication des bactéries:
Division par scissiparité
-réplication de I’ADN a partir d’'une seule origine et se

poursuit le long du chromosome
-pas de mitose

> ~ 20 min
(17 min-33 h)

I1. Génétique bactérienne

3. Recombinaison génétique et
transfert des genes chez les
bactéries:

23



Dans la nature, il existe deux moyens pour les
microorganismes de transférer le patrimoine génétique :

CELLULE
ANIMALE

CELLULE FRAGMENTS D'ADN LIBRES
MORTE

| i | BACTERE

; TRANSMISSIO
Division par HORIZONTALI

scissiparité

TRANSMISSI( IN
VERTICALE i

£
y -

Transfert vertical de génes Transfert horizontal de génes

» le transfert « vertical » de génes qui se fait entre un « parent » et sa
descendance.

» le transfert « horizontal » de génes qui a lieu entre deux organismes
distincts.

3. Recombinaison génétique et transfert des
genes chez les bactéries:

10 Leus 5100 Met im 1nr Leut

:
E.|Coli souche B

Argénine -

| /MI|I u Auxotrophe Arg

Arg

E. Coli 1

souche A Thréonine -

Auxotrophe Thr Milieu |
Thr+

Ensemencement sur milieu minimum sans Thr et Arg

Ensemencement sur un milieu minimum dépourva de Thr, Leu, Bio, M

Aucune &7 { < Aucune
pousse pousse

AT prototrophe ™\ A

Croissance pas due a une mutation spontanée

Il'y a eu un transfert de matériel génétique entre les deux souches et
recombinaison entre les génes parentaux

24



e |es transferts de géenes :

Transfert matériel

cellule donatrice genetique cellule réceptrice
AR N&—D
génome de la cellule génom’e de I:a cellule
donatrice réceptrice

lexiste: 3 grands mécanismes

d’échanges d'ADN entre bactéries donatrices et bactéries réceptrices

I1. Génétique bactérienne
3. Recombinaison génétique et transfert des
genes chez les bactéries:

1. LA TRANSFORMATION
2. LATRANSDUCTION

3. LA CONJUGAISON

25



I1. Génétique bactérienne
3. Recombinaison génétique et transfert des
genes chez les bactéries:

1. LA TRANSFORMATION

=4
I

.
P |
&

4 '-l

1. LA TRANSFORMATION [ tshw

Transfert génétique au cours duquel un fragment d’ADN
bicaténaire, libre, nu est capté par une bactérie
réceptrice compétente avant d'étre éventuellement
intégré au chromosome

f ADMN LIBERE PAR
o= LINE BACTERIE
PMORTE

2
¥

3. AU COURS D'UN MECAMISIME DE TRAMS FORMATION &G une bacterierecupsre oe 'apm
HIbere dans Sofl e Ironnemisnt par une bacterie morte, Des complexes prescnts &a ba sur
face de la bacterie fixent I'ADN Jcar togcie Werienr). et des ermEymes decoupent un des
deux brns en nuclectides : simultanemertt, "autre brn est inbegre au clromosome de la
bacterie el le rin complEementare est synthetise o7 sitw (6) . Ben gue la trarsionmation (0 us.
tree (cl pour une bacterie a Sram positin se produlse awssl darrs les bacteries a Sram nega-
L. Comecani=ime reste rans.
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En 1928, Griffith = travaille sur le transfert de la virulence
de la bactérie pathogéne Streptococcus pneumoniae

Injection de pneumocoques
de souche S virulentes
capsulées

Injection de pneumocoques
de souche R non virulentes
dépourvues de capsule

S strain

A strain oggo
)
RN

1 -
L W S = s i

(b)

Mort par

pneumonie des

souris
g 4E
:u“’ - i
Mouse dies

P

-

Survie des souris

2

g

Mouse lives

-

.

T Nr~d_ g T

Injection de
pneumocoques de
souche S tués par la
chaleur

Injection de
pneumocoques de
souche S tués par la
chaleur et de souche R
vivantes non virulentes
dépourvues de capsule

S strain
heat-killed

S strain
heat-killed

Survie des
souris
2

Tl r

Pas d’infection,
Absence de
pneumocoque

Mort par
pneumonie
des souris

R

e ( @ -

-~
= Mousn dies

Infection,
présence de
pneumocoque S
vivants

Griffith donna le nom de transformation a ce changement de
bactéries non virulentes en bactéries virulentes pathogénes.
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1. LA TRANSFORMATION

Développement de la compétence de la cellule
réceptrice

L’ADN ne peut pénétrer que dans des cellules dites compétentes.

="\

Compétence naturelle Compétence artificielle

1. LA TRANSFORMATION

La compétence naturelle

Bacillus subtilis,
streptococcus spp,
Haemophilus influenzae,
Neisseria spp

Bactéries naturellement
compétentes

Elles ont la capacité de capturer 'ADN libre présent dans I'environnement

= Les conditions générales de la compétence sont les suivantes :

- présence sur la surface des protéines spécialisées dans | 'absorption
de I'ADN a partir de la solution environnante

- Ces protéines ne reconnaissent et n'effectuent que le transfert d’ADN
provenant d'espéces bactériennes étroitement appariées
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La compétence artificielle

Injection de ’ADN d’intérét

choc thermique

chlorure de électroporation
calcium
ADN
ADN d’intérét ADN
d’intérét d’intérét

Bactéries PAS naturellement
compétentes

TRANSFORMATION ARTIFICIELLE des BACTERIES

A

BACTERIES EXPIMANT LES PROTEINES D’INTERET
INSULINE.....

Transfert génétique d’un fragment d’ADN d’une bactérie a
une autre effectué par des bactériophages dits Vecteurs
(transducteurs)




Rappels

— Le cycle lytique et le cycle lysogéne: exp. phage A (phage tempéré)

Oceasi 11 le prophage peut étre
excisé du chromosome bactérien. initiant
un cycle Ivtique

ADN phagique
/"% ~ chromosome
bactérien Divisions
cellulaires
N Y f 5
’{ CYCLE , CYCLE
, LYTIQUE ]‘\'!-‘u()(_;l-i\ilol'l-'.

@L}'sc de Ia bactéric et libération  (@)L’ADN phagique devient circulaire et entre @ La bactérie lysogéne se
de phages dans le eycle Iytique ou lysogénique reproduit normalement

\ / ou i /
&

@S_\'ll!hd‘:sc d’ADN et protéines phagiques @ L’ADN phagique est intégré dans le chro-
puis assemblage mosome bactérien par recombinaison, deve-
nantun prophage

o Adsorption du phage et
injection de son ADN

2. LA TRANSDUCTION

- La transduction résulte d’'une erreur d’encapsidation :

- Lors de 'assemblage des virions un fragment de génome bactérien est
encapsidé a la place de 'ADN viral.

- Le phage devient défectueux (transducteur), il est libéré lors de la lyse
de la bactérie et pourra injecté de '’ADN bactérien dans une autre bactérie.

-Selon les bactériophages, la transduction est un phénomene :

7\

localisé
(spécialisé ou restreint)

n'importe quel géne le transfert ne concerne que
bactérien est susceptible quelques genes bactériens
d'étre transféré a une dont la nature est variable
bactérie réceptrice selon le bactériophage
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2.1. La transduction généralisée

Sept étapes dans la transduction généralisée

viral
genome
bacterial
nucleoid

viral
genome—s

phage carrying
bacterial DNA

3

!
fragments of the bacterium's
nucleoid or plasmids

1. Un bactériophage lytique adsorbe a une bactérie
sensible.

2. Le génome du bactériophage péneétre dans la
bactérie. Le génome dirige la machinerie
métabolique de la bactérie pour fabriquer des
composants et des enzymes de bactériophages

3. Occasionnellement, une capside de
bactériophage assemble un fragment de cette
bactérie donneuse au lieu d'un génome de
phage par erreur.
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bacteriophage
carrying donor
bacterium's DNA

P

Sept étapes dans la transduction généralisée

normal
bacteriophage
s

\%\ 4. Les bactériophages sont libérés.

lysed bacterium

T

donor
bacterial DNA

5. Le bactériophage portant I'ADN de la
bactérie donneuse adsorbe a une bactérie
receveuse

T
reciplent bacterium's
nucleoid

Sept étapes dans la transduction généralisée

donor bacterial —s
DNA

6. Le bactériophage insére I'ADN de la
bactérie donneuse qu'il transporte dans la
bactérie receveuse.

donor bacterial
DNA

7. L'ADN de la bactérie donneuse est échangée
contre une partie de I'ADN du destinataire par
crossing-over (recombinaison homologue)

reciplent bacterium's
nucleoid
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2.1. La transduction généralisée

EXp.Z Géne Leu I"ADN du phage (phase

d'injection)

zone déterminant "leu+'

cycle Iytique du
phage

N -

Souche donneuse, .
ADN bactérien é f_-,

Phages néoformeés

"normaux"” ii@\ @ 5
Phage défectif
portant "len+" \ 5@\

2.1. La transduction généralisée

Exp.: Géne Leu

recombina
homologus

\f
m transduite

cellule b a
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2.1. La transduction localisée (ou
spécialisée)

Six étapes dans transduction localisée.

bactérie susceptible et injecte son génome.

g‘é?\ign?e_l O ‘ 1. Un bactériophage tempéré absorbe a une

T
bacterium's
nucleoid

N

prophage

dans le génome de la bactérie et devient un

2. Le bactériophage insére son génome
prophage.

T
bacterium's
nucleoid
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Six étapes dans transduction localisée.

3. De temps en temps pendant I'induction

; spontanée, un petit morceau de I'ADN de la
portion of donor L . , ,
bacterium's nucleoid bactérie donneuse est prélevé en tant que
phage DNA partie du génome de phage a la place de

certains des ADN de phage qui reste dans le
nudiooid génome de la bactérie.

4. Comme le bactériophage se réplique, le
segment d'ADN bactérien se réplique dans le
cadre du génome de phage. Chaque phage

porte maintenant ce segment de I'ADN bactérien.

phage DNA plus
donor bacterial DNA

Six étapes dans transduction localisée.

\ 5. Le bactériophage absorbe a une bactérie
/‘ il receveuse et injecte son génome.
phage DNA plus % il
donor bacterial DNA

y 3
recipient bacterium’s
nucleoid

6. Le génome du bactériophage qui s’est intégré
dans le génome de la bactérie receveuse porte
un segment d'’ADN de la bactérie donneuse

donor bacterial DNA
phage DNA

recipient bacterium's
nucleoid

http://www.cat.cc.md.us/courses/biol 41/lecguide/unit4/genetics/recombination/transduction/spectran.html




3. LA CONJUGAISON

-Transfert génétique unidirectionnel d’'un fragment d’ADN
chromosomique ou plasmidique par contact direct entre
deux bactéries

- Equivalent bactérien de la reproduction sexuée

- Une donatrice = male et une réceptrice = femelle
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3. LA CONJUGAISON

réceptrice de
génes
= bactéries femelle

donatrice de génes
= bactéries males

bactéries réceptrices de génes bactéries donatrices de génes
=F- =F+
car dépourvues de facteur F possedent un facteur F fertilité

ou facteur de

Le facteur F

Le facteur F = gros plasmide conjugatif (94 500 pb) qui contrdle :
- sa propre réplication,

- son nombre de copies,

- la répartition des copies dans les cellules filles
- son transfert

Composition:

- 13 génes codent la synthése de pili sexuels =
cables d'amarrage s

- 2 génes codent des protéines d’exclusion de
surface qui empéchent l'attachement des pili
sexuels et donc I'appariement de deux bactéries
F+.

- 5 génes permettent la synthése et le transfert
de I'ADN.

—
oriT - oV
_3 génes sont des génes régulateurs (origive de Lansfet)  (origine de réplivation)
-Une origine e transfert
-Une origine de replication
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3. La conjugaison

1- La conjugaison entre bactéries F+ et F-

2- La conjugaison entre b_actéries Hfr et F-

"\ Insertion of F factor

F+ g+

Conjugation and
%, transfer of F factor

m# : Fe(rp T

Hir a+

F- a— \ oty O :

. Conjugation and ;
chromosome transfer’

F \Hir a+ O ma.p
< Y& + \ r F+ a+

o, D
F- a+/a- Fo @‘;—a; :

Recombination’/ \No recombination

F-atF—a—

1. La conju

gaison entre bactéries F+ et F-

Facteur F
libre dans
cellule
donatrice

Création d’'un pont
cytoplasmique

Permettant le
transfert de ’ADN

Le facteur F
persiste dans la
bactérie
donatrice qui
reste F+ (male)

Ft i .__'(© : F-

Facteur F-]™"

(.'hmn};:»;umc

Union F+/F- grace
aux pili sexuels

Transfert de ’ADN

a partir de I’origine
de transfert (ori T)

et selon le modeéle

du cercle roulant

F+ @

El
@)

La bactérie
réceptrice a
acquis une
copie du facteur
F elle devient F+
(male)

On isole trés peu de recombinants 106
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2. La conjugaison entre bactéries Hfr et F-
Hir T orgine detnser) o fueteur ®

4

Facteur B~ Pilus

Formation d'une bactérie Hfr

Les bactéries Hfr dérivent de bactéries F+, le
plasmide F n'est plus autonome,

il est intégré au chromosome bactérien,

Hfr pour Haute fréquence de recombinaison

car elles sont capables de transférer des
marqueurs chromosomiques

avec une fréquence 1000 fois plus importante.

Tacteur I inégré -

Le facteur F et le chromosome de Escherichia coli
contiennent des séquences d'insertion capables de
recombinaison.

L'intégration du facteur F dans le chromosome peut
se faire a différents endroits et dans différentes
orientations.

2- La conjugaison entre bactérie Hfr et bactérie F-

Hir F

N N\

\ )} \ )

\\“::j .\\\Q-.,_,_,»} "

Hir |F'
Réplication de ’ADN Vs Transfert linéaire d’'un
monocaténaire transfére ’I/ \\i'l'u A\ des brins d’ADN en
selon le modéle du \\ j-*' (( \ partant de I'origine de
«cercle roulant » = W / transfert
N\~

Incorporation des génes

Hir F

Sans interruption durée B par « crossing over »
de tra_nsfert 120 =\ 4,%\\ (recombinaison
minutes ( \ ( N homologue entre deux
. ) ) i\ )l.' 1 ! A '
Mais interruptions \, _ \%__{;; molécules d'ADN) dans le
fréquentes de transfert chromosomes de la

bactéries réceptrice
La cellule réceptrice devient momentanément et partiellement diploide
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2- La conjugaison entre bactérie Hfr et bactérie F-

Exp. a+ géne de la résistance a la streptomycine

— 1 Bactérie F- sensible a
Bactérie Hfr résistante a la +  la streptomycine
Intagrated F streptomycine Excon]ugmat
l Exogenote —_ S - i

F Is Integrated into the host chromosome T Crossing over

P Endogenote s
Souche Hfr: Haute fréquence de | ADN &
recombinaison. Une souche Hfr Recombinant degrader
résulte de l'intégration du K,&é’:&&/
& oo, B
facteur F dans le chromosome. ?“.—_ ot ;a
i SR NS Bactérie résistante a la

streptomycine

Cartographie des genes
bactériens par conjugaison
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La conjugaison entre bactérie Hfr et bactérie F-

Conjugaison interrompue

- On étudient la chronologie du transfert des génes chromosomiques, lors d'un
croisement Hfr x F-, par la technique des conjugaisons interrompues.

- Durant la conjugaison, le chromosome passe du donneur au receveur a
vitesse constante

y ——EDF S Hir F
’ T g,
| i 2 _-.__._/ g c b a E.
'.\ T L o T y
-"ﬂf—'“gr—'{:,—x* Y =

1 Bactérie F- sensible a

¥ la streptomycine
Exconjugant

g

Bactérie Hfr résistante 2 la
Integrated F streptomycine

F Is integrated into the hosi chromosome R | CTOSSing over

(@) Endogenote —
Souche Hfr: Haute fréquence de l ADN &
recombinaison. Une souche Hfr Recombinant y Z
résulte de 'intégration du ,£=.§::.'m/ egrader
e —
facteur F dans le chromosome. (¢ & a ;ﬁ
L";':';.:.:;._‘.Ir:m:,:::.:mm, Bactérie résistante a la

streptomycine

Conjugaison interrompue

- On étudient la chronologie du transfert des génes chromosomiques, lors d'un
croisement Hfr x F-, par la technique des conjugaisons interrompues.

- Durant la conjugaison, le chromosome passe du donneur au receveur a
vitesse constante

Agitation
breve
et intense

Expérience :

bactéries Hfr bactéries F- Séparation les bactéries
parentales et interruption du

transfert de matériel génétique

e

Analyse de matériel génétique
des bactéries recombinantes

On préléve des
échantillons
A intervalle de
temps régulier
(5 min, 10min

)

10 bactéries femelles pour 1 bactérie male
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Cartographie des génes bactériens

Conjugaison interrompue

On étudient la chronologie du transfert des génes chromosomiques, lors
d'un croisement Hfr x F-, par la technique des conjugaisons interrompues.

Exp. E coli

ongine de transfert

F azi  ten lac gal
|
. d< . — l :
ens de .
transfert 4 t i t Genome
vers F- 8min 10 min 17 min 25min  duHfr

Les résultats obtenus sont les suivants :

Etablissement de la cartographie génétique

S-coupure au niveau de
I’origine de transfert

ey
(=]
=]

F factor

» [ @
o o =]

N
=]

% de bactéries F- ayant regu un marqueur donné en
fonction du temps de contact avec une souche Hfr

o

10 20 30 40 50 60
Time (minutes)

o

On constate que :

- Plus le temps de contact est long, plus le nombre de génes transférés est important

- Le transfert des génes de la souche Hfr vers la bactérie réceptrice se fait dans un
ordre précis

- I commence a partir d’'un point d’origine (oriT) = origine de transfert et s'effectue de
maniére orientée et progressive.




