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Avant-propos

Depuis sa découverte en 1983, le virus HIV-1 a infecté 42 millions de personnes a travers le monde.
En dépit de la découverte et des progrés qu’a permis de faire la trithérapie, la recherche de nouveaux
agents thérapeutiques et d’un vaccin est indispensable pour limiter la progression, voire éradiquer,
le virus. Dans cet objectif, une compréhension fine de chaque étape du cycle viral est primordiale.
C’est dans cette démarche que s’inscrit le travail de I’équipe de Mme Branlant, au sein de laquelle j’ai
préparé ma these. Nous nous intéressons aux mécanismes moléculaires impliqués dans la régulation

de 1’épissage alternatif de I’ARN viral.

L’épissage alternatif est, pour HIV-1, comme pour d’autres virus, un moyen de produire une grande
variété de protéines et d’en controler ’expression, ceci afin d’optimiser la multiplication virale. Cette
régulation de 1’épissage repose en particulier sur la reconnaissance de séquences de I’ARN viral par
des facteurs protéiques cellulaires. Nous nous sommes investis dans 1’identification de ces séquences
et de leur partenaires protéiques.

Sachant que I’épissage de I’ARN du virus HIV-1 est assuré par la machinerie de la cellule infectée, les
mécanismes de base de sa régulation étaient supposés étre similaires a ceux des ARN prémessagers
des eucaryotes supérieurs. Par conséquent, je présenterai, dans la revue bibliographique de ce manus-
crit, I’épissage de ces ARN prémessagers eucaryotes et les mécanismes déja connus comme assurant
la régulation de I’étape d’expression des génes. Je ferai une présentation générale sur le virus HIV-1,
en particulier, les étapes du cycle viral et un bilan des connaissances sur 1’épissage de I’ARN viral et

sa régulation.
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ATP
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kb
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« heterogeneous ribonucleoprotein »

« human immunodeficiency virus »
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(2, 2, 7) tri-méthyl guanosine
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RT
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Y
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« open reading frame » (phase ouverte de lecture)
paire de bases

« polymerase chain reaction »
paraméthylsulfonate

« polypyrimidine tract »
poids/voume

quantité suffisante pour

purine

ribonucléase

ribonucléotide triphosphate

rotation par minute

transcriptase inverse

unité de sédimentation Svedberg
arginine-sérine

simple-brin

sodium dodécylsulfate

uridine triphosphate

site accepteur

site donneur

« simian immunodeficiency virus »
thymine

tampon tris-borate-EDTA

tampon tris-EDTA

tris (hydroxyméthyl) aminométhane
uracile

« uridine rich small nuclear ribonucleic acid »
« uridine rich small nuclear ribonucleoprotein particle »
ultra-violet

versus

volume/volume

pyrimidine

« 3’ splice site » (site 3° d’épissage)
« 57 splice site » (site 5° d’épissage)
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Chapitre I

Généralités sur I’épissage des ARN
prémessagers nucléaires

En 1977, des genes morcelés ont été mis en évidence pour la 1™ fois dans le génome de 1’adénovirus
(Berget et al. 1977 ; Berget & Sharp 1977). Depuis lors, la présence de séquences non codantes dans
les geénes nucléaires de protéines s’est avérée étre générale chez les eucaryotes. Des introns sont éga-
lement présents dans les génes d’ARN stables (ARN de transfert, ARN ribosomiques), dans les génes
d’organites cellulaires (chloroplastes, mitochondries), ainsi que dans certains génes bactériens et d’ar-
chaea, mais les mécanismes d’élimination de ces séquences excédentaires sont différents de ceux mis
en oeuvre pour les transcrits des génes nucléaires codant des protéines. En dépit de ces différences
de mécanisme, tous les processus d’élimination des séquences excédentaires appelées introns’ sont
rassemblées sous le terme épissage.

Ainsi, au cours de la réaction d’épissage, les séquences introniques des ARN prémessagers sont éli-
minées et les séquences codantes, dénommées exons?, sont jointes les unes aux autres pour former
I’ARN messager. Les ARNm sont ensuite transportés dans le cytoplasme pour y étre traduits en pro-

téines.

Bien que chez certains eucaryotes unicellulaires tels que la levure Saccharomyces cerevisiae, moins
de 5% des genes nucléaires de protéines contiennent un intron €éliminé par la machinerie d’épissage
(Bon et al. 2003), tous les génomes eucaryotes sont caractérisés par la présence d’introns dans les
genes nucléaires de protéines.

Chez les eucaryotes supérieurs, 1’épissage est un phénomeéne majeur. La plupart des génes contiennent
un intron. De plus, les introns de ces organismes sont en général de grande taille par rapport & ceux
d’organismes tels que les levures ou les insectes. Ainsi chez ’homme, la taille moyenne d’un exon
est de 75 a 150 nts, alors que les introns font en moyenne 3500 nts (Deutsch & Long 1999) et cette
taille peut aller jusque 500 000 nts (Rowen et al. 2002).

L’ensemble des introns présents dans tous les types de génes et chez tous les organismes a été subdi-

visé en 4 catégories selon les mécanismes d’excision mis en oeuvre :

— les introns des ARN de transfert, dont 1’élimination est catalysée par des enzymes (pour revue,
Wolin & Matera 1999),

L« intragenic regions »
2« expressed regions »
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~ les introns autocatalytiques de groupe I, comprenant notamment les introns des ARN ribosomiques
et des introns de génes de protéines d’organelles (chloroplastes et mitochondries) (pour revue,
Doudna & Cech 2002),

— les introns autocatalytiques de groupes II et III (pour revues, Bonen & Vogel 2001 ; Doudna &
Cech 2002) comprenant, pour le type I, des introns de génes d’organelles et pour le type III,
essentiellement des introns de génes de protéines chloroplastiques de certains protistes (euglénes),

— les introns nucléaires des ARN prémessagers, auxquels nous nous sommes intéressés au cours de

cette étude, qui sont éliminés par une machinerie nucléaire, le spliceosome.

Si les réactions chimiques mises en oeuvre lors de I’épissage des introns d’ ARN prémessagers sont si-
milaires a celles des introns de groupe II, leur élimination se fait au sein d’un macrocomplexe ribonu-
cléoprotéique, le spliceosome, constitué de cing UsnRNP? et de nombreux autres facteurs protéiques
(pour revue, Will & Liithrmann 2001). Les UsnRNP spliceosomales sont des particules constituées de
petits ARN nucléaires, les snRNA U1, U2, U4, U5 et U6, associés a des protéines (pour revue, Will
& Lithrmann 2001). Ces particules s’assemblent sur les jonctions intron-exon et conferent a I’ARN
prémessager une configuration spatiale adéquate pour permettre la réaction d’épissage.

L’épissage des ARN prémessagers nucléaires ne constitue qu’une étape du processus de maturation.
En effet, au fur et a mesure de leur syntheése par I’ARN polymérase II, ces ARN sont d’abord coiffés
en 5’°, pour les protéger de I’action d’exonucléases 5’—3’, puis épissés et enfin polyadénylés a leur

extrémité 3°.

Il y a quelques années, il est apparu qu’il existe en fait 2 types d’introns chez les eucaryotes su-
périeurs : les introns dits majeurs, éliminés par le spliceosome que j’ai décrit précédemment, et les
introns dits mineurs, rencontrés moins fréquemment. Ces introns sont éliminés par un autre type de
spliceosome, renfermant les snRNA U11 et U12 ala place des snRNA Ul et U2, les snRNA U4atac et
Usbatac a la place des snRNA U4 et U6, et le snRNA US5 (pour revue, Tarn & Steitz 1997). Les introns
de I’ARN du virus HIV-1 étant des introns majeurs, nous ne présenterons dans cette introduction que

1’épissage des introns par le spliceosome majeur.

I.1 Réaction d’épissage des ARN prémessagers nucléaires

Les introns des ARN prémessagers sont €liminés par 2 étapes de transestérification (Fig. 1.1). La pre-
miére étape consiste en I’attaque nucléophile du phosphate en 5° de I’intron par I’hydroxyle en 2’
d’un résidu adénosine situé dans I’intron ; ce résidu constitue le point de branchement. Deux intermé-
diaires réactionnels sont alors produits : I’exon 1, avec une extrémité 3’OH libre, et un intermédiaire

contenant I’exon 2 et I’intron structuré en lasso.

Dans la seconde étape, 1’attaque nucléophile de I’extrémité 3’OH de I’exon 1 sur le phosphate en 3’
de I’intron conduit a la ligation des deux exons et a la libération de I’intron sous forme de lasso. Ce

sont les produits finaux de la réaction d’épissage (pour revue, Moore et al. 1993).

3« uridine rich small nuclear ribonucleoparticle »



Chapitre I. Généralités sur I'épissage des ARN prémessagers nucléaires 19

Etape 1 : coupure en 5' de l'intron et formation d'un intermédiaire en lasso

XS'/' LExon | BNSETINRY

“Olne-p=—=0 —_— SG-P
s,lt\our/""cpz = J\z'
G\\_/,A ~———GpzIBTH

Etape 2 : coupure en 3' de l'intron et ligation des deux exons
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F1G. .1 — La réaction d’épissage des ARN prémessagers (d’aprés Moore et al. 1993.)

I.2 Séquences nécessaires en cis au sein des ARN prémessagers

Les jonctions intron-exon et le point de branchement constituent les séquences nécessaires a I’iden-
tification d’un intron par la machinerie d’épissage (le spliceosome), qui s’assemble autour de I’ARN
prémessager en reconnaissant ces séquences. Chez la levure, ces signaux de reconnaissance sont for-
tement conservés dans tous les ARN prémessagers, alors que ces séquences sont beaucoup plus dé-

générées chez les vertébrés (Fig. 1.2).

dSite 5' Site 3'
onneur accepteur
d'épissage h"g';‘::;fg}ﬁg;dc d‘cplgsagc
Boite de
branchement
f x Y
ISl E:xon 1 X&) AAUGU UACUAAC @N6G ~ Exon2]
f ® ¥
S Exon 1 &} URAGU YNYURAC — (Y)q WX€G  Exon2|

FIG. 1.2 — Les séquences exoniques et introniques essentielles a la réaction d’épissage
(A) chez la levure, (B) dans les introns des ARN prémessagers de vertébrés. L'astérisque désigne
le point de branchement, N = nucléotide quelconque, R = purine, Y = pyrimidine.

La séquence consensus, établie par comparaison des sites 5’ d’épissage des introns majeurs de verté-
brés, est AG\GURAGU dans laquelle le dinucléotide GU est le plus conservé (R = purine, \ = jonction
exon-intron ; pour revue, Moore et al. 1993). Les sites 3’ sont eux caractérisés par la séquence YAG\G
qui, chez les vertébrés, est précédée d’une séquence de 10 a 20 pyrimidines. Enfin, la 3° séquence de
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reconnaissance renferme le point de branchement, elle est située 18 & 40 nucléotides en amont du site
3’ d’épissage. La séquence consensus établie pour les introns majeurs d’eucaryotes est YNYURAC
(Y = pyrimidine, R = purine, I’astérisque désigne le point de branchement) (Fig. 1.2). L’adénosine est
majoritairement utilisée comme site de branchement car c’est avec ce résidu que la réaction d’épis-
sage a la meilleure efficacité, en particulier au niveau de la 2° étape de la réaction (Hornig et al. 1986 ;
Query et al. 1995, 1996). Comme mentionné ci-dessus, les séquences de reconnaissance sont plus
conservées chez la levure S. cerevisiae avec la séquence AG\GAAUGU en 5’ et UACUAAC au site

de branchement.

I.3 Machinerie de base assurant ’épissage des introns majeurs
J

de vertébrés

L’élimination des introns majeurs de génes nucléaires de vertébrés met en oeuvre cinq particules
ribonucléoprotéiques (snRNP U1, U2, U4, U5, U6), un grand nombre de protéines et de facteurs
protéiques spliceosomaux communs 2 la levure et aux vertébrés, ainsi que des facteurs protéiques
spécifiques aux vertébrés, comme les protéines SR.

Les snRNP et les protéines associées au spliceosome reconnaissent les séquences nécessaires a 1’épis-
sage décrites dans le paragraphe précédent. Des interactions ARN-ARN et ARN-protéines se forment
alors de maniére ordonnée et transitoire autour des sites d’épissage, conduisant a la formation du spli-
ceosome au sein duquel ont lieu les 2 réactions de transestérification (pour revues, Hastings & Krainer
2001 ; Will & Lithrmann 2001).

La composition en protéines du spliceosome humain a d’abord été étudiée sur des complexes purifiés
a partir d’extraits nucléaires de cellules HeLa, par des techniques de gel filtration et de chromatogra-
phie d’affinité (Reed 1990 ; Bennett et al. 1992). Au cours de ces derniéres années, le développement
de nouvelles approches de protéomique a permis de faire de grand progres dans I’identification des
composants du spliceosome. Les particules snRNP humaines et de levure ont pu étre purifiées a faible
concentration saline et I’analyse de leur contenu, par gel suivi d’une analyse par spectroscopie de
masse, a permis I’identification de I’ensemble de leurs protéines, y compris celles associées par des
interactions faibles (Neubauer et al. 1998 ; Gottschalk et al. 1999 ; Stevens & Abelson 1999 ; Will
et al. 2001, 2002 ; Jurica et al. 2002 ; Hartmuth et al. 2002 ; pour revues, Kramer 1996 ; Kambach
et al. 1999 ; Will & Liirmann 1997 ; Will & Lithrmann 2001). Le méme type d’étude a ét¢ mené
sur des complexes spliceosomaux humains fonctionnels (Zhou et al. 2002). L’analyse du contenu en
protéines de ces complexes a permis d’identifier environ 145 protéines, dont 58 sont des composants
encore non décrits dans les spliceosomes. Environ 30 de ces protéines avaient été caractérisées comme
intervenant dans des étapes de 1’expression des génes autres que I’épissage. Ceci s’explique par le fait
que les étapes de transcription, formation de la coiffe, épissage et polyadénylation ont lieu de maniére
ordonnée au sein d’une macrostructure stabilisée par ’interaction d’un grand nombre de composants
avec le domaine C-terminal de la grande sous-unité de I’ARN polymérase II.

Nous commencerons par décrire la machinerie spliceosomale de base, nous verrons ensuite les diffé-

rentes étapes de son assemblage sur les ARN prémessagers.
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1.3.1 Particules shRNP

Les UsnRNA (U1, U2, U4, US et U6) de chaque particule ont une petite taille, sont trés stables
dans la cellule et sont fortement conservés chez les eucaryotes (Branlant et al. 1980 ; Krol et al.
1981a, b ; Branlant et al. 1982, 1983 ; Jacob et al. 1984 ; Myslinski et al. 1984, 1989 ; Myslinski
& Branlant 1989 ; pour revue, Will & Liirmann 1997). Ils subissent de nombreuses modifications
post-transcriptionnelles (Shimba et al. 1995 ; Massenet et al. 1999 ; Massenet & Branlant 1999 ; pour
revue, Massenet et al. 1998), comme des méthylations et des pseudo-uridylations souvent importantes
pour leur fonction (Ségault ef al. 1995 ; Yu et al. 1998 ; Newby & Greenbaum 2001).

Certaines protéines des UsnRNP sont retrouvées dans toutes les particules. Ainsi, les snRNP Ul,
U2, U4 et U5, dont I’assemblage a lieu dans le cytoplasme, possédent en commun 7 protéines Sm
organisées en anneau autour de leur site de fixation sur I’ARN (site SM ; pour revues, Kambach et al.
1999 ; Will & Lithrmann 2001). La snRNP U6, qui est assemblée dans le noyau, est associée a un
ensemble de 7 protéines différentes, les protéines LSm* (pour revue, He & Parker 2000).

Le role des UsnRNP dans I’épissage a été tres étudié, tant chez la levure que chez les mammiféres;
I’emploi de techniques de génétique de la levure a permis en particulier d’obtenir de nombreuses
données. Comme les facteurs d’épissage généraux sont trés conservés de la levure aux mammiferes
et jouent un méme roéle dans les 2 types d’organisme, nous présenterons, dans cette 1™ partie de
I’introduction, la fonction des protéines et des ARN impliqués dans I’épissage, en nous appuyant sur

des travaux réalisés & la fois chez la levure et chez les mammifeéres.

1.3.1.1 Particule snRNP Ul

La snRNP Ul est une petite particule contenant, outre les protéines Sm, les protéines Ul-A, U1-70K
et U1-C. Des études par emploi de sondes enzymatiques et chimiques (Branlant ef al. 1981 ; Mount
& Steitz 1981 ; Krol et al. 1990 ; Hartmuth ef al. 1999), puis par microscopie électronique (Kastner &
Lithrmann 1989 ; Stark et al. 2001), ont permis de déterminer I’ organisation structurale de la particule,
représentée dans la figure 1.3-A (pour revues, Kambach et al. 1999 ; Will & Lithrmann 2001).

Les protéines U1-A, U1-70K et les protéines Sm sont directement ancrées sur I’ARN, alors que la
protéine U1-C est essentiellement liée par interaction protéine-protéine.

Au sein de cette particule, la séquence en 5’ trés conservée du snRNA Ul joue un role majeur par
son appariement avec 1’extrémité 5’ de I’intron. Deux protéines jouent également un rdle important
dans la fixation de la snRNP Ul a I’ARN prémessager : la protéine U1-70K qui, par son domaine
RS, interagit comme on le verra apres, avec le domaine RS des protéines SR, en particulier ASF/SF2.
Par ailleurs, la protéine U1-C est capable d’interagir avec I’ARN prémessager (Heinrichs ez al. 1990 ;
Nelissen et al. 1991) et des expériences récentes sur la levure S. cerevisiae suggérent que cette in-
teraction pourrait avoir lieu avant la mise en place de 1’appariement de base entre le snRNA Ul et
Iextrémité 5° de I’intron (Du & Rosbash 2002).

4« Sm-like »
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FIG. 1.3 — A-Représentation schématique de la particule snRNP Ul humaine.

La structure secondaire du snRNA U1 est représentée (Branlant et al. 1981 ; Mount & Steitz 1981),
ainsi que les sites de fixation sur I'’ARN des protéines de la snRNP (pour revues, Kambach et al.
1999 ; Will & Liihrmann 2001). Les nucléotides en rose sont impliqués dans ['assemblage de la
snRNP Ul a I’ARN prémessager ; les nucléotides encadrés correspondent au site de fixation des
protéines Sm (Branlant et al. 1981 ; Hamm et al. 1987).

B-Interaction entre ’ARN prémessager et le snRNA Ul (Lerner et al. 1980).

En plus de leur r6le dans I’épissage, il faut noter que les protéines Ul1-70K et U1-A de la snRNP Ul
interviennent dans I’assemblage du complexe assurant le clivage et la polyadénylation a I'extrémité
3’ des ARN prémessagers (Gunderson et al. 1998 ; pour revue, Hall 2002).

[.3.1.2 Particule snRNP U2

Cette particule est impliquée dans la reconnaissance de la séquence de branchement de I'ARN pré-
messager. A faible concentration saline, on purifie une particule de coefficient de sédimentation 178
contenant le snRNA U2, les protéines Sm, les protéines U2A’ et U2B” et I'ensemble des protéines
correspondant aux 2 sous-unités SF3a et SF3b du facteur d’épissage SF3 (Figure 1.4A ; Brosi et al.
19935 ; Kramer et al. 1999 ; pour revues, Kambach et al. 1999 ; Will & Liihrmann 2001). Des don-
nées de microscopie €lectronique sont également disponibles pour la particule snRNP U2 (pour revue,
Kambach et al. 1999).
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FIG. 1.4 — A-Représentation schématique de la particule snRNP U2 humaine.

La structure secondaire du snRNA U2 est représentée (Branlant et al. 1982), ainsi que les sites
de fixation sur I'’ARN des protéines de la snRNP U2, d’apres des données biochimiques et de
microscopie électronique résumées dans la revue de Kambach et al. (1999). Les nucléotides en rose
sont impliqués dans l'appariement avec la séquence de branchement; les nucléotides encadrés
correspondent au site de fixation des protéines Sm (Branlant et al. 1982).

B-Interaction entre I’ARN prémessager et le snRNA U2.

Les facteurs SF3a et SF3b sont constitués de 8 protéines (SAP® 61, 62 et 114 pour SF3a et pl4a,
SAP 49, 130, 145 et 155 pour SF3b), jouant un réle important dans 1’assemblage du spliceosome
(cf § 1.3.2.4) (Kramer 1988 ; Kramer & Utans 1991 ; Brosi er al. 1993a, b ; Bennett & Reed 1993 ;
Das et al. 1999 ; Kramer et al. 1999). Récemment, 3 nouvelles protéines du facteur SF3b ont été
identifiées : p10, p14b et une protéine de la famille des ARN hélicases/RNPases, SF3b125 (Will et al.
2002). La protéine SF3b125 est présente dans le facteur SF3b, mais se dissocie du facteur lors de
'intégration de celui-ci dans la particule snRNP U2 17S mature (Will ef al. 2002).

1.3.1.3 Particule [U4/U6,U5]

Seule la snRNP U4 est présente dans le cytoplasme. A son retour dans le noyau, elle s’associe a la
snRNP U6 pour former la di-snRNP U4/U6 (Rinke et al. 1985). Cette derniére s’associe ensuite a la
snRNP U5 pour former la tri-snRNP [U4/U6,U5] (Hashimoto & Steitz 1984 ; Behrens & Lithrmann
1991). Au sein de cette particule, les snRNA U4 et U6 forment une structure en « Y » (Fig. .5 ; Brow
& Guthrie 1988 ; Mougin et al. 2002).

S« splicing associated protein »
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F1G. 1.5 — Structure du duplex d’ARN U4/U6 au sein de la particule snRNP [U4/U6,U5] (Mou-
gin et al. 2002). La séquence encadrée correspond au site de fixation des protéines Sm.

C’est sous leur forme tri-snRNP que les particules snRNP U4, U6 et U5 rejoignent le spliceosome.
Un grand nombre de réarrangements conformationnels suit cette incorporation, au terme desquels le
snRNA U6 se lie au site 5’ d’épissage et s’associe avec le snRNA U2 (cf chapitre 1.12).

Le snRNA US établit quant & lui diverses interactions avec I’ARN prémessager. Il interagit d’abord
avec la bordure 3’ du 1% exon, puis a I’issue de la 1% réaction d’épissage, il interagit avec les 2 exons et
les aligne dans une configuration adéquate pour permettre la 2° réaction d’épissage (cf chapitre 1.12).

A la différence des snRNP U1 et'U2 dont la composition en protéines est assez réduite, la tri-snRNP
[U4/U6,U5] contiendrait au moins 29 protéines (Tab. I.1; Zhou ef al. 2002 ; pour revue, Will & Liir-
mann 1997). Certaines de ces protéines sont également présentes dans la di-snRNP U4/U6 ou la
snRNP U35, tandis que d’autres sont spécifiques de la tri-snRNP.

Ainsi, en plus des protéines Sm, 7 protéines de la snRNP US ont été identifiées dans la tri-particule :
les protéines de 15, 40, 100, 102, 116, 200 et 220 kDa. Parmi elles, la protéine U5-220 (ou hPrp8) in-
teragissant avec le shRNA U5, ’ARN hélicase U5-200, la protéine U5-116 (une GTPase potentielle)
et la protéine U5-40 interagissent entre elles pour former un complexe (Achsel et al. 1998).

En plus de ces protéines, la tri-snRNP contient des protéines spécifiques de la di-snRNP U4/U6 : la
protéine de 61 kDa, essentielle pour la formation de la tri-snRNP (Makarova et al. 2002), la protéine
de 15,5 kDa, qui interagit avec la tige-boucle 5’ du snRNA U4 (Nottrott et al. 1999), et 3 protéines
qui interagissent entre elles : U4/U6-20K (cyclophiline H), 60K et 90K (Horowitz et al. 1997 ; Tei-
gelkamp et al. 1998).

Trois protéines spécifiques de la tri-snRNP [U4/U6,U5] sont également présentes : les protéines de
27, 65 et 110 kDa (Fetzer et al. 1997 ; Makarova et al. 2001). Bien que les protéines de 65 et 110
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Protéine snRNP U5 di-snRNP [U4/U6] tri-snRNP [U4/U6,U5]

220K (hPrp8) + - +
200K
116K
100K
52K
40K
15K
102K
110K - -
61K - -
90K - -
60K - -
15,5K ; :

20K (cyclophiline H) - -
65K - -

27K - -
SmB/B’
SmD1

SmD2

+
+
+
SmD3 +
+
+
+

] 1
+ +

+ + + + + + +
1
]

+ + + 4+ + 4+ o+

+

SmE

SmF

SmG
LSm2 - -
LSm3 - -
LSm4 - -
LSm5 - -
LSm6 - -
LSm?7 - -
LSm8 - -

+ + + + + + + + + + + + + + + +

TAB. 1.1 — Composition protéique des particules U4, U4/U6 et [U4/U6,US] humaines.
La présence ou I’absence de protéine est représentée par un signe + ou - (Zhou et al. 2002 ; pour
revue, Will & Liirmann 1997).
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kDa soient présentes dans la snRNP U5, elles sont systématiquement retrouvées dans la tri-snRNP.
~ Ces protéines favorisent le recrutement de la tri-snRNP dans le spliceosome (Makarova et al. 2001).
Les protéines LSm de 1a snRNP U6 sont également présentes dans la tri-particule.

Malgré les études par microscopie €lectronique des snRNP U4/U6, US et de la tri-snRNP [U4/U6,U5]
(Kastner ef al. 1990a, b, 1991), malgré les études par emploi de sondes enzymatiques et chimiques
des régions des UsnRNA protégées par les protéines (Mougin et al. 2002), et les études des interac-
tions ARN/protéines par pontage covalent (Vidal ef al. 1999 ; Dix et al. 1998 ; Urlaub ez al. 2001), la
connaissance des sites d’interaction des protéines sur les snRNA U4, U5 et U6 est moins précise que
dans le cas des snRNA U1 et U2.

Une fois I’assemblage des différentes particules snRNP achevé, celles-ci vont a leur tour s’assembler
sur ’ARN prémessager, accompagnées d’un grand nombre de protéines spliceosomales. La structure
ainsi formée entre I’ARN prémessager, les UsnRNA et ’ensemble des protéines portera ’activité

catalytique.

1.3.2 Assemblage du spliceosome et facteurs protéiques participant a cet as-

semblage

L’assemblage du spliceosome autour de I’intron & €liminer repose sur des mécanismes de reconnais-
sance des sites d’épissage. Ce processus d’assemblage est une étape clé, souvent limitante, de I’épis-
sage des ARN prémessagers. En effet, chez les eucaryotes supérieurs, la grande taille des introns (de
3500 nts en moyenne, jusqu’a 10° nts) (Hawkins 1988 ; Sterner et al. 1996 ; Deutsch & Long 1999),
comparée a la petite taille des exons (100 a 150 nts) (Berget 1995) rend difficile le processus de re-
cherche des sites d’épissage par la machinerie spliceosomale, d’oli I’hypothése émise par S. Berget
d’une reconnaissance préalable des exons, avant la reconnaissance des introns (Berget 1995). Cette
hypothése a ét€ démontrée par le fait que la mutation d’un site donneur ou accepteur entraine 1’exclu-
sion de I’exon. On appelle « définition des exons » ce processus de reconnaissance des exons au sein
de I’ARN prémessager (Berget 1995).

Chez les vertébrés, les 1°® facteurs d’épissage s’associant 8 I’ARN prémessager ont pour role la
définition des exons. Une fois les sites 5 et 3” d’épissage définis, les autres facteurs d’épissage s’as-
semblent a leur tour sur I’ARN prémessager. La définition du premier et du dernier exon de ’ARN
prémessager est en revanche différente. Le premier exon est reconnu grice a I’interaction entre les
protéines reconnaissant la coiffe méthylée des ARN prémessagers et les facteurs d’épissage associés
au premier site 5’ (Ohno et al. 1987 ; 1zaurralde et al. 1994 ; Lewis et al. 1996 ; pour revue, Zeng &
Berget 2000). Le dernier exon est quant a lui défini par 1’interaction entre les facteurs de polyadény-
lation et les facteurs d’épissage associés au site 3’ (Niwa & Berget 1991a, b).

Les études in vitro de ’assemblage des complexes spliceosomaux sur les ARN prémessagers ont
permis de mettre en évidence la formation successive de 5 complexes possédant une mobilité élec-
trophorétique différente sur gel natif (pour revue, Jurica & Moore 2002) : les complexes H, E, A,
B et C. Ces complexes correspondent a 1’assemblage ordonné des particules snRNP et de protéines
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spliceosomales sur les ARN prémessagers.

ey — . py—AClEEE]
E
A
ATP
SnRNP U4/U6,US
snRNP Ul B

C

F1G. 1.6 — L’assemblage du spliceosome (adapté de Graveley 2000).

Le nom des complexes est indiqué sur la droite de la figure. La snRNP U2 faiblement associée au

complexe E est représentée sur fond blanc.

Le complexe HS est obtenu pour tout transcrit de I’ ARN polymérase 1I, méme sans intron. Il contient

de nombreuses protéines hnRNP’ s’assemblant sur les ARN nouvellement synthétisés.

La formation du 1°" complexe spécifique de 1’épissage, le complexe E8, ne nécessite pas d’hydrolyse
de I’ATP. Ce complexe est formé par la fixation de la snRNP U1 sur le site 5° d’épissage (Fig. 1.6) etla
fixation de facteurs d’épissage au niveau du site 3’ (SF1/mBBP sur la boite de branchement, U2AF®®

b« heterogenous »
7« heterogenous nuclear ribonucleoprotein »
8 early », encore appelé « commitment complex »
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sur la séquence polypyrimidine et U2AF3 sur la jonction intron-exon). La particule snRNP U2 est
également présente, bien que faiblement associée au complexe E. C’est au sein de ce complexe qu’a
lieu la définition des exons.

Le complexe A est ensuite formé grice a 1’hydrolyse d’ATP, ce qui permet I’appariement du snRNA
U2 avec la séquence de branchement. Le facteur SF1 lié a cette séquence est relargué. L’arrivée
des snRNP U4, U5 et U6, associées sous forme de tri-snRNP [U4/U6, U5], marque la formation du
complexe B, au sein duquel de nombreux réarrangements structuraux et protéiques se produisent,
conduisant a la formation du complexe C actif pour la 1% étape de la réaction d’épissage (Makarov
et al. 2002 ; pour revue, Schwer 2001). La dissociation du complexe actif semble aussi passer par

différentes étapes intermédiaires (Makarov ef al. 2002).

De nombreuses protéines spliceosomales n’appartenant pas aux particules UsnRNP assistent 1’as-
semblage des UsnRNP sur I’ARN prémessager. Ces protéines sont soit associées de maniere stable
au spliceosome, soit de fagon transitoire. _

Nous allons 2 présent décrire I’assemblage des UsnRNP conduisant a la formation des différents com-
plexes spliceosomaux E, A, B et C, tout en présentant les protéines participant a cet assemblage, dans
I’ordre de leur intervention. Nous présenterons ainsi la vision admise depuis plusieurs années de 1’as-
semblage des complexes spliceosomaux, mais des données récentes suggerent que les processus sont
beaucoup plus complexes qu’on ne le pensait auparavant. Nous en discuterons a la fin du chapitre.

I.3.2.1 Reconnaissance du site 5’ d’épissage
Protéines SR

Ce sont les 1" protéines intervenant lors de 1’assemblage du spliceosome chez les vertébrés. Elles
sont ainsi nommées du fait de la richesse de leur extrémité C-terminale en enchainements Sérine-
Arginine (pour revue, Manley & Tacke 1996 ; Graveley 2000). Elles constituent une famille de pro-
téines présentant des caractéristiques communes (Zahler et al. 1992) et jouant de multiples roles dans

’épissage.

Définition des protéines SR : Tout membre de la famille des protéines SR répond aux critéres

suivants (Zahler et al. 1993a) :

— chaque protéine SR est capable d’induire 1’épissage quand elle est ajoutée a un extrait cytoplas-
mique S100 déficient pour cette fonction,

~ les protéines SR présentent toutes la méme organisation structurale : un domaine N-terminal conte-
nant un ou plusieurs motifs RRM? et un domaine C-terminal riche en enchainements de dipeptides
arginine/sérine ou sérine/arginine appelé domaine RS,

~ leurs domaines RS contiennent des sérines phosphorylées reconnues par 1’anticorps mAb104 (Roth
et al. 1991),

~ elles sont trés conservées en taille et en séquence chez tous les organismes dans lesquels elles

existent.

9« RNA recognition motif »
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Dix protéines répondant a ces critéres ont pour l’instant été identifiées chez I’homme (Fig. 1.7) :
SRp20, ASF/SF2, SC35, SRp30c, SRp40, SRp46, SRpSS5, SRp75, 9G8 et une protéine plus éloignée
en séquence, SRp54 (Zahler ef al. 1992 ; Ge & Manley 1990 ; Krainer et al. 19905 ; Ge et al. 1991 ;
Krainer ef al. 1991 ; Fu & Maniatis 1992 ; Screaton et al. 1995 ; Zahler et al. 19935 ; Cavaloc et al.
1994 ; Chaudhary ef al. 1991 ; Zhang & Wu 1996 ; Soret et al. 1998).

A. Les protéines SR humaines

B. Les protéines SRrp humaines

SRp20 Facteur U2AF

SC35 U2AF35 [_RRM [R§]

SRp46 U2AF65 (RY_ RrRM RRMRRM |

SRp54 Protéines des particules snRNP

SRp30c  [RRMI [RRM2 RS U1-70K [ ReM  [rs| Rel]

ASF/SF2  [RRMI JRRM2 JRS] US-100K [ &S ] ~ | DEXDH ]

SRp40  (RRMI [RRM2 [ RS | U4/U6-U5-27K (RS ]

SRp55  [RRMITRRM2 | RS} Régulateurs de I'épissage

SRp75  [RRMLIRRMZ RS hTra2o [Rs TRRM]RS]

9G8 [RRMI [z] &S ] hTra2 [ RS TRRM [RS]
Coactivateurs d'épissage
SRm160 I - [r [ 7]
SRm300 A RS /T RSP 7]
ARN hélicases )
hPrp16 [ RS T T oexom ] il
HRH1 [ J®s] [ DEXDH I l

Protéine kinase

Clk/Sty [ RS | Kinase ]

F1G. 1.7 — Organisation structurale des protéines SR et SRrp humaines.

Les domaines structuraux des protéines SR sont représentés en (A), Z=doigt de zinc. Un certain
nombre de protéines SRrp intervenant dans I’épissage sont représentées en (B) (pour revue, Gra-
veley 2000).

Des protéines SR ont été identifiées chez les métazoaires et les plantes, mais ce n’est pas le cas pour
tous les eucaryotes. Par exemple, la levure S. cerevisiae n’exprime pas de protéine SR et le nombre
de protéines SR est trés limité chez la drosophile.

Par rapport aux mammiferes et aux plantes, les insectes et la levure présentent la particularité d’avoir
des introns trés courts. La mise en jeu de nombreuses protéines SR semble donc avoir accompagné
I’augmentation en taille des introns.

Par ailleurs, chez la drosophile, il a pu étre montré que la protéine B52, homologue de la protéine
SRp55 humaine, est essentielle (Ring & Lis 1994), alors que chez Caenorhabditis elegans, les génes
de chacune des protéines SR ne se sont pas avérés essentiels. Seule la délétion des 6 génes codant les
protéines SR chez cet organisme conduit a un phénotype létal (pour revue, Graveley 2000).

Organisation structurale : Les protéines SR peuvent étre regroupées en deux familles, de type
ASF/SF2 ou SC35, suivant que leur domaine de fixation a ’ARN contient un ou deux domaines
RRM (Figure 1.7).

Les domaines RRM sont rencontrés dans un grand nombre de protéines se liant 8 I’ARN, comme par
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exemple, la protéine hnRNP Al. Nous décrirons plus en détails les caractéristiques structurales des
domaines RRM dans la partie consacrée a la protéine hnRNP A1 (cf chapitre II de I’introduction).
L’unique domaine RRM de SC35 et le domaine RRM1 d’ASF/SF2 portent les deux séquences signa-
tures RNP1 (séquence consensus : RGFGFVxF) et RNP2 (séquence consensus : LFVGNL), alors que
le domaine RRM2 d’ASF/SF2, encore appelé ¥-RRM, ne présente pas les 2 séquences consensus. Ce
domaine dicte la spécificité de substrat d’ASF/SF2 (Fig. 1.8 ; Mayeda et al. 1999).

En ce qui concerne la protéine 9G8, son domaine de fixation a ’ARN est constitué d’un domaine
RRM et d’un motif & doigt de zinc de type CCHH. Les 4 résidus de ce motif sont localisés sur un
brin 3 et une hélice.o arrangés autour de I’ion métallique (pour revue, Mackay & Crossley 1998). Ce
motif doigt de zinc contribue a la spécificité de reconnaissance de I’ARN par 9G8 (Fig. 1.7 ; Cavaloc
et al. 1994, 1999).

Le domaine C-terminal des protéines SR porte un nombre variable d’enchainements de résidus RS
ou SR (Fig. 1.8). Il permet 2 ces protéines d’établir des interactions avec les domaines RS d’autres
facteurs protéiques. Ces interactions sont de type ionique, impliquant les arginines chargées positi-
vement et les sérines phosphorylées. Lorsqu’elles sont phosphorylées, les protéines SR peuvent donc
favoriser 1’assemblage des composants spliceosomaux (Roscigno & Garcia-Blanco 1995 ; Xiao &
Manley 1997) et la phosphorylation des domaines RS va jouer un rdle important en modulant la force
de ce type d’interactions.

Différentes protéines assurent la phosphorylation des domaines RS : les protéines kinases SRPK1,
SRPK2 et SRPK3!® (Gui et al. 1994 ; Wang et al. 1998 ; Duncan et al. 1998), la protéine Clk/Sty
(Ben-David et al. 1991 ; Howell et al. 1991 ; Colwill ef al. 1996 ; Prasad et al. 1999), et de facon
surprenante, I’ ADN topoisomérase I (Rossi ef al. 1996 ; pour revue, Tazi et al. 1997).

Des phosphatases spécifiques des protéines SR ont également été identifiées : les protéines PP1 (Mis-
teli & Spector 1996) et PP2A (Mermoud et al. 1992, 1994). Les protéines SR vont donc subir des
cycles de phosphorylation-déphosphorylation de leur domaine RS lors de 1’épissage des ARN pré-
messagers (Xiao & Manley 1998).

Les ARN prémessagers des protéines SRp20, 9G8, SC35, ASF/SF2, SRp40 et SRp55 sont épissés de
fagon alternative, mais les isoformes correspondants ne sont pas tous exprimés (Jumaa et al. 1997 ; Po-
pielarz et al. 1995 ; Sureau et al. 2001 ; Ge et al. 1991 ; Du & Taub 1997 ; Screaton et al. 1995). C’est
en particulier le cas de I’ARN prémessager de la protéine SC35, dont I’épissage alternatif conduit &
la production d’ARN messagers présentant des stabilités différentes suivant les tissus (Sureau et al.
2001).

Les différences de propriétés au niveau de I’action sur I’épissage des différents variants des protéines
SR ont été trés peu étudiées, a 1’exception d’une étude sur ’isoforme ASF3 de la protéine ASF/SF2
(Jumaa & Nielsen 2000). Les différences de structure primaire sont parfois trés importantes. On peut
ainsi noter des mutations ou des délétions importantes dans des domaines fonctionnels (Fig. 1.8). Par
exemple, deux variants de la protéine 9G8 portent une délétion presque totale de leur domaine RS,
ce qui doit empécher la protéine d’établir des interactions protéine-protéine avec d’autres protéines
portant également des domaines RS. Il en va de méme pour le domaine RS de la protéine ASF/SF2

10 SR-protein specific kinase »
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qui, suivant le type de variant, présente soit une délétion, soit une mutation, ce qui doit moduler sa
capacité d’interaction.

En plus d’une mutation dans le domaine RS, un variant de la protéine SRp40 porte une délétion du
domaine RRM2. Si ce domaine est, comme pour ASF/SF2, responsable de la spécificité de fixation
a I’ARN de la protéine (Mayeda et al. 1999), on peut s’attendre & des propriétés fonctionnelles trés

différentes.

Des protéines autres que les protéines SR présentent des domaines RS et parfois des domaines RRM.
Elles ont été classées dans la famille SRrp'! (Fig. 1.7). Certaines de ces protéines sont des facteurs
d’épissage comme U2AF% et U2AF®, d’autres sont des protéines des particules UsnRNP (U1-70K,
U5-100K et [U4/U6,U5]-27K) (pour revue, Graveley 2000), des protéines régulatrices d’épissage
(hTra2a et hTra2f), des protéines co-activatrices (SRm160 et SRm300). On trouve également dans
cette famille des ARN hélicases (hPrp16, HRH1) et une protéine kinase (Clk/Sty).

Localisation des protéines SR: Certaines protéines SR comme SC35 et SRp40 sont exclusivement
localisées dans le noyau, d’autres comme ASF/SF2, 9G8 et SRp20 sont capables de faire la navette
entre le noyau et le cytoplasme. Le domaine RS de ces protéines joue un réle important dans ce tra-
fic entre le cytoplasme et le noyau (Céceres et al. 1998 ; Yeakley et al. 1999 ; Cazalla et al. 2002).
Ainsi, 10 dipeptides RS suffisent pour qu’ASF/SF2 transite entre le noyau et le cytoplasme et pour
la localisation de la protéine dans des régions du noyau appelées « speckles » (Cazalla et al. 2002).
La phosphorylation du domaine RS et en particulier, I’alternance de résidus chargés positivement (ar-
ginines) et négativement (sérines phosphorylées) de ce domaine, est importante pour la localisation
nucléaire. En effet, le remplacement des séquences RS par des répétitions de di-peptides RE ou RD
n’empéche pas la localisation nucléaire.

Le signal d’export nucléaire de ces protéines est bipartite. 11 est constitué a la fois du domaine RS
et du domaine RRM (Ciceres et al. 1998 ; Cazalla et al. 2002). Bien que la protéine SC35 porte
également ce signal, elle reste strictement nucléaire. Cette protéine contient dans son domaine RS un
signal'de localisation nucléaire, constitué de résidus basiques et de sérines, qui assure la rétention de
SC35 dans le noyau (Cazalla et al. 2002).

Les protéines impliquées dans ’import nucléaire des protéines SR sont 2 membres de la famille
des importines (3, les transportines SR1 et SR2 (TRN-SR1 et TRN-SR2) (Kataoka et al. 1999 ; Lai
et al. 2000, 2001). TRN-SR2 permet le transport des protéines SR phosphorylées vers le noyau, en
interagissant avec leur domaine RS (Lai et al. 2000, 2001).

Role des protéines SR dans I’épissage des ARN prémessagers nucléaires : Les protéines SR
interviennent & différentes étapes de 1’assemblage et du mécanisme d’action des complexes spliceo-
somaux, et elles jouent un r6le majeur (pour revue, Graveley 2000).

Dans ’épissage constitutif, elles contribuent a la définition des exons et elles favorisent [’assem-
blage du'spliceosome, ceci en participant a 1’établissement de multiples interactions ARN-protéine et

protéine-protéine. Elles constituent une sorte de « ciment » des complexes spliceosomaux. Pour ce

11 SR-related protein »
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F1G. 1.8: Alignement par CLUSTALW des séquences peptidiques des 10 protéines SR humaines

La position des motifs RNP1 et RNP2, ainsi que celle du motif Y-RRM est indiquée sous I’alignement. La structure se-
condaire du domaine RRM1 est représentée de fagon schématique au-dessus de l’alignement : les fleches symbolisent les
brins [3, les spirales, les hélices «, et I’astérisque, la boucle 4. Le code couleur utilisé pour représenter les domaines
structuraux et les acides aminés mutés ou délétés dans les isoformes des protéines est indiqué en-dessous de I’alignement.
Les résidus présents dans 100% des cas sont indiqués par un fond noir, les résidus présents dans au moins 80% des cas
sont encadrés. Les séquences peptidiques correspondent aux numéros d’accession GenBank : P23152 (SRp20), Q16629
(9G8), Q01130 (SC35), NP_115285 (SRp40), Q07955 (ASF/SF2), Q13242 (SRp30c), Q13247 (SRp55), Q08170 (SRp75),
Q13243 (SRp40) et Q05519 (p54).

sarregponu sioSessoward N sop o5essida, [ ans soyeiguan [ anidey)

€e



34 Revue bibliographique

type de fonction générale, les protéines SR n’ont pas de spécificité d’action et c’est pourquoi au dé-
part, elles ont été décrites comme possédant des fonctions redondantes (pour revue, Manley & Tacke
1996).

En effet, comme indiqué précédemment, leur activité a d’abord été testée dans des extraits cytoplas-
miques S100. Ce type d’extrait est préparé a partir de cellules HeLa et contient certains des facteurs
protéiques et ribonucléoprotéiques nécessaires a 1’épissage, mais pas les protéines SR, car elles sont
majoritairement localisées dans le noyau et sans doute éliminées lors des étapes de préparation de
I’extrait S100. L’ajout de I'une des protéines SR a P’extrait S100 permettant d’obtenir une activité
d’épissage in vitro vis-a-vis de différents ARN prémessagers, il a donc été proposé que les protéines
n’aient pas de spécificité de substrat (pour revue, Manley & Tacke 1996).

En plus de ce r0le dans le mécanisme de base de I’épissage des ARN prémessagers nucléaires, les pro-
téines SR jouent un role trés important dans 1’épissage alternatif. Elles influencent le choix de sites
d’épissage en compétition les uns avec les autres. Le test couramment utilisé pour déterminer la capa-
cité d’une protéine SR a influencer la sélection des sites d’épissage, consiste & I’ajouter a de 1’extrait
nucléaire contenant déja des protéines SR endogenes. C’est par cette technique qu’il est apparu que
si les protéines SR ont des fonctions a priori redondantes dans 1’épissage constitutif, elles possédent
par ailleurs des capacités d’activation spécifiques de I’utilisation de certains sites d’épissage (Manley
& Tacke 1996 ; Graveley 2000 ; Smith & Valcarcel 2000). Le ratio de protéines SR variant suivant les
tissus (Zahler et al. 1993a), le profil d’épissage des ARN prémessagers soumis & 1’épissage alternatif
peut donc varier aussi de facon tissu-spécifique.

Cet effet des protéines SR sur la sélection des sites d’épissage est médié par des séquences portées
par I’ARN prémessager au niveau de ces sites d’épissage. Les protéines SR se fixent de maniére spé-
cifique sur ces séquences, comme nous le verrons dans la 2° partie de cette introduction, ol nous

aborderons I’étude des mécanismes de régulation de I’épissage alternatif par les protéines SR.

Fixation de la snRNP Ul

La fixation de la snRNP U1 sur le site 5 d’épissage initie la formation du complexe spliceosomal E.
Suivant le degré de complémentarité de bases entre le snRNA Ul et le site 5°, les protéines SR, en
particulier ASF/SF2 et SC35, vont étre plus ou moins importantes pour stabiliser la fixation de la par-
ticule au niveau du site d’épissage (Zahler & Roth 1995 ; Staknis & Reed 19944 ; Kohtz et al. 1994 ;
Wu & Maniatis 1993 ; Jamison et al. 1995). Ainsi, en se fixant au voisinage du site 5’ d’épissage par
son domaine RRM, ASF/SF2 peut, par interaction avec le domaine RS de la protéine spliceosomale
U1-70K, stabiliser la fixation de la snRNP U1 (Zuo & Manley 1994 ; Cao et al. 1997).

L’importance du rdle des protéines SR dans le processus de reconnaissance du site 5’ est reflétée
par le fait qu’in vitro, un exces de protéine ASF/SF2 ou SC35 permet 1’épissage dans un extrait olt
la snRNP U1 a été éliminée (Crispino et al. 1994). De méme, lorsque I’interaction entre le site 5’
et le snRNA U1 est empéchée par 1’ajout d’un oligonucléotide sequestrant I’extrémité 5° du snRNA
U1, des complexes spliceosomaux normaux sont détectés sur un gel natif en présence d’un excés de
protéines SR (Tarn & Steitz 1994).
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1.3.2.2 La reconnaissance du site 3’

Au sein du complexe E, 2 facteurs participent a la reconnaissance du site 3’ d’épissage : les facteurs
U2AF? et SF1/mBBP".

Facteur U2AF

U2AF est un facteur dimérique favorisant la fixation de la protéine SF1/mBBP et de la snRNP U2
au site 3’ d’épissage (Fig. 1.6; Zamore & Green 1989, 1991 ; Zhang et al. 1992). Il a d’ailleurs été
récemment retrouvé associé a la snRNP U2, bien qu’il soit capable de se fixer a I’ARN prémessager
indépendamment de la particule U2 (Will et al. 2002).

La sous-unité U2AF® se lie 2 I’ARN prémessager par I’intermédiaire de ses 2 domaines RRM. Elle
contient également un domaine RS qui ne semble pas servir a établir des interactions avec d’autres
protéines : ce domaine entre en contact avec la séquence de branchement de I’ARN prémessager,
lorsque U2AF® se fixe a la séquence polypyrimidine (Valcércel et al. 1996).

U2AF® se lie préférentiellement aux séquences riches en pyrimidines avec une affinité proportion-
nelle a la longueur et 2 la richesse en uridines de la séquence (Zamore et al. 1992 ; Wu et al. 1999). En
fonction des caractéristiques de la séquence polypyrimidine, le facteur U2AF®5 sera impliqué ou non
dans les étapes précédant la fixation de la snRNP U2. En effet, lorsque la séquence polypyrimidine
est sous-optimale, c’est-a-dire que I’enchainement de pyrimidines est entrecoupé de purines, U2AF®
se fixe a la bordure intron-exon et stabilise la fixation de U2AF® (Fig. 1.9 ; Zamore & Green 1991 ;
Guth et al. 1999 ; Zorio & Blumenthal 1999 ; Wu et al. 1999).

U2AF® reconnait des séquences de type YAG (Wu et al. 1999). Il peut se fixer au niveau du dinu-
cléotide AG du site 3’ d’épissage grice a son domaine RRM non canonique (Merendino et al. 1999 ;
Wu et al. 1999 ; Zorio & Blumenthal 1999). Ce domaine est également impliqué dans I’interaction
d’U2AF® avec U2AF% (Kielkopf ef al. 2001).

On distingue ainsi 2 types d’exons, dits AG-dépendants ou AG-indépendants, suivant que la séquence
polypyrimidine est sous-optimale ou non (Reed 1989). Chez S. cerevisae, ol tous les introns peuvent
étre considérés comme AG-indépendants, il n’y a pas d’homologue du facteur U2AF3% (Abovich &
Rosbash 1997). Par contre, chez Schyzosaccharomyces pombe, tous les introns sont AG-dépendants et
il existe un orthologue du facteur U2AF3® (Wentz-Hunter & Potashkin 1996 ; Romfo & Wise 1997).
Enfin, le facteur U2AF3® posséde un domaine RS qui lui permet d’établir des interactions protéine-

protéine, avec les protéines SR notamment.

Comme certaines protéines SR, le facteur U2AF fait la navette entre le noyau et le cytoplasme. Il
entre et quitte le noyau sous forme de dimeére et les domaines RS des deux sous-unités constituent des
signaux de localisation redondants : un seul domaine RS suffit en effet pour I’import de U2AF dans
le noyau (Gama-Carvalho et al. 2001).

12 U2 auxiliary factor »
13« splicing factor 1/mammalian branch point binding protein »
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FIG. 1.9 — Les interactions entre ’ARN prémessager et les protéines autour du site 3’ d’épissage
des introns AG-dépendants ou AG-indépendants (Wu et al. 1999 ; Moore et al. 1993).
L'astérisque désigne I'adénosine du point de branchement. La séquence polypyrimidine est repré-
sentée par un trait noir dont la longueur représente la force.

Récemment, un facteur U2AF% a été mis en évidence chez les mammiferes (Shepard et al. 2002). 11
posséde la méme extrémité N-terminale que U2AF®, ce qui lui permet de se fixer 2 I’ARN au niveau
du dinucléotide AG, et également, d’interagir avec U2AF®. Il est d’ailleurs capable de stabiliser la
fixation de U2AF®® sur une séquence polypyrimidine faible.

U2AF? se différencie par son extrémité C-terminale qui ne posséde pas de domaine RS. Or, comme
nous le verrons dans le 2¢ chapitre de cette introduction, le domaine RS du facteur U2AF?® est pri-
mordial pour I’épissage alternatif de certains exons, car il est impliqué dans des interactions avec des
protéines SR. La compétition entre les facteurs U2AF? et U2AF?® pour la fixation au dinucléotide
AG peut donc affecter le profil d’épissage de tels exons, d’autant plus que les taux relatifs entre ces
deux facteurs different selon les tissus (Shepard et al. 2002).

Facteur SF1/mBBP

SF1/mBBP est le 1° facteur a reconnaitre le point de branchement lors de la réaction d’épissage

(Berglund et al. 1997). C’est une protéine de 75 kDa dont plusieurs isoformes sont produits par

épissage alternatif (Kramer et al. 1998). Il est a noter que suivant I’isoforme de SF1/mBBP, la protéine

FBP11 ou la protéine FBP21 peut interagir avec le domaine C-terminal de la protéine (Bedford et al.

1998 ; pour revue, Reed 2000).

SF1 comporte également 2 domaines de fixation a I’ARN dans sa région C-terminale :

— un domaine de type maxi-KH. A la différence des domaines KH, de 70 acides aminés de long et
arrangés en tandem, les domaines maxi-KH contiennent environ 100 acides aminés et ne sont pas
répétés. Le domaine maxi-KH de SF1/mBBP lui permet d’interagir spécifiquement avec le point
de branchement (Berglund et al. 1998 ; Liu et al. 2001 ; Peled-Zehavi et al. 2001),

— un 2¢ domaine de fixation a I'ARN, de type doigt de zinc, qui interagit de fagcon non spécifique
avec le squelette phosphodiester de I'’ARN. Cette interaction augmenterait I’affinité globale de la
protéine pour I'’ARN (Berglund et al. 1998),
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Enfin, SF1 comporte dans sa région N-terminale un segment assurant I’interaction avec U2AF® (Rain
et al. 1998).

La capacité d’interaction de SF1/mBBP avec la séquence de branchement dépend du degré de simili-
tude de cette séquence avec la séquence consensus. En effet, 1a protéine se fixe a la séquence du point
de branchement d’autant plus fortement que celle-ci se rapproche du consensus (Peled-Zehavi et al.
2001). La force de ’interaction de la protéine SF1 avec le point de branchement contribue ainsi a la
sélection du site 3’ d’épissage.

SF1/mBBP forme ensuite un complexe coopératif avec la protéine U2AF®®, ce qui permet de renfor-
cer la fixation de chaque protéine sur sa séquence spécifique (Berglund et al. 1997, 1998 ; Rain et al.
1998 ; Liu et al. 2001 ; Peled-Zehavi et al. 2001).

La fixation de SF1/mBBP a I’ARN prémessager est transitoire. En effet, la fixation de la snRNP U2
s’accompagne du départ de SF1 (Berglund et al. 1998). Cette protéine semble donc intervenir dans
la cinétique d’assemblage des spliceosomes. En effet, ’élimination dans des extraits nucléaires de
SF1/mBBP n’abolit pas I’épissage mais affecte la cinétique de formation des complexes spliceoso-
maux (Guth & Valcdrcel 2000). 11 a également été proposé que SF1/mBBP et U2AF® participent 2
I’élimination de facteurs nucléaires fixés de maniére non spécifique sur la séquence de branchement
avant ’assemblage du spliceosome (Chiara et al. 1996 ; Guth & Valcércel 2000).

I.3.2.3 Rapprochement des sites 5’ et 3’ d’épissage

A ce stade précoce de I’assemblage du spliceosome, les sites 5’ et 3’ ont été reconnus par la machi-
nerie d’épissage. Un important réseau d’interactions s’établit alors entre les protéines liées a I’ARN
prémessager et les prbtéines des UsnRNP, ce qui permet de rapprocher les extrémités des 2 exons &
liguer et de définir les exons et I’intron (Fig. 1.10-A).

Les protéines SR sont sans doute fortement impliquées dans ce processus, puisqu’elles pourraient
interagir entre elles et ainsi relier le site 5° sur lequel est fixé la snRNP U1 et le site 3°, auquel
U2AF®® est associé (Robberson et al. 1990 ; Fu & Maniatis 1992 ; Wu & Maniatis 1993). La protéine
SRp54 participe aussi & ce réseau d’interactions en interagissant avec U2AF® et d’autres protéines
SR (Zhang & Wu 1996).

Par ailleurs, SF1/mBBP contribue & établir une communication entre les sites 5’ et 3’ d’épissage en
interagissant avec la protéine FBP11 ou FBP21, qui est capable d’interagir en méme temps avec la
snRNP U1 (Fig. 1.10) (Bedford ez al. 1998 ; pour revue, Reed 2000).

I.3.2.4 Reconnaissance de la séquence de branchement par la suRNP U2

La formation du complexe spliceosomal A, encore appelé pré-spliceosome, est caractérisée par la
fixation stable, sur I’ARN prémessager, de la snRNP U2 jusqu’alors faiblement associée au complexe
E (Das et al. 2000). Cette fixation nécessite I’hydrolyse d’ATP et conduit au déplacement du facteur
SF1/mBBP (Fig. 1.10-B ; Berglund et al. 1998).
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(A)
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ATP
SF1/
mBBP
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Complexe A

FI1G. 1.10 — Les étapes précoces de ’assemblage du spliceosome (adapté de Das et al. 2000).
Les pointillés représentent la faible fixation des protéines ou des particules UsnRNP aux complexes
spliceosomaux.

Interaction de la snRNP U2 avec ARN prémessager

Les sous-unités SF3a et SF3b du facteur SF3, présent dans la forme 17S de la snRNP U2, participent
a I’ancrage de la particule sur I'ARN prémessager (Fig. I.11). Les protéines des deux sous-unités
(a I'exception de SAP130) interagissent en effet de maniére séquence-indépendante avec I’ARN, en
amont du point de branchement (Bennett ef al. 1992 ; Champion-Arnaud & Reed 1994 ; Staknis &
Reed 19945 ; MacMillan et al. 1994 ; Gozani et al. 1996 ; Nesic & Kramer 2001). L'ensemble des
interactions qui s’établissent au niveau de ce site d’ancrage conduirait a un repliement particulier de
I'intron (Fig. I.11) (Gozani et al. 1996).

Ainsi, la protéine SAP155 de la sous-unité SF3b se lie 2 ’ARN de part et d’autre du point de
branchement et interagit avec la méme région de U2AF®® qui, dans 1'étape précédente, était lide a
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SF1 (Champion-Arnaud & Reed 1994 ; Query et al. 1996 ; Gozani et al. 1996, 1998). La protéine
pl4/SF3bpl4a se fixe, quant a elle, sur le point de branchement (Fig. 1.11) (Query et al. 1995) et
favoriserait I'interaction du snRNA U2 avec I’ARN prémessager (Will et al. 2001 ; pour revue, Will
& Liihrmann 2001). L’association de la protéine p14 avec le nucléotide de branchement est d’autant
plus forte que ce nucléotide est une adénosine (Query et al. 1995).

snRNP U2

F1G. I.11 — Les interactions entre les protéines de la snRNP U2 et 'ARN prémessager (d’aprés
Will et al. 2001 ).

Stabilisation de la fixation de la snRNP U2

Lorsqu’il est fixé a la séquence polypyrimidine, le facteur U2AF®® stabilise I’association de la snRNP
U2 avec I’ARN prémessager de fagon ATP-dépendante (Zamore & Green 1989 ; Gozani et al. 1998).
Cette dépendance vis-a-vis de I’ ATP s’explique par I’implication d’une protéine ARN hélicase a boite
DEAD, UAPS56', qui interagit avec le facteur U2AF®® (Fig. 1.10) (Fleckner et al. 1997 ; pour revue,
Schwer 2001).

La protéine UAPS6 participerait aux changements conformationnels qui permettent I’association de
la snRNP U2 avec le point de branchement. Elle pourrait favoriser le départ du facteur SF1 (pour
revue, Staley & Guthrie 1998). Une autre ARN hélicase associée a la snRNP U2, la protéine hPrpS5,
a récemment été identifiée. Elle participerait a la réorganisation de la particule, permettant ainsi sa
fixation a I’intron (Newnham & Query 2001 ; Zhou et al. 2002).

Les protéines SR jouent aussi un réle dans I'association de la snRNP U2 avec le point de branchement
(Fu & Maniatis 1992 ; Staknis & Reed 1994b ; Tarn & Steitz 1995 ; MacMillan et al. 1997). En
effet, la protéine SC35 peut remplacer fonctionnellement le facteur U2AF®® dans un extrait nucléaire
ol ce facteur a été éliminé (MacMillan e al. 1997). De plus, I’ajout de protéines SR a un extrait
cytoplasmique S100 inactif en épissage favorise la formation du spliceosome (Krainer et al. 1990b)
et en particulier, I'association de la particule snRNP U2 avec le point de branchement (Tarn & Steitz
1995).

14« U2AF® associated protein, 56 kDa »
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Conformation de la séquence de branchement

Lors de la fixation stable de 1a snRNP U2 sur I’ARN prémessager, I’appariement entre le snRNA U2
et la séquence de branchement permet de faire sortir, hors de 1’hélice, ’adénosine dont le 2’OH fera
la premiére attaque nucléophile de la réaction d’épissage (Fig. 1.6) (Wu & Manley 1989 ; Wassar-
man & Steitz 1992 ; Berglund et al. 2001 ; Newby & Greenbaum 2001). Un résidu pseudouridine du
snRNA U2, qui s’apparie avec le nucléotide voisin de cette adénosine (Massenet & Branlant 1999),
stabilise ’interaction entre le SNARNA U2 et 1a séquence de branchement (Fig. 1.4-B) (Newby & Green-
baum 2001). Il permet a ’adénosine réalisant 1’attaque nucléophile d’adopter une position favorable

pour la réalisation de cette attaque.

1.3.2.5 Incorporation de la tri-snRNP [U4/U6, U5] dans le spliceosome

L’assemblage du spliceosome se poursuit avec 1’incorporation de la tri-snRNP [U4/U6,U5], ce qui
conduit a la formation du complexe spliceosomal B (Bindereif & Green 1987 ; Konarska & Sharp
1987). Ce processus est favorisé par les protéines SR qui participent a la reconnaissance du site 5’ par
la snRNP U6 (Roscigno & Garcia-Blanco 1995 ; Crispino & Sharp 1995 ; Tarn & Steitz 1995).
D’autres protéines récemment identifiées interviennent également dans le recrutement de la tri-snRNP.
Ainsi la protéine SPF30, encore appelée SMNrp'>, est une protéine associée de fagon stable avec la
snRNP U2, qui interagit également avec la tri-snRNP (Neubauer et al. 1998 ; Meister et al. 2001 ;
Rappsilber et al. 2001). En I’absence de SPF30, ’assemblage du spliceosome s’arréte au complexe A
(Rappsilber et al. 2001).

Les protéines SRrp 65 et 110 de la tri-snRNP [U4/U6,US5] aident aussi a I’entrée de la particule dans
le spliceosome, probablement en interagissant avec les protéines SR (Makarova et al. 2001). D’autres
protéines a domaine RS de la tri-snRNP participeraient également a la stabilisation de la particule
avec I’ARN prémessager (Fetzer et al. 1997 ; pour revue, Graveley 2000).

Il a récemment été mis en évidence que, chez la levure S. cerevisiae, les snRNA U4 et U6 sont
capables de s’associer in vitro avec le site 5’ en absence de point de branchement et de site 3’ (Johnson
& Abelson 2001). Il est donc probable que la tri-snRNP soit faiblement associée aux complexes

spliceosomaux & une étape plus précoce de I’assemblage du spliceosome.

1.3.3 Changements conformationnels conduisant aux complexes actifs

1.3.3.1 Transitions structurales

Avec P’arrivée de la tri-snRNP [U4/U6,US], un grand nombre de réarrangements conduisent a la
formation du complexe C actif en épissage, au cours desquels des interactions entre UsnRNA vont
étre rompues, au profit de la formation de nouveaux duplex d’ARN.

L’interaction du site 5’ d’épissage avec le snRNA Ul est ainsi remplacée par une interaction avec
le snRNA U6, suivie d’un appariement des snRNA U2 et U6 (Fig. 1.12) (Sawa & Shimura 1992 ;
Wassarman & Steitz 1992). Au cours de ces réarrangements conformationnels, le snRNA U2 reste

associé au point de branchement.

15« SMN related protein »
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FIG. 1.12 — Mécanisme proposé pour le passage de Uinteraction entre les snRNA U4 et U6 a
une interaction entre les snRNA U2 et U6 chez les mammiféres (Mougin et al., résultats non
publiés).

A- Structure du snRNA U2 et interaction des snRNA U4 et U6 au sein de la tri-snRNP [U4/U6,US .
B- Dissociation de l'interaction U4/U6 au profit d’une interaction U2/U6.

C- Interaction des snRNA U2 et U6 au sein du spliceosome actif en épissage.
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Certaines des protéines de la tri-snRNP [U4/U6,U5] participeraient a ces transitions structurales par
leur activité enzymatique de type ARN hélicase ou proline isomérase (pour revues, Staley & Guthrie
1998 ; Schwer 2001).

Toutes les hélicases n’ont pas été identifiées chez I’homme, contrairement a la levure, ol elles sont
connues. L’ARN hélicase humaine p68 interviendrait ainsi dans la dissociation du duplex snRNA
Ul/site 5" d’épissage (Liu 2002). Les protéines US-100 et U5-200, composantes de la snRNP US et
de la tri-snRNP [U4/U6,U5], sont des ARN hélicases impliquées dans la disruption de I’appariement
entre les snRNA U4 et U6 (Lauber et al. 1996 ; Laggerbauer et al. 1996, 1998). La protéine US-116 a
activité GTPase pourrait également participer aux transitions structurales (Fabrizio ef al. 1997). L’hé-
licase MAH'S est également associée aux spliceosomes (Molnar et al. 1997), mais aucun role dans
I'épissage ne lui a encore été attribué.

La snRNP US participe directement au déplacement de la snRNP U1 du site 5’ d’épissage (Fig. 1.13-
A ; McConnell & Steitz 2001 ; pour revue, Staley & Guthrie 1998). La particule interagit avec la
bordure 3" du 1* exon par I’intermédiaire de la boucle I trés conservée du snRNA US5. Cette interaction
est compatible avec celle du snRNA U6 avec le site donneur. Elle sera maintenue au cours de la 1™ et
de la 2° étape de la réaction d’épissage (Wyatt et al. 1992 ; Sontheimer & Steitz 1993 ; McConnell &
Steitz 2001). Les interactions mises en jeu sont aussi bien canoniques que non canoniques. Elles font
intervenir la séquence riche en U — trés conservée et fortement modifiée post-transcriptionnellement
(pour revue, Massenet et al. 1998) — de la boucle I du snRNA US et la séquence dégénérée de la
bordure exonique.

snRNA US snRNA US

F1G. 1.13 — Détection par pontage covalent des interactions mises en jeu entre le snRNA U5 et
les deux exons, au cours de la réaction d’épissage.

Les panneaux A et B correspondent respectivement a des interactions détectées entre le snRNA US
et les exons avant la premiére réaction d’épissage (A) et avant la deuxiéme réaction d’épissage
(B). Les traits rouges entre la boucle I conservée du snRNA US et les exons indiquent les résidus
pontés (pour revue, Madhani & Guthrie 1994).

Cet appariement entre le snRNA US et la bordure exonique est stabilisé par des protéines, en parti-
culier, la protéine U5-220 (Anderson et al. 1989). Par irradiation aux UV, des pontages covalents ont
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pu étre formés en présence de résidus 4-thioU, entre cette protéine et le dinucléotide GU 5’ terminal
de I’intron, ceci dés la formation du complexe spliceosomal B (Wyatt et al. 1992 ; Reyes et al. 1996).
Par des expériences in vitro, V. Ségault a pu montrer au laboratoire, en collaboration avec I’équipe de
R. Liihrmann, que chez les vertébrés, la protéine U5-220 peut compenser I’absence de la boucle I du
snRNA US, puisqu’un épissage efficace est obtenu en I’absence de cette boucle (Ségault e al. 1999).
Dans un 2° temps, la boucle I du snRNA US5, encore fixée au 1 exon avec la protéine U5-220, in-
teragit avec le 2° exon (Fig. 1.13-B). Cette étape a lieu a I’issue de la 1™ réaction d’épissage. Les 2
exons sont alors alignés pour la 2° réaction d’épissage (Sontheimer & Steitz 1993 ; Chiara et al. 1996,
1997). Une interaction de type Hoogsteen s’établit également entre les deux résidus G des bordures
exoniques (Deirdre et al. 1995). La protéine U5-220 stabiliserait également I’interaction du snRNA
US avec les 2 exons (Teigelkamp et al. 1995 ; Beggs et al. 1995 ; pour revue, Collins & Guthrie 2000).

La protéine U5-220 pourrait participer & la reconnaissance du site 3’ d’épissage. En effet, un pontage
covalent aux UV de la protéine est détecté de part et d’autre du dinucléotide AG lors de la 2° étape
d’épissage (Collins & Guthrie 2000 ; Siatecka et al. 1999). Une autre protéine, hSlu7, est également
impliquée dans la reconnaissance du site 3’ d’épissage (Chua & Reed 1999). L’épissage d’'un ARN
prémessager dans un extrait nucléaire ne contenant plus de protéine hSlu7 conduit 2 la sélection d’un
mauvais dinucléotide AG lors de la 2° étape d’épissage (Chua & Reed 1999 ; pour revue, Reed 2000).
Des données chez la levure sont en accord avec I’implication de ces 2 facteurs dans la sélection du
dinucléotide AG lors de la 2° étape d’épissage puisque des mutations dans les protéines Slu 7 et Prp§,
I’homologue chez la levure de la protéine U5-220 humaine, sont synthétiques létales (Frank et al.
1992).

1.3.3.2 Réle des ions divalents

Les ions, en particulier, le magnésium et le zinc, sont indispensables pour la catalyse par le spliceo-
some.

Les ions Zn?* sont nécessaires pour la 2° étape d’épissage. En effet, ’ajout d’un agent chélatant
du zinc bloque la réaction d’épissage au niveau de la 1" étape. Mais cette inhibition est réversible,
puisque I’épissage est restauré par dialyse en présence d’ions Zn** (Shomron et al, 2002).

Plusieurs protéines spliceosomales (comme U1C, U2AF®, SF1, SF3a60, SF32a66, 9GS, ...) possédent
un motif doigt de zinc leur permettant d’établir des interactions protéine/acide nucléique et pro-
téine/protéine (pour revue, Mackay & Crossley 1998). Or, certaines protéines indispensables a la
2° étape d’épissage, comme la protéine hSlu7, portent également un motif doigt de zinc (pour revue,
Reed 2000). Les ions Zn?* pourraient donc agir sur 1’épissage en se fixant a ces protéines, ou alors,
ils pourraient jouer un rdle plus général, puisqu’ils sont capables de se fixer a I’ARN de facon non
spécifique. Dans ce cas, ils contribueraient a neutraliser les charges négatives du squelette phospho-
diester et favoriseraient ainsi des interactions protéines/acides nucléiques (Shomron et al. 2002).

Les jons Mg?* sont directement impliqués dans la réaction catalytique (pour revues, Sontheimer
2001 ; Villa et al. 2002) en stabilisant les groupes partants des 2 étapes d’épissage (Sontheimer ef al.
1999 ; Gordon et al. 2000 ; Yean et al. 2000) et ils activeraient probablement le groupement 2’OH du
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point de branchement (Steitz & Steitz 1993).

Un nucléotide du snRNA U6 (U80) serait particulierement impliqué dans ce processus puisqu’il co-
ordine I’ion Mg?* impliqué dans la stabilisation du groupe partant du site 5> (Yean ef al. 2000). Ainsi,
au sein du spliceosome, I’interaction tertiaire qui s’établit entre les snBRNA U2 et U6 rapprocherait le
nucléotide U8O du groupe partant lors de la 1% étape d’épissage, ce qui permettrait la stabilisation de

ce groupe par les ions Mg?* (Yean et al. 2000).

1.3.4 Existence d’une structure active stable

L’assemblage ordonné des UsnRNP, que nous venons de décrire, est le modéele généralement admis.
Il a été récemment remis en question par la découverte chez la levure d’une penta-snRNP (U1, U2,
U4/U6,U5) fonctionnelle en épissage (Stevens et al. 2002 ; Nilsen 2002).

Plusieurs autres études vont dans le sens de 1’existence dans les cellules eucaryotes de spliceosomes
actifs stables : la présence de la snRNP U2 faiblement associée au complexe E (Das et al. 2000),
la découverte récente de la présence des protéines ASF/SF2, U2AF* et U2AF% dans une particule
snRNP U2 plus complexe que celle précédemment étudiée (Will et al. 2002). De méme, une étude
menée chez le nématode et dans les cellules HeLa a montré que la tri-snRNP [U4/U6,US] s’associe
fonctionnellement avec I’ ARN prémessager dans le complexe E et ceci, indépendamment de la fixa-
tion des snRNP U1 et U2 (Maroney ef al. 2000).

Ces nouvelles données ne sont pas nécessairement incompatibles avec la vision de 1’épissage que
nous avions jusqu’alors. En effet, ce complexe spliceosomal pré-formé pourrait constituer un moyen
de concentrer les facteurs d’épissage a proximité de I’ARN prémessager, afin d’augmenter I’efficacité
de la fixation sur ’ARN prémessager et par conséquent, la réaction d’épissage. Dans ce modéle,
I’assemblage des snRNP autour de I’ARN prémessager doit plus étre vu comme un ensemble d’étapes
de stabilisation d’interactions, plutot que des étapes de recrutement de composants.

1.3.5 Intégration de I’étape d’épissage dans le processus d’expression des genes

L’expression des génes eucaryotes débute par Dinitiation de la transcription. Les données récentes
montrent que les étapes de maturation des ARN ont lieu en méme temps que la transcription. Les
ARN sont trés rapidement coiffés en 5’ au cours de leur synthése, le spliceosome est assemblé sur les
ARN en cours de transcription, ainsi que la machinerie de polyadénylation (Fig. 1.14) (pour revue,
Dreyfuss et al. 2002).

I.3.5.1 Lien entre les étapes de transcription, épissage et polyadénylation

La coordination entre la transcription, 1’épissage et la polyadénylation est médiée par le domaine
CTD!? de la grande sous-unité de I’ARN polymérase I, ce qui rend tous ces processus interdépen-
dants. Ainsi, le domaine CTD est capable d’activer aussi bien la formation de la coiffe, que I’épissage
et la polyadénylation (pour revue, Maniatis & Reed 2002 ; Proudfoot et al. 2002). De plus, au niveau
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de I’étape d’épissage, les protéines fixées a la coiffe apres sa synthése et des complexes protéiques re-
connaissant les sites de polyadénylation favorisent respectivement, comme nous 1’avons vu précédem-
ment, la reconnaissance du premier et dernier exon de I’ARN prémessager (cf § 1.3.2.3). Récemment,
il a méme été montré que la nature des promoteurs transcriptionnels influencait les profils d’épissage

alternatif des ARN prémessagers (Cramer et al. 1999).

Le domaine CTD est constitué chez I’homme de 52 répétitions de 7 acides aminés contenant trois
résidus sérine. Il agit comme une plate-forme sur laquelle viennent s’assembler les complexes multi-
protéiques impliqués dans la formation de la coiffe et de la queue polyadénylée, et des facteurs impli-
qués dans 1’épissage (Fig. 1.14) (pour revues, Maniatis & Reed 2002 ; Proudfoot et al. 2002).

De nombreuses phosphorylations et déphosphorylations vont ordonner ces différents mécanismes
(pour revue, Shatkin & Manley 2000). Ainsi, lors de I’initiation de la transcription, les sérines en cin-
quieme position de chaque répétition du domaine CTD sont progressivement phosphorylées, condui-
sant a terme, au départ des facteurs d’initiation de la transcription et & I’arrivée des enzymes synthé-
tisant la coiffe. L’ARN en cours de synthése a alors une longueur de 20 a 40 nucléotides.

Pendant 1’élongation de la transcription, les sérines en seconde position des répétitions sont & leur
tour phosphorylées, provoquant le départ des protéines de la coiffe et ’arrivée des facteurs d’épis-
sage. Ces résidus sérine sont déphosphorylés avant I’étape de polyadénylation (pour revue, Bentley
2002 ; Proudfoot et al. 2002).

Lors de ’épissage, les protéines SR interagissent avec les protéines CASP!8, elles-mémes associées
au domaine CTD de ’ARN polymérase II. Les protéines CASP contiennent en plus de leur domaine
de fixation au domaine CTD, des domaines RS qui leur permettent d’établir des interactions avec les
protéines SR lorsqu’ils sont phosphorylés; certaines protéines CASP portent méme un domaine de
fixation a2 I’ARN (pour revue, Corden & Patturajan 1997).

Il a été proposé que le couplage entre transcription et épissage assure la jonction des exons dans
leur ordre successif dans I’ARN prémessager. Chaque exon nouvellement synthétisé reste associé au
domaine CTD jusqu’a la synthése du prochain exon de I’ARN prémessager, ce qui faciliterait la jux-
taposition des exons (Fig. 1.14) (pour revues, Zeng & Berget 2000 ; Maniatis & Reed 2002).

Outre son role au niveau du domaine CTD, la phosphorylation va jouer également un role au niveau
de la localisation et de la disponibilité des facteurs de transcription, d’épissage et de polyadénylation.
D’épissage des ARN prémessagers eucaryotes a ainsi lieu dans le nucléoplasme des cellules et im-
plique des mouvements de facteurs entre leurs sites de stockage dans le noyau et le lieu de la réaction
d’épissage.

Les facteurs d’épissage sont en effet stockés dans des zones précises du noyau, dénommées jusqu’a
présent « speckle » et rebaptisées récemment SFC! (pour revue, Misteli 2000). Ces compartiments
occupent environ 20% du volume total du noyau et ne sont pas délimités par une membrane. Ils
possedent, en plus de concentrations élevées de facteurs d’épissage, des facteurs de transcription, de
polyadénylation et des protéines ribosomiques, ce qui représenterait environ 150 protéines au total
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(Fig. 1.15).

F1G. I.15 — Les compartiments SFC. (Zeng et al. 1997 ; pour revue, Misteli 2000).

(A) Coloration par immunofluorescence de la protéine SC35. Cette protéine est utilisée comme
marqueur des compartiments SFC dans les noyaux.

(B) Coloration par immunofluorescence de I'ARN polymérase II.

(C) Superposition des deux images.

Sachant que I’épissage de la majorité des ARN prémessagers se fait co-transcriptionnellement, les
facteurs d’épissage doivent donc se déplacer vers les sites de transcription, localisés en général a la
périphérie des SFC, ou ailleurs dans le nucléoplasme.

La phosphorylation des facteurs d’épissage va permettre leur migration vers les sites actifs de trans-
cription tandis que leur déphosphorylation les font se réassocier aux SFC (Misteli ef al. 1998 ; pour
revue, Misteli 2000). C’est le cas notamment des protéines SR, dont les protéines kinase les phos-
phorylant sont également localisées dans les SFC (cf § 1.3.2.1). Ces kinases pourraient par ailleurs
moduler I'épissage des ARN prémessagers en jouant sur la disponibilité des protéines SR lors de la
réaction d’épissage.

I.3.5.2 Lien entre I’épissage et ’export des ARN messagers

Le couplage entre les étapes d’épissage et d’export implique I'intervention d’une machinerie spécia-
lisée dans I’export des ARN ayant subi un épissage, le complexe EJC?. Les ARNm épissés sont ainsi
transportés plus efficacement que les mémes ARN non épissés (Le Hir et al. 2000 ; pour revue, Drey-
fuss et al. 2002).

Une fois les réactions d’épissage achevées, les introns excisés par la machinerie d’épissage sont dis-
sociés du spliceosome grace a I'intervention du facteur mDEAH9 (Gee et al. 1997) puis, comme
les ARN prémessagers défectueux dans I'assemblage du spliceosome, ils sont pris en charge par des
complexes de protéines hnRNP et dégradés (pour revue, Reed & Hurt 2002).

Les ARN matures sont quant a eux libérés du spliceosome grace a I’ARN hélicase HRH1 (Ohno &
Shimura 1996) et rapidement exportés vers le cytoplasme pour y &tre traduits en protéines (Luo &
Reed 1999 ; pour revue, Zenklusen & Stutz 2001). Pour ce faire, le complexe protéique EJC s’est
assemblé en amont des jonctions exon-exon de I’ARN messager au cours de la réaction d’épissage

bl . .
2 exon-exon junction complex »
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(pour revue, Dreyfuss et al. 2002). Ce complexe contient les co-activateurs d’épissage SRm160 et
RNPS1 (cf chapitre II), la protéine Y14 s’associant spécifiquement aux ARN épissés (Kataoka et al.
2000), Ies facteurs d’export nucléaire TAP (associé au pore nucléaire) (Kataoka er al. 2000) et ALY
(Zhou et al. 2000), ainsi que les protéines Upf3 et magoh (pour revue, Reed & Hurt 2002). La protéine
ALY est recrutée au niveau de I’ARN lors de la réaction d’épissage par le facteur UAP*® (Luo et al.
2001 ; pour revue, Linder & Stutz 2001). Cette protéine permet également le transport des ARN non
épissés, mais avec une plus faible efficacité (pour revue, Dreyfuss et al. 2002).

L’interaction de TAP avec le pore nucléaire permet I’export de I’ARN messager et la plupart des
facteurs du complexe EJC se dissocient au cours de I’export ou immédiatement aprés, seules Y14 et
magoh restent associées a I’ARNm dans le cytoplasme (pour revue, Dreyfuss et al. 2002).

Les protéines hnRNP et SR capables de faire la navette entre le cytoplasme et le noyau participeraient
également a I’export des ARN messagers (Mili et al. 2001). Les protéines SR agiraient en reconnais-

sant des séquences ARN précises (Huang & Steitz 2001).

Certains facteurs impliqués dans I’export interviennent encore dans le cytoplasme, dans le mécanisme
de reconnaissance des codons STOP prématurés dans les ARN messagers. Ce mécanisme entraine de
tels ARNm vers une voie de dégradation (processus appelé NMD?!) (pour revues, Reed & Hurt 2002 ;
Maniatis & Reed 2002).

La reconnaissance du mauvais positionnement du codon STOP est assurée par les ribosomes en cours
de traduction, lors de leur 1% passage sur I’ARN messager. Dans ce cas, les protéines Y14-magoh
du complexe EJC, encore associées a I’ARNm, recruteraient les facteurs impliqués dans le systéme
NMD. Dans le cas d’un bon positionnement du codon STOP, les protéines du complexe EJC se dis-
socient de ’ARNm & I’issue du 1° cycle de traduction.

21« non sense mediated decay »



Chapitre 11

Régulation de I’épissage des ARN
prémessagers

II.1 Généralités sur I’épissage alternatif

Les eucaryotes supérieurs et les virus utilisent I’épissage alternatif pour accroitre la capacité codante
de leur génome. Chez la drosophile, par exemple, I’épissage de ’ARN prémessager Dscam' peut
produire potentiellement 38 016 ARN messagers différents (pour revue, Black 2000). Chez I’homme,
I’épissage alternatif est un phénoméne majeur, car il concerne 35 a2 60% des 30 000 génes (McPherson
et al. 2001 ; Venter et al. 2001 ; Modrek & Lee 2002) et 1’altération de cet épissage peut conduire &
de graves maladies génétiques dont nous verrons quelques exemples.

L’épissage alternatif est, en outre, un moyen utilisé par les organismes pour contrdler 1’expression
de leurs génes. On note, par exemple, des cas d’incorporation de codons STOP dans I’ARN mature,

conduisant a la production de protéines tronquées ou d’ARNm instables.

II.1.1 Modes d’épissage alternatif

Selon le mode d’épissage alternatif mis en jeu, on peut définir plusieurs catégories d’exons :

— Des exons dits exons cassettes : ces exons sont soit inclus, soit exclus de I’ARN messager mature
(Fig. I1.1a). Ils sont en général de petite taille, tissu-spécifique, et codent un domaine supplémen-
taire d’une isoforme de la protéine. Par exemple, I’épissage alternatif de I’ ARN prémessager codant
la sous-unité y2 du récepteur & canal-ionique GABA 4 permet d’obtenir des récepteurs dont I’ouver-
ture du canal chlore est modulée. L’inclusion d’un exon cassette de 24 nts conduit a la production
d’une forme longue de la sous-unité (y2L), ayant une affinité pour certaines substances pharmaco-
logiques, différente de celle de la sous-unité courte y2C (pour revue, Grabowski & Black 2001).
Le proto-oncogéne c-src, codant une tyrosine kinase, subit également un épissage tissu-spécifique.
L’inclusion de I’exon N1 dans les neurones conduit a 1’insertion de 6 acides aminés dans le do-
maine SH3 de la protéine kinase, ce qui altére sa capacité d’interaction avec d’autres protéines
(pour revue, Brown & Cooper 1996).

— Des exons dits exons mutuellement exclusifs : ces exons sont trouvés en succession dans I’ARN
prémessager et bien qu’ils aient des sites 5’ et 3’ d’épissage fonctionnels, ils ne sont jamais présents
ensemble dans les ARN matures (Fig. II.1b). Ces exons codent généralement une version alternative

!« Down syndrome cell adhesion molecule »
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FIG. 1.1 — Les différents modes d’épissage alternatif (d’apreés Roberts & Smith 2002).

Les exons épissés constitutivement sont représentés par un rectangle orange, ceux €pissés alterna-
tivement sont représentés par des rectangles roses. Les fleches désignent les promoteurs alternatifs
et A, les signaux de polyadénylation.

du méme domaine d’une protéine. Par exemple, I'ARN prémessager FGFR-2* contient 2 exons
mutuellement exclusifs, appelés I1Ib et Illc chez la souris, KSAM et BEK chez I'homme. La forme
FGFR-2 IIIb du récepteur est capable de fixer les facteurs de croissance FGF7 et 10, ce que ne peut
pas faire la forme FGFR-2 Illc (Miki et al. 1992).

Des exons variables du fait de la présence de sites donneurs ou accepteurs alternatifs : des
sites d’épissage alternatifs peuvent étre présents dans une séquence exonique et la sélection d’un
des sites d’épissage alternatifs entraine ’exclusion d’une partie de I’exon dans I’ARN messager
(Fig. IL.1c et d). Ce systéeme est souvent utilisé par les virus, ce qui leur permet de produire de
nombreux ARN messagers différents. Par exemple, ’'unité E1A de I’adénovirus contient 3 sites 5’
en compétition pour un seul site 3’. Leur utilisation permet la production des ARNm 98, 128 et
13S. L'unité L1 de ce méme virus contient, quant a elle, 2 sites 3’ en compétition, les sites 55,52K
et Illa (pour revue, Akusjarvi & Stévenin 2003). L'ARN prémessager du virus HIV-1 contient
également des sites d’épissage en compétition, 4 sites donneurs et 8 sites accepteurs, ce qui permet
la production d’une quarantaine d’ ARN messagers (Purcell & Martin 1993).

Des exons résultant d’une rétention d’intron : suivant les conditions d’épissage, I’intron peut
étre inclus dans I’ARN messager. Dans ce cas, I’épissage est souvent tissu-spécifique (Fig. II.1e).
Chez la drosophile par exemple, I’épissage du 3° intron de I’élément P produit une transposase dans
les cellules germinales, alors que sa rétention dans les cellules somatiques conduit a la production
d’une protéine qui réprime la transposition (Rio et al. 1986).

Des exons alternatifs du fait de la présence de promoteurs ou de sites de polyadénylation
alternatifs : dans ce cas de figure, le choix d’un promoteur ou d’un site de polyadénylation influe

2« fibroblast growth factor receptor 2 »
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sur I’identité des exons terminaux (Fig. II.1f et g). Ainsi, 1’épissage alternatif du transcrit primaire
CT/CGRP? produit 2 ARN messagers, celui de la calcitonine exprimé dans la thyroide et celui
codant CGRP, exprimé dans les neurones. Dans la thyroide, I'utilisation du site de polyadénylation
de I’exon 4 conduit a I’inclusion de I’extrémité 5° de cet exon dans I’ARN messager mature (Lou
& Gagel 1998). '
Les différents modes d’épissage alternatif que nous venons de décrire aboutissent & des ARNm diffé-
rents, dont la production est régulée selon la nature des sites d’épissage et la présence de séquences
régulatrices, selon le type cellulaire, I’état de différenciation de la cellule, 1’activation des voies de
signalisation ou encore, le génotype sexuel. Tous les ARN prémessagers dont 1’épissage est régulé

ont en commun la caractéristique d’avoir des sites d’épissage faibles.

II.1.2 Les sites d’épissage alternatifs sont des sites d’épissage faibles
I1.1.2.1 Caractéristiques des sites d’épissage faibles

Alors que les sites d’épissage forts possédent des signaux correspondant aux séquences consensus, les
sites d’épissage faibles sont au contraire divergents. Pour les sites 3’ faibles, par exemple, la séquence
polypyrimidine est souvent entrecoupée de purines et un point de branchement non canonique, c’est-
a-dire autre qu’une adénosine, est utilisé. Ces caractéristiques rendent moins efficace ’interaction des

composants spliceosomaux avec les séquences d’épissage.

I1.1.2.2 L’utilisation des sites d’épissage faibles est régulée par des éléments en cis

Les ARN prémessagers présentant des sites d’épissage faibles contiennent des éléments de séquences
introniques et/ou exoniques, qui agissent en cis pour stimuler ou au contraire, réprimer 1’épissage. Ces
séquences interagissent en général avec des facteurs protéiques dont nous présenterons le mécanisme
d’action dans les paragraphes I1.2 et I1.3. Nous décrirons, en particulier, le cas des protéines SR et
hnRNP, car ce sont les seuls facteurs régulant I’épissage de I’ ARN du virus HIV-1 identifiés a ce jour.
A titre d’exemple, nous présenterons 1’état des connaissances concernant la régulation de 1’épissage
de quelques ARN prémessagers, qui constituent des modéles pour la compréhension des mécanismes

d’épissage alternatif.

Séquences activatrices

Différentes approches ont été utilisées pour identifier les séquences agissant en cis. En particulier,
I’approche SELEX* (Tuerk & Gold 1990) a permis d’identifier de nombreuses séquences activatrices
d’épissage. La stratégie consistait 2 utiliser un ARN dérivé du prémessager dsx°, qui intervient dans
la détermination du sexe chez la drosophile, dont 1’épissage nécessite la présence d’une séquence
activatrice exonique ESES, et de tester sa capacité a étre épissé dans un extrait nucléaire (Schaal &
Maniatis 1999b). L’é1ément ESE était remplacé par une séquence dégénérée et les ARN prémessagers

3« calcitonin/calcitonin gene related peptide »
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correspondants étaient épissés dans un extrait nucléaire. Les ARNm produits grace a la présence de
séquences ayant des propriétés activatrices étaient ensuite isolés, et les exons contenant les séquences
activatrices étaient amplifiées par RT-PCR et clonés dans I’ARN prémessager test, afin de débuter un
nouveau cycle de sélection. Apres plusieurs cycles de sélection, des éléments activateurs ont ainsi été
mis en évidence et classés en 7 groupes sur la base de leur séquence (Tab. II.1).

Ces séquences activatrices se sont avérées étre aussi bien riches en purines qu’en pyrimidines (cf Tab.
I1.1) et un certain nombre d’entre elles correspond a des sites de fixation des protéines SR, comme

nous le verrons dans le § 11.2.2.

Type d’activateur Séquence consensus
GGGGA
Classe 1 GGAGGA
Séquences riches en purines GGAGA
AGAGG
AGGAG
UCucCC
Classe IT UCuUC
Séquences riches en pyrimidines UCCUC
Classe II1 (U)GGACCNG
Classe IV (CO)CACC(C)
Classe V YGCCGCC
Classe VI RGAACYU
CCGACGCCAUGGACGACGAG
Classe VII GGCUGCCAGACGGAAUUGG
Activateurs forts sans consensus CCGUGACAGCAUCGGCGG
CGUCGGCAGGUGGUCCCG
UCUGGAUCCUGCGGAUGG

TAB. 1.1 — Séquences consensus d’éléments ayant des propriétés activatrices de ’épissage
lorsqu’ils sont placées en aval d’un site 3° (Schaal & Maniatis 1999b).

Séquences inhibitrices

Afin d’identifier des séquences exoniques inhibitrices d’épissage présentes dans le génome humain,
une étude similaire, utilisant un systeéme dérivé du géne dhfr’ du hamster, a été réalisée (Fairbrother &
Chasin 2000). Lors de I’épissage de I’ARN prémessager correspondant, 1’exclusion de 1’exon central
conduit & un phénotype [dhfr*] des cellules, tandis que I’inclusion de ’exon provoque un phénotype
[dhfr~]. L’insertion dans 1’exon d’une séquence inhibitrice en aval du site 3’ d’épissage permet 1’ex-
clusion de cet exon et conduit au phénotype [dhfr*] des cellules.

Des séquences de 50 a 250 paires de bases, produites par hydrolyse de banques d’ADN de placenta
humain ou d’E. coli (pris comme contrdle), ont €t€ insérées dans 1’exon dont 1’épissage est régulé.

7« dihydrofolate reductase »
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Aprés transfection des cellules CHO® dhfr~, seules les séquences humaines se sont avérées avoir des
propriétés inhibitrices de I’épissage. Parmi elles, on trouve des séquences présentant des similitudes
avec les séquences des sites d’épissage (ou pseudo-sites d’épissage), qui fixent des complexes spli-
ceosomaux inactifs en épissage.

Les autres séquences inhibitrices sélectionnées sont riches en pyrimidines, ou correspondent a des
motifs de type YAG ou GGG. Ces derniers constituent des sites de fixation des protéines hnRNP,
qui sont les principaux facteurs inhibiteurs de 1’épissage des ARN prémessagers chez les vertébrés
(Fairbrother & Chasin 2000).

II.2 Protéines nucléaires jouant un role majeur dans la régula-

tion de I’épissage

I1.2.1 Les protéines hnRNP et leurs sites de fixation

Des leur transcription, les ARN prémessagers sont pris en charge par un grand nombre de protéines,
en particulier, les protéines hnRNP. Cette vingtaine de protéines treés conservées, dont Ja taille varie
de 34 a 120 kDa, est présente en quantités importantes dans le noyau (jusqu’a 10 uM pour la protéine
hnRNP A1) (pour revues, Dreyfuss et al. 1993, 2002 ; Krecic & Swanson 1999). Elles s’associent aux
ARN prémessagers pour former des particules hétérogénes appelées hnRNP?. Dans ces particules, les
protéines hnRNP les plus abondantes sont Al, A1%, A2, B1, C1 et C2 (Beyer et al. 1977).

Les protéines hnRNP sont majoritairement localisées dans le nucléoplasme (Dreyfuss et al. 1993).
Néanmoins, certaines d’entre elles (les protéines hnRNP A/B, D, E, I, et K) sont des protéines « na-
vettes » capables de transiter entre le noyau et le cytoplasme. Dans le noyau, elles sont associées aux
ARN prémessagers et dans le cytoplasme, aux ARNm (Pifiol Roma & Dreyfuss 1992, 1993 ; Michael
et al. 1995aq, b).

Le signal permettant I’import de la protéine hnRNP Al est le motif M9 localisé dans la région N-
terminale de la protéine (cf Fig. I1.2; Siomi & Dreyfuss 1995 ; Weighardt et al. 1995). Il fonctionne
en interagissant avec un récepteur d’import nucléaire, la transportine (Pollard ef al. 1996). Le motif
M9 constitue également un signal d’export nucléaire pour la protéine hnRNP A1 qui pourrait traver-
ser le pore nucléaire, tout en restant associée a I’ARNm (Pifiol Roma & Dreyfuss 1992 ; pour revue,
Nakielny & Dreyfuss 1999).

Suivant leur site de fixation sur I’ARN, ces protéines vont interférer avec 1’assemblage du spliceo-
some. Elles ont en effet une large spécificité de reconnaissance, ce qui leur permet de s’associer
a tous les ARN prémessagers (Tab. I1.2). Certaines reconnaissent préférentiellement des séquences
riches en C (hnRNP E, I et K), d’autres des séquences riches en G (hnRNP A/B, E, H, H’, 2H9 et
M). Par ailleurs, certaines protéines hnRNP ont en plus la capacité de reconnaitre avec une trés forte
affinité des séquences spécifiques (hnRNP A/B) (pour revue, Dreyfuss et al. 2002).

Les protéines hnRNP se fixent 3 I’ARN par des domaines de type RRM, RGG ou KH. Les autres

8« chinese hamster ovary »
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hnRNP Domaines de Roles cellulaires Sites de fixation sur
fixation a ’ARN PARN

Al/A1B 2x RRM, RGG  Epissage, biogeneése des télo- uaggg(a/u), UAG
meres, export des ARNm

A2/B1 2xRRM, RGG  Epissage, localisation  des gccaaggagece(rts)
ARNm

C1/C2 1 x RRM Epissage, stabilité et rétention UAGR
nucléaire des ARNm

D1/D2 2xRRM, RGG  Transcription, stabilit¢ des AUUUUA

ARNm, recombinaison, biogé-
nése des télomeéres

E1/E2 3xKH Traduction, stabilité des ARNm  Poly(G), Poly(C)
F 3x RRM Epissage, formation de la coiffe GGGA, Poly(G)
des ARN prémessagers, trans-
cription
G 1xRRM, RGG  Epissage, polyadénylation
H/B’ 3x RRM Epissage, polyadénylation GGGA/C, Poly(G)
2H9 2 x RRM, 2 x Epissage, réponse au choc ther- GGGA
G/Y mique
I (PTB) 4 x RRM Epissage, polyadénylation Poly(U), séquences
riches en pyrimidines
K 3 x KH, RGG Transcription, traduction Poly(C)
L 4 x RRM Stabilité et export des ARNm
M 3 x RRM Epissage, réponse au choc ther- Poly(G), Poly(U)
- mique
P2 (TLS/FUS) RRM, RGG Oncogenése, épissage GGUG
Q RRM, RGG Epissage
R 3 x RRM, RGG
U RGG Transcription, rétention  nu-
cléaire

TAB. I1.2 — Les protéines hnRNP majeures (d’aprés Swanson & Dreyfuss 1988 ; Dreyfuss et al.
1993 ; Honoré et al. 1999 ; Caputi & Zahler 2001 ; Lerga et al. 2001 ; Kafasla et al. 2002 ; pour
revue, Dreyfuss et al. 2002).

Les séquences écrites en minuscules correspondent a des séquences ARN ayant une trés forte affinité
pour les protéines.
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domaines des protéines hnRNP sont composés de différents motifs leur permettant d’établir des inter-
actions protéine-protéine (pour revue, Dreyfuss et al. 2002). Certaines protéines hnRNP sont notam-
ment capables d’interagir entre elles, méme en absence d’ARN (Kim et al. 2000).

Du fait qu’elles sont associées aux ARN prémessagers dés la synthése de ces derniers et que certaines
d’entre elles peuvent rester associées aux ARN messagers jusque dans Ie cytoplasme, les protéines
hnRNP vont jouer des rdles variés dans les différentes étapes de synthése, maturation, transport, tra-
duction et dégradation des ARNm. Nous ne décrirons ici que les principales protéines hnRNP jouant

un rdle majeur dans I’épissage.

I1.2.1.1 Protéines hnRNP A/B
Organisation structurale

Les protéines de la famille hnRNP A/B sont issues de 1’épissage alternatif d’ ARN prémessagers pro-
duits a partir de 2 génes distincts. ’ARN prémessager codant la protéine hnRNP A1 subit un épissage
alternatif, conduisant & I’insertion d’un exon supplémentaire produisant la protéine hnRNP A1Z (en-
core appelée hnRNP B2 ; Buvoli et al. 1990). Les protéines hnRNP A2 et B1 sont 2 isoformes produits
par épissage alternatif a partir d’un géne différent de celui permettant d’exprimer Al et A1, Les 2
geénes doivent résulter de la duplication d’un géne initial (Biamonti et al. 1994). Les protéines hnRNP
A2 et B1 différent par I’insertion de 12 acides aminés dans la région N-terminale de la hnRNP B1
(Burd et al. 1989 ; Kozu et al. 1995). 1l existe par ailleurs un isoforme de ces protéines, hnRNP B0,
exprimé spécifiquement dans les testicules (Kamma et al. 1999).

L’identification de la protéine hnRNP A3 est plus récente (Ma et al. 2002). Cette protéine est cyto-
plasmique et elle pourrait jouer un réle dans la localisation des ARNm dans le cytoplasme. Plusieurs
isoformes de cette protéine sont générés par Epissage alternatif (Ma et al. 2002).

Les 5 protéines hnRNP A/B portent dans leur région N-terminale 2 domaines RRM trés conservés;
les différences de séquences sont plus importantes dans leur domaine C-terminal riche en glycines,
contenant une boite RGG et un signal d’import / export nucléaire M9 (Fig. 11.2; Burd et al. 1989 ;
Siomi & Dreyfuss 1995 ; Michael et al. 1995a ; Izaurralde et al. 1997). Seuls des anticorps mono-
clonaux spécifiquement dirigés contre des régions variables peuvent donc permettre de distinguer ces

protéines. Les anticorps polyclonaux généralement utilisés ne permettent pas une distinction.

La protéine hnRNP Al est la protéine la plus étudiée de cette famille. Elle se fixe a ’ADN ou a
I’ARN avec la méme spécificité. Le domaine UP1 de la protéine, constitué des 2 domaines RRM,
a été cristallisé puis analysé aux rayons X, seul ou complexé avec un fragment de 12 nucléotides
d’ADN télomérique (Shamoo et al. 1997 ; Xu et al. 1997 ; Ding et al. 1999).

Dans le cristal contenant le complexe UP1-ADN, le domaine UP1 est organisé sous forme de dimére
et chacun des 2 domaines RRM d’un monomere est associé &8 un ADN simple-brin (Fig. I1.3). Les
deux domaines RRM de la protéine hnRNP A1 sont reliés par un enchainement de 13 acides aminés
et sont capables de se replier indépendamment 1’un de I’autre. Leur positionnement relatif est défini
par la formation de 2 ponts salins entre des acides aminés des 2 domaines (Shamoo et al. 1997 ; Xu
et al. 1997 ; Ding et al. 1999).

L’analyse cristallographique par rayons X du domaine UP1 a révélé une organisation similaire a celle
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F1G. I1.2 — Alignement par CLUSTALW des protéines hnRNP A/B

Les résidus en rouge différencient la protéine hnRNP A1® de la protéine hnRNP Al, et la protéine
hnRNP Bl de la protéine hnRNP A2. lls correspondent a l'insertion de résidus supplémentaires
dans les protéines hnRNP Al1P et Bl, apres épissage alternatif des ARN prémessagers hnRNP
Al/A1P et hnRNP A2/B1, respectivement. Les résidus présents dans 100% des cas sont indiqués
par un fond noir, les résidus présents dans au moins 80% des cas sont encadrés. Les domaines
RRM sont représentés en bleu, le domaine riche en glycines, en orange et le signal d’import/export
nucléaire M9, en vert. La structure secondaire du domaine RRM est représentée au-dessus de l'ali-
gnement et la position des motifs RNPI et RNP2, sous I'alignement. Les numéros d’accessibilité
GenBank sont : P09651 (hnRNP Al/A1%), P22626 (hnRNP A2/B1), NP_005749 (hnRNP A3). La
séquence de la protéine hnRNP A3 dans la GenBank n’est pas compléte.

des domaines RRM de la protéine Ul-A de la snRNP Ul : chaque motif RRM forme un domaine
structural globulaire compact de type (G1-al-32-(3-a2-(4), dans lequel le feuillet de brins [ est
anti-parallele et les 2 hélices « sont positionnées du méme cdté du feuillet (Nagai et al. 1990 ; Sha-
moo et al. 1997 ; Xu et al. 1997 ; Vitali et al. 2002). Au sein de chaque domaine, les acides aminés
chargés et aromatiques des séquences RNP1 et RNP2 (les deux séquences signatures des domaines
RRM, localisées au milieu des brins 1 et 33) sont exposés au solvant et peuvent interagir avec I’ ARN
par des liaisons hydrogene et par formation d’interactions hydrophobes entre des bases et acides ami-
nés aromatiques (Fig. I1.2 et I1.3). En effet, ces acides aminés aromatiques, localisés en C-terminal
des motifs RNP1 et RNP2, sont orientés de fagon a permettre un empilement avec les bases de I’ARN.
Ces acides aminés constituent, avec les acides aminés des hélices a, le cceur hydrophobe du domaine.
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Fi1G. I1.3 — Structure tridimensionnelle a haute résolution, obtenue par diffraction des rayons
X, des domaines RRM de la protéine hnRNP Al complexés a ’ADN télomérique (d’aprés Ding
etal. 1999).

L’ADN est représenté en rose, les deux monomeres de UP1, en jaune et en vert.

Les acides aminés conservés des motifs RNP1 et RNP2 sont importants pour la fixation a I' ARN mais
ils ne sont pas les éléments déterminants de la spécificité de reconnaissance. Ce sont les acides aminés
des régions variables des motifs RNP qui agissent comme déterminants de la spécificité (Kenan et al.
1991). Le feuillet G portant les 2 motifs RNP constitue une plate-forme sur laquelle vient se fixer
I’ARN (ou I’ADN ; Fig. I1.3). L’ARN reste ainsi accessible pour une interaction avec d’autres ARN
ou protéines (pour revue, Burd & Dreyfuss 1994b).

Des expériences basées sur I’emploi de la méthode SELEX réalisées par Burd et Dreyfuss ont mon-
tré que la protéine hnRNP Al se lie préférentiellement a des séquences ARN simple-brin de type
UAGGG(U/A) présentant des similitudes avec les séquences consensus des sites 5’ et 3’ d’épissage
(cf Tab. I1.2 ; Burd & Dreyfuss 1994a). La protéine se fixe également a des séquences régulatrices
d’épissage contenant des triplets UAG, c’est le cas notamment dans le mécanisme de production de
I’ARNm tat du virus HIV-1 (Caputi et al. 1999).

La reconnaissance de ces séquences ARN par la protéine hnRNP Al peut s’expliquer par les in-
formations qu’apporte la structure établie pour le complexe formé entre le domaine UP1 et ’ADN
télomérique. En effet, une interaction directe est observée entre le domaine RRMI1 et les 4 nucléo-
tides TAGG, et entre le domaine RRM2 et les S nucléotides TTAGG. Au sein de ces interactions, les 2
domaines RRM interagissent exactement de la mé&me fagon avec chacun des triplets TAG (Ding et al.
1999).

Le domaine RGG situé en N-terminal du domaine riche en glycines constitue un autre motif de fixa-
tion a I'ARN. Ce motif est fréquemment présent dans des protéines qui posseédent des capacités de
reconnaissance large de I’ARN, en particulier les protéines nucléolaires (pour revue, Ginisty et al.
1999).

Dans le cas des protéines hnRNP, a I'exception de hnRNP U, ot il semble étre le seul domaine de
fixation a I’ARN, le domaine RGG est présent en plus de domaines forts de fixation de type RRM ou
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KH (cf Tab. I1.2). En interagissant avec I’ARN par liaisons hydrogene, il faciliterait I’interaction des
domaines RRM de la protéine hnRNP Al avec I’ARN, ce qui augmenterait 1’affinité générale de la
protéine hnRNP A1l pour ’ARN (Burd & Dreyfuss 1994b).

Une fois fixées a des sites de haute affinité sur I’ARN, les protéines hnRNP A/B sont capables de
se lier 2 des séquences de plus faible affinité et de multimériser le long de I’ARN (Burd & Drey-
fuss 1994a, b). Le domaine riche en glycines permettrait la fixation coopérative de ces protéines sur
I’ARN en favorisant leur dimérisation (Dreyfuss et al. 1993). Le fait que chaque domaine RRM de
la protéine hnRNP A1l soit capable d’interagir avec une molécule d’ARN différente (d’aprés 1’ana-
lyse cristallographique du complexe UP1-ADN, cf Fig. I1.3; Ding et al. 1999), explique sans doute
la capacité qu’ont les protéines hnRNP A/B de favoriser 1’appariement d’ARN ayant des séquences
complémentaires (pouvoir d’« annealing », Burd & Dreyfuss 19944 ; Blanchette & Chabot 1999).

Toutes ces propriétés de fixation a I’ARN de la protéine hnRNP A1 lui permettent de réguler, voire
réprimer, 1’épissage des ARN prémessagers nucléaires, en masquant leurs sites d’épissage vis-a-vis
de 1a machinerie spliceosomale. Nous allons & présent aborder ces différents modes de régulation.

Réle de la protéine hnRNP A1l dans I’épissage

Inhibition des sites 3’ d’épissage : ce type d’inhibition par la protéine hnRNP A1l a été observé
dans le cas de la régulation de la production de ’ARNm fat de HIV-1 (Del Gatto-Konczak et al.
1999 ; Caputi et al. 1999), ainsi que dans la régulation de 1’épissage de I’ARN prémessager FGFR2
(Del Gatto-Konczak et al. 1999). Au niveau de ces ARN, la protéine hnRNP Al se fixe sur une sé-
quence inhibitrice exonique contenant des triplets UAG et réprime ainsi I’utilisation du site 3’ amont,
en empéchant ’assemblage des complexes spliceosomaux autour de ce site d’épissage (Del Gatto-
Konczak et al. 1999 ; Caputi et al. 1999).

Inhibition des sites 5° d’épissage : la protéine hnRNP Al agirait en empéchant la formation des
complexes spliceosomaux sur le site 5’ d’épissage, mais les modes d’action semblent plus variés que

dans le cas des sites 3°.

Polymérisation de la protéine hnRNP A1 sur I’ARN prémessager et antagonisme avec la protéine SR
ASF/SF2 : comme nous ’avons vu précédemment, la protéine hnRNP A1l posséde une large spéci-
ficité de reconnaissance de séquences ARN et elle est capable de multimériser. Ainsi, lorsqu’elle est
présente en quantités importantes, la protéine hnRNP A1l multimérise le long de ’ARN prémessager
et empéche I’acces des facteurs spliceosomaux, en particulier, de la snRNP Ul au site d’épissage.
Sachant que la protéine ASF/SF2 favorise la fixation de la snRNP U1 en se fixant 2 proximité du site
5’ d’épissage, la compétition entre les protéines hnRNP Al et ASF/SF2 pour leur fixation a ’ARN
module le taux d’assemblage de la snRNP Ul. Nous décrirons plus en détails le mécanisme de cet

antagonisme entre les 2 protéines dans le § I1.2.2.

Recrutement de la snRNP Ul sur des pseudo-sites 5’ d’épissage : la protéine hnRNP A1l peut par-
ticiper a la formation de complexes entrainant le recrutement de la snRNP U1 sur des séquences
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Lignée germinale o .

Lignée somatique

FIG. 11.4 — Régulation de I’épissage de I’élément P de la drosophile par un pseudo-site 5’
(d’aprés Smith & Valcdrcel 2000).

présentant une similitude avec un site 5’ d’épissage. C’est le cas chez Drosophila melanogaster, on la
protéine homologue a la protéine hnRNP A1 humaine, hrp48, participe au recrutement de la snRNP
Ul sur un pseudo-site 5’ d’épissage, localisé dans I’exon 3 de la transposase des éléments P. Le 3°
intron de I’ARN, IVS3, n’est épissé que dans la lignée germinale. Il est conservé dans la lignée so-
matique, ce qui conduit a la production d’une protéine tronquée réprimant la transposition (Fig. I1.4).
La protéine hrp48 agit au sein d’un complexe protéique constitué de 4 protéines, dont la protéine
PSI, exprimée uniquement dans les cellules somatiques, ce qui assure la tissu-spécificité de I’épissage
alternatif de I’ARN (Adams et al. 1997 ; Siebel et al. 1992, 1994, 1995 ; pour revue, Smith & Valcar-
cel 2000). Cette protéine PSI est capable d’interagir directement avec la snRNP U1 (Labourier et al.
2001, 2002).

Séquestration de sites d’épissage par formation de structures secondaires dans I'’ARN prémessager :
la protéine hnRNP Al est capable de réguler I'épissage de son propre ARN prémessager, contenant

(A) (B)
site 5' site 5'
distal  proximal

l l

Jﬁ

FIG. [.5 — Réle de la protéine hnRNP Al dans I’épissage alternatif de son propre ARN prémes-
sager (d’apreés Blanchette & Chabot 1999 ; Nasim et al. 2002).

(A) L'interaction entre deux molécules de protéine hnRNP Al, fixées sur leur sites de fixation CEl
et CE4 de part et d’autre de I'exon 7B, conduit a l'exclusion de cet exon.

(B) Le remplacement des séquences CEIl et CE4 par deux séquences pouvant s’apparier conduit
également a l'exclusion de l'exon 7B.

2 sites 5’ d’'épissage en compétition. Elle favorise I'utilisation du site 5’ distal, ce qui conduit a
I’exclusion de I’exon 7B (spécifique de I'isoforme hnRNP A17), sans que la fixation de la snRNP U1
au site proximal soit affectée (Fig. I1.5-A ; Chabot et al. 1997).
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Plusieurs études ont permis de comprendre le mécanisme d’action impliqué (Eperon et al. 1993,
2000 ; Chabot et al. 1997 ; Blanchette & Chabot 1999). Des sites de fixation de haute affinité de la
protéine sont localisés de part et d’autre de I’exon 7B. En se fixant a ces sites, la protéine hnRNP Al
va former une boucle dans I’ARN, ce qui, d’une part, séquestre I’exon 7B, et d’autre part, réduit la
distance physique entre le site 5’ distal et le site 3°. Ceci conduit & ’exclusion de 1’exon 7B (Fig. IL.5-
A).

Le fait que des séquences répétées inversées placées de part et d’autre de I’exon 7B ont exactement le
méme effet sur I’exclusion de cet exon que les sites de fixation de la protéine hnRNP Al confirme le
modele (Fig. I1.5-A ; Nasim et al. 2002).

Role des protéines hnRNP A2 et B1 dans le transport

Les protéines hnRNP A2 et B1 interviendraient dans des phénomenes de transport des ARNm dans le
cytoplasme des cellules polarisées, comme les oligodendrocytes. Ce transport au sein du cytoplasme
est souvent un mécanisme important pour permettre ’expression de protéines spécifiques dans une
région particuliere de ces cellules. Par leur fixation a des séquences cibles sur ces ARN (Ainger ef al.
1997), telles que les séquences A2RE! de I’ ARN du virus HIV-1 (Mouland et al. 2001), les protéines
hnRNP A2 et B permettent la localisation de certains ARNm dans des zones définies du cytoplasme.
L’ARN du HIV-1 serait ainsi dirigé vers les sites d’assemblage des virions. Les protéines hnRNP A2
liées aux séquences AZRE contacteraient des protéines de type moteur moléculaire se déplacant le
long des fibres d’actine ou de tubuline, ce qui assurerait le déplacement des ARNm, guidé par les
fibres d’actine ou de tubuline (pour revue, Carson et al. 2001).

I1.2.1.2 Protéines hnRNP H/F
Organisation structurale

La famille des protéines hnRNP H/F regroupe les protéines hnRNP H, H’, F et 2H9, caractérisées par
la présence de domaines RRM non canoniques, appelés quasi-RRM (Fig. I1.6 ; Honoré et al. 1995).
Ces domaines différent des domaines RRM classiques par leurs motifs RNP moins bien conservés
(Honoré et al. 1995). Les protéines hnRNP H/F se fixent sur des séquences d’ARN riches en G (cf
Tab. I1.2). La séquence GGGA est ainsi reconnue par tous les membres de la famille de protéines,
alors que la séquence GGGC est spécifiquement reconnue par les protéines hnRNP H/H’ (Caputi &
Zahler 2001).

Régulation de I’épissage par les protéines hnRNP H/F

A la différence des protéines hnRNP Al et PTB que nous verrons plus loin, les protéines H/F sont
impliquées aussi bien dans I’activation que I’inhibition de I’épissage. Ainsi, les protéines H/F font
partie, avec la protéine KSRP, d’un complexe protéique activant I’inclusion de I’exon N1 de c¢-src, via
une séquence infronique riche en G située en aval de cet exon (Min et al. 1995, 1997 ; Chou et al.
1999 ; Markovtsov et al. 2000).

0pour « hnRNP A2 Response Element »
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MMLGPEGGEGFVVKLRGLPWSCSVEDVQONFLSDCTIHDGAAGVHFIYTREGRQSGEAFVELGSE
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QFFEIGLEIVPNGHMT LUNUIDMEGEEITGEAFVQFAS ALEGKHKERIGHRYIEMF
[ ——
RNP1
THYPESYRKLMAMOREEIZEN D E:34G AGIIG . BN S|I|GIRIGIAIG FIERIOIR[E . . Ap4G Glehdele]Y D DpgNIe]YINID Gpq
THYPESSIRKLMAMQEEZe @l 3G A GG . MN S|I|GIRIGIAIG FIERIUELRIel . . AMG GlepqelelY D DR4GIelYINID G4
SYSPESILKFMS VORI B 034G T AR . b1 GI|VIKIQAG LIEfJuidPle]. . ANS T[epgele]Y E ENYS[e{L|SID GF4
GFYPESIRRLLIGQ . pRLP DY T GGG GpqY GAIGIRIGISIM Y DRI R[EIC D GFYD Glep'qefe]F D DN{G{e]Y(NIN . i

[ F|GISIRBIGRDILNYCFSGMSDHRY[HDGGS|T|IFQSTT MVHMRGLPFIJATENDIMNFFSPLNPWYRYV|
G FIGISIMRIGGRDLNYCFSGMSDHRY[DGGSBFQSTT MVHMRGLP}MUATENDIMNFFSPLNPRIRV
] FITITILYJCGRDILSIYCLSGMYDHRY[(DSEFITIVQSTT MVHMRGLPYSSATENDIMNFFSPLNPIYRY
[GY|GINGIgDDRMRDGRGMGGHGYG[EAGDABSGFHG QVEMRGLPIBIATENDIEBINFFSPLNPARV

B s
RNP2
IGEDGRWYTGEADVEFERITHEWNAVAAMS K DEANMOQHRYWUELFLN S TGRS GG R A'S A N
IGEDGRMYTGEADVEFE\THEPMAVAAMINK DEFANMQOQHRYMEL F LN S TEVGENSIE G an): §Sh QA B Is 2o

IGEDGRYTGEADVEFINTHEMAVAAMBKDEFANMOHRYMEL FL NS T N GEESIN G- N4 F S S,
IGIDGRINTGEADVEFTHEPMAVAAMEIKDINNMOHBERYMEL FL N S T3 Gleler] GlyleTe s

RNP1

NSTAGASGGAYGSOMMEGMGLSNESsHcGpalsQoisccliccleRiccossiMsEF4p QVILQENSSDYQ
............ QVMQIgMG VS AA[IA THSGLE|S QS

SGCMGAlMISGONSMGledq4D . . . . . .. .. ..
........... GMGGY[ERDGMDN[]G GpG S VGRMG

NSTAGASGGAYGSQMM[EGMGCLS QSSXGGPASQQ%SGGYGGGYGGQSS S[EMDQVLQENSSDFQ
MGNNp4S G{ep4G T PDGLIG[EN{GRGGGGSGGYYG

QGGMSGGGWRGMY

F1G. 11.6 — Alignement par CLUSTALW des protéines hnRNP H/F.
Les domaines quasi-RRM sont représentés en bleu. La position des motifs RNP1 et RNP2 est
indiquée sous ’alignement. Les résidus présents dans 100% des cas sont indiqués par un fond
noir, les résidus présents dans au moins 80% des cas sont encadrés. Les numéros d’accessibilité
GenBank sont : P31943 (hnRNP H), P55795 (hnRNP H’), P52957 (hnRNP F) et P31942 (hnRNP

Par contre, dans le cas de ’ARN de la G-tropomyosine de rat, la protéine hnRNP H empéche I’in-

clusion de I’exon 7 dans les cellules non musculaires en se fixant & une séquence ESS'! (Chen et al.

1999). De méme que dans le cas de I’ ARN du virus HIV-1, I'utilisation du site accepteur A3 est inhibé

par la fixation de la protéine a une séquence exonique ESS2p (Jacquenet et al. 2001a). Dans les 2 cas,
la protéine pourrait agir en empéchant la fixation de U2AF3® sur la bordure intron-exon (Jacquenet

et al. 2001a ; Chen et al. 1999).

11

« exonic splicing silencer »
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I1.2.1.3 Protéine PTB ou hnRNP I

La protéine hnRNP I ou PTB!? est impliquée dans de nombreux processus cellulaires comme 1’initia-
tion de la traduction coiffe-indépendante, la localisation des ARN dans le cytoplasme, le clivage au
site de polyadénylation ou encore, 1’épissage alternatif (Moreira et al. 1998 ; Coté et al. 1999 ; Gosert
et al. 2000 ; pour revue, Wagner & Garcia-Blanco 2001).

Organisation structurale

L’ARN prémessager de la protéine PTB subit un épissage alternatif conduisant a la production de 4
isoformes. L’isoforme PTB4 est 1’isoforme majoritairement produit et c’est celui qui correspond a la
protéine hnRNP 1. Les 3 autres isoformes PTB1, PTB2 et PTB3 sont également capables de réprimer
1’épissage, mais plus faiblement que ne le fait PTB4. Les taux relatifs de ces différentes protéines PTB
varient suivant les tissus, ce qui peut donc, suivant le tissu, influencer le profil d’épissage d’un ARN
prémessager soumis & I’épissage alternatif (Wollerton et al. 2001 ; pour revue, Wagner & Garcia-
Blanco 2001).

Du point de vue structural, les isoformes de la protéine PTB portent, en plus d’un signal de localisa-
tion nucléaire, 4 domaines RRM non consensus ne possédant pas d’acides aminés hydrophobes aux
positions habituellement conservées. Diverses fonctions ont été attribuées a ces différents domaines.
Ainsi, le domaine RRM2 est nécessaire pour 1’oligomérisation de la protéine (Perez et al. 1997 ; Oh
et al. 1998), le domaine RRM3 permet la fixation a I’ARN et le domaine RRM4 est nécessaire pour
la fonction de la protéine, mais pas pour sa liaison a I’ARN (Liu et al. 2002 ; pour revue, Wagner &
Garcia-Blanco 2001).

Certaines lignées neuronales et les cellules de cerveau sont enrichies en une protéine homologue a la
protéine PTB, la protéine nPTB'3, codée par un géne différent (Markovtsov et al. 2000 ; Lillevali et al.
2001). On la retrouve également en faible quantité dans un grand nombre de tissus, comme le ceeur et
le muscle squelettique, mais elle n’est pas détectable dans les cellules HeLLa (Markovtsov et al. 2000).
La protéine nPTB a la méme organisation structurale que la protéine PTB, avec 4 domaines RRM et
un signal de localisation nucléaire, mais elle réprime plus faiblement 1’épissage que la protéine PTB
(Markovtsov et al. 2000). Les taux relatifs des 2 protéines module donc le profil d’épissage des ARN
prémessagers produits dans le cerveau, c’est le cas notamment pour I’ARN c-src, que nous présen-
terons plus loin (§11.7.1; Markovtsov et al. 2000). Récemment, un isoforme de la protéine nPTB a
aussi été mis en évidence (Rahman et al. 2002). I1 est obtenu par épissage alternatif et n’est exprimé

que dans les cellules non-neuronales.

Régulation de I’épissage par la protéine PTB

Les sites de fixation de la protéine PTB ont des positions diverses au sein des ARN prémessagers. Ils
peuvent étre exoniques ou introniques. Dans le cas de sites exoniques, le mécanisme d’action de la
protéine PTB n’est pas connu (Le Guiner et al. 2001b).

La protéine PTB a été identifiée initialement comme une protéine se liant aux séquences polypyri-
midines des introns riches en résidus U (Garcia-Blanco et al. 1989 ; Wang & Pederson 1990). On

12 « polypyrimidine tract binding protein »
13« neuronal PTB », encore appelée brPTB pour « brain PTB »
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F1G. I1.7 — Exemples de modes de régulation de I’épissage par la protéine PTB (d’aprés Wagner
& Garcia-Blanco 2001).

A désigne un site de polyadénylation, le point noir représente le point de branchement, et " 0 ",
’exon de zéro nucléotide. La séquence polypyrimidine des sites 3’ est représentée en violet et les
sites de fixation de la protéine PTB sont en rouge.

la retrouve trés souvent associée a la séquence polypyrimidine des sites 3’ d’épissage dont elle ré-
prime la reconnaissance, en empéchant I’acces du facteur U2AF et de I’ensemble des composants du
spliceosome dépendant de la fixation de ce facteur sur le site 3’ (Fig. I1.7-A ; pour revue, Wagner &
Garcia-Blanco 2001). Les motifs ARN reconnus par la protéine PTB, localisés dans les introns flan-
quant I’exon régulé, sont présents dans un contexte riche en pyrimidines et sont de type UCUU(C),
UUCUCU ou CUCUCU (Perez et al. 1997). Ces séquences introniques peuvent agir a une grande dis-
tance de I’exon, par exemple, pour I’a-tropomyosine, elles sont localisées 160 nts en aval de I’exon 3
qu’elles régulent (Gooding et al. 1998).

Différents cas de figure observés pour des régulations de I'épissage par la protéine PTB sont repré-
sentés schématiquement dans la figure I1.7. Dans le cas de I’ARN prémessager c-src, la fixation de la
protéine PTB de part et d’autre de I’exon N1 empéche la reconnaissance de cet exon par la machinerie
spliceosomale et conduit a son exclusion dans les cellules non neuronales (Fig. [1.7-A). Au niveau de
I’ARN prémessager GABA“~2, trois sites de fixation de la protéine PTB sont situés autour du point
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de branchement et de la séquence polypyrimidine. Leur saturation par PTB provoque I’exclusion d’un
petit exon de 24 nts dans les cellules non-neuronales (Fig. I1.7-B ; Ashiya & Grabowski 1997 ; Zhang
et al. 1999). En ce sens, la protéine PTB agit de fagon similaire a la protéine SXL de D. melanogas-
ter, qui empéche la fixation de U2AF5 sur I’ ARN prémessager tra (Valcarcel et al. 1993 ; pour revue,
Wagner & Garcia-Blanco 2001).

Comme la protéine hnRNP Al, la protéine PTB est capable d’inhiber la définition des exons en mul-
timérisant sur I’ARN prémessager. Les exons régulés sont alors entourés de multiples sites de fixation
de 1a protéine, ce qui les rend inaccessibles au spliceosome en présence de PTB. C’est le cas de I’exon
IIIb de I’ARN FGFR-2 (Fig. I.7-C; pour revue, Wagner & Garcia-Blanco 2001). Deux mécanismes
sont possibles : les protéines PTB liées a leurs séquences cibles interagissent entre elles et séquestrent
ainsi ’exon ou alors, les protéines PTB s’oligomérisent sur 1’exon, ce qui empéche sa reconnaissance.
L’élimination de la protéine PTB, par ’approche interférence d’ARN restaure la définition de 1’exon
I1Ib qui est alors inclu (Wagner & Garcia-Blanco 2002).

La encore, ce mode de régulation est proche de celui de la protéine SXL, lorsqu’elle régule 1’épissage
de son propre ARNm (Granadino et al. 1997 ; pour revue, Wagner & Garcia-Blanco 2001). Elle pro-
voque ’exclusion de I’exon 3 en se fixant a de multiples sites flanquant I’exon. Par contre, il n’est pas
connu si elle est capable ou non de s’oligomériser comme la protéine PTB.

La protéine PTB régule également 1’épissage de I’ARN prémessager du récepteur FGFR-1, dont
I’exon o est inclus dans les cellules gliales (Jin et al. 1999b, a). La fixation de la protéine PTB sur
des séquences localisées de part et d’autre de 1’exon « réprime son inclusion. Dans certains glioblas-
tomes, ol une expression anormalement élevée de la protéine PTB est détectée, I’exon o de I’ARNm
FGFR-1 est exclu dans les cellules tumorales (Jin et al. 2000). Cela conduit a la production d’une
forme du récepteur FGFR-1 plus affine pour le facteur de croissance des fibroblastes, ce qui provoque
la prolifération cellulaire (Yamaguchi et al. 1994).

Un dernier mode de régulation mis en évidence pour la protéine PTB est lié a sa capacité a régu-
ler également la polyadénylation alternative. L’inclusion et la polyadénylation de I’exon 4 de ’ARN
prémessager CT/CGRP ont lieu dans la plupart des tissus et dépendent de la reconnaissance d’un é1é-
ment ISE riche en pyrimidines, renfermant un pseudo-exon de 0 nts, c’est-a-dire qu’un site donneur
est accolé a un site accepteur. La fixation du facteur U2AF sur la séquence polypyrimidine favorise
la reconnaissance du pseudo-exon et diminue le taux d’inclusion de 1’exon 4 et sa polyadénylation.
Dans la plupart des tissus, la fixation de la protéine PTB de part et d’autre du pseudo-exon empéche
la reconnaissance de cet exon par U2AF et favorise la polyadénylation de 1’exon 4 (Fig. I1.7-D ; pour
revue, Wagner & Garcia-Blanco 2001). La protéine PTB liée & 1’élément ISE' activerait la polyadé-
nylation soit en interagissant directement avec les facteurs de polyadénylation, soit en stabilisant la
fixation de 1a snRNP U1 sur le site 5° du pseudo-exon (pour revue, Wagner & Garcia-Blanco 2001).

I1I.2.1.4 Protéine hnRNP C

La protéine hnRNP C est plus un facteur d’activation général de 1’épissage qu’un facteur spécifique.
Les 2 isoformes de la protéine hnRNP C, les protéines hnRNP C1 et C2, s’associent pour former un
tétramere stable. Ce tétramere est capable de se fixer de maniére coopérative aux ARN nouvellement

14« intronic splicing enhancer »
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synthétisés, ceci indépendamment de leur séquence (Gorlach et al. 1994 ; McAfee et al. 1996). Les 2
protéines se fixent a2 I’ARN par I’intermédiaire d’un domaine RRM et d’un domaine de type « leucine
zipper » (Gorlach et al. 1994 ; McAfee et al. 1996). La protéine hnRNP C2 différe de la hnRNP C1
par I’insertion par épissage alternatif de 13 acides aminés entre les 2 domaines de fixation a I’ARN.

Les 2 protéines ont été identifiées initialement comme des protéines se fixant a des séquences riches
en U, en particulier, aux séquences polypyrimidines des sites 3’ d’épissage (Swanson & Dreyfuss
1988) et aux séquences riches en résidus U des UsnRNA (Forne et al. 1995 ; Temsamani & Pederson
1996 ; Shahied-Milam et al. 1998). Une séquence riche en U constitue un site de haute affinité pour la
protéine hnRNP C1 (Gorlach et al. 1994). Linsertion des 13 acides aminés dans la protéine hnRNP
C2 conduit a une plus grande sélectivité. Seules les séquences les plus riches en U sont reconnus par

cette protéine (Gorlach et al. 1994 ; Koloteva-Levine et al. 2002).

A ce jour, aucun cas de régulation de 1’épissage par les protéines hnRNP C n’est décrit, mais ces
protéines sont essentielles pour le processus d’épissage (Choi et al. 1986). Elles interviennent dans
I’assemblage du spliceosome ou elles interagissent avec les UsnRNA. Ces interactions pourraient ser-
vir a recruter les UsnRNA au niveau des sites d’épissage (Shahied-Milam et al. 1998).

Par ailleurs, il a été proposé que les protéines hnRNP C participent a2 un mécanisme assurant la réten-
tion des ARN prémessagers dans le noyau. En effet, elles se fixent préférentiellement aux séquences
introniques (Choi & Dreyfuss 1984 ; Piflol Roma & Dreyfuss 1992) et restent confinées dans le noyau.
Ainsi, elles peuvent participer  la rétention des ARN prémessagers dans le nucléoplasme, alors que
les protéines hnRNP navettes, qui restent fixées sur les ARN matures, participent & I’export dans le

cytoplasme (pour revue, Nakielny & Dreyfuss 1999).

11.2.1.5 Protéine TLS/FUS ou hnRNP P2

La protéine TLS/FUS" est impliquée 2 la fois dans la réparation des dommages de I’ADN et dans
I’épissage. Au sein du spliceosome, on la retrouve dans les complexes spliceosomaux H et A (Calvio
et al. 1995 ; Hartmuth et al. 2002). TLS/FUS interagit avec des protéines jouant un rdle central dans
I’épissage : le facteur SF1, les protéines SR, en particulier SC35 et SRp75, le co-activateur SRm160,
la protéine PTB, la protéine hnRNP Al et les protéines Sm des particules UsnRNP (Zinszner et al.
1994 ; Hackl et al. 1994 ; Yang et al. 1998 ; Meissner et al. 2003). Par ailleurs, TLS/FUS interagit
également avec le site 3’ lors de la 2° étape d’épissage (Wu & Green 1997).

La séquence ARN ayant la plus haute affinité pour TLS/FUS est GGUG (Lerga et al. 2001), mais
la protéine reconnait également des séquences riches en G, notamment dans ’intron IVSB7 de la

B-tropomyosine (Lerga et al. 2001).

La surexpression de TLS/FUS dans des cellules Hel.a modifie le profil d’épissage du pré-ARNm de
I’unité E1A de I’adénovirus, dont elle favorise I’utilisation des sites 5’ proximaux 12S et 13S (Hallier
et al. 1998). Cette régulation peut étre modifiée par I’interaction du domaine C-terminal de TLS/FUS
avec 2 protéines SR (SC35 et une protéine appelée TASR'®) (Yang ef al. 1998). Ces 2 protéines ont
un effet différent sur I’épissage de ’unité E1A de 1’adénovirus : Ia surexpression de SC35 diminue

3« translocated in liposarcoma »
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la production des messagers 12S, tandis que la surexpression de TASR conduit & une production ac-
crue des messagers 9, 10 et 11S (Wang & Manley 1995 ; Yang et al. 1998). Lorsque TLS/FUS est
surexprimée avec 1’une ou ’autre de ces protéines SR, elle n’a plus d’effet sur le profil d’épissage
du prémessager E1A, qui ne dépend alors plus que de ’identité de Ia protéine SR surexprimée (Yang
et al. 1998).

Il a été observé que dans certaines tumeurs de tissus adipeux humains, une translocation chromoso-
mique a lieu au niveau du géne TLS, conduisant a la production d’une protéine composée de 1’ex-
trémité N-terminale de TLS fusionnée a un facteur de transcription. Ainsi, dans un type de leucémie
myéloide, TLS est fusionnée au facteur ERG. Cette protéine de fusion a des capacités de modula-
tion de 1’épissage différentes de celles de TLS, ceci du fait qu’elle est incapable d’interagir avec les
protéines SR. Ainsi, elle inhibe I’épissage du prémessager E1A de I’adénovirus et altére le profil
d’épissage des ARN messagers CD44 (Yang ef al. 2000). En interférant avec des facteurs d’épissage
importants pour la régulation, ce type de protéine de fusion conduit a2 de nombreuses anomalies cel-

lulaires.

Les protéines hnRNP que nous venons de décrire jouent un réle majeur dans 1’épissage. Mais d’autres
protéines de cette famille ont été montrées comme étant impliquées dans des régulations de I’épis-
sage, comme les protéines hnRNP K, G et M.

La protéine hnRNP K fait ainsi partie d’un complexe activant ’épissage de I’exon 6A de la (-
tropomyosine de poulet (Expert-Bezancon et al. 2002). La protéine hnRNP G active quant 2 elle’
Pinclusion de I’exon 7 du prémessager SMN!7, en interagissant avec hTra231, une protéine 2 do-
maine RS, (Hofmann & Wirth 2002). Des anticorps dirigés contre la protéine hnRNP M inhibent
I’épissage in vitro (Gattoni et al. 1996).

I1.2.2 Les protéines SR et leurs sites de fixation

Les membres de la famille des protéines SR sont les principaux activateurs de 1’épissage des ARN
prémessagers nucléaires. Ces protéines agissent le plus souvent.en se fixant a des séquences exo-
niques. Quelques cas d’inhibition ont été néanmoins décrits ; ils impliquent la fixation d’une protéine

SR sur une séquence intronique.

I1.2.2.1 Identification des sites de fixation des protéines SR

Les études qui ont permis de déterminer les séquences fixant les protéines SR avec une haute affinité,
ont été menées par emploi de la technique SELEX. Le principe de 1’approche consistait a sélectionner,
parmi un ensemble d’ARN dont la séquence était dégénérée, ceux fixant avec la plus grande affinité la
protéine SR étudiée. Les ARN capables de former des complexes ARN/protéines ont alors été isolés
puis soumis a une analyse par RT-PCR et les ADNc correspondants ont été clonés dans un vecteur,
sous controle d’un promoteur transcriptionnel. Aprés transcription, les ARN obtenus ont été soumis
a nouveau a plusieurs cycles de sélection, avant de séquencer les ADNc correspondants.

La technique SELEX que nous venons de décrire est basée sur un test de fixation. Si les séquences

sélectionnées fixent des protéines SR, toutes ne sont pas pour autant capables d’activer 1’épissage.

17 survival motor neuron »
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Protéine SR Séquence consensus Test Auteurs
RGAAGAAC fixation Tacke & Manley 1995
ASF/SF2 AGGACRRAGC ﬁxa.tion Tacke. & Manley 1995
SRSASGA fonctionnel Liu et al. 1998
GACGAC(R),,CAGCAG fonctionnel Tian & Kole 2001
AGSAGAGUA fixation Tacke & Manley 1995
GUUCGAGUA fixation Tacke & Manley 1995
UGUUCSAGWU fixation Cavaloc et al. 1999
GWUWCCUGCUA fixation Cavaloc et al. 1999
SC35 GGGUAUGCUG fixation Cavaloc ef al. 1999
GAGCAGUAGKS fixation Cavaloc et al. 1999
AGGAGAU fixation Cavaloc et al. 1999
UGCNGYY fonctionnel | Schaal & Maniatis 199956
GRYYCSYR fonctionnel Liu et al. 2000
AGACKACGAY fixation Cavaloc et al. 1999
9GS8 ACGAGAGAY fixation Cavaloc ef al. 1999
GGACGACGA fonctionnel | Schaal & Maniatis 199956
UGGGAGCRGUYRGCUCGY fixation Tacke et al. 1997
SRp40 ACDGS fixation Liu et al. 1998
SRp55 USCGKM fixation Liu et al. 1998
SRp20 CUCKUCY fonctionnel | Schaal & Maniatis 19996
hTra2 Répétitions GAA fixation Tacke et al. 1998

TAB. I1.3 — Séquences consensus identifiées comme des sites de liaison pour les protéines SR
Pour chaque séquence, la nature du test (fixation ou fonctionnel) ayant permis son identification est
indiguée (R=AouG;S=GouC; W=AoulU;Y=CouU,M=AouC;K=GoulU;D=AG
ouU;N=A4, C, Goul).

Pour vérifier leur fonctionnalité en épissage, ces séquences ont ensuite été introduites dans un ARN
prémessager contenant un site donneur ou accepteur faible. L’ARN a ensuite été épissé dans un extrait
cytoplasmique S100, auque] était ajouté la protéine SR étudiée. Cette méthodologie a été utilisée pour
les protéines ASF/SF2 et SC35 (Tab. I1.3 ; Tacke & Manley 1995).

D’autres études SELEX ont permis d’identifier directement les séquences fonctionnelles en épissage.
La stratégie a consisté a utiliser un ARN prémessager dont I’élément ESE a été remplacé par une
séquence dégénérée et les ARN prémessagers correspondants ont été épissés dans un extrait cyto-
plasmique S100 complémenté par la protéine SR étudiée. Les ARN messagers produits grace a la
présence de séquences ayant des propriétés activatrices ont ensuite été isolés et les exons contenant
ces séquences ont été amplifiés par RT-PCR et sous-clonés dans les ARN prémessagers de départ, de
fagon a répéter plusieurs fois le cycle de sélection. Cette stratégie a permis d’identifier des séquences
activatrices ou ESE répondant aux protéines ASF/SF2, SC35, 9G8, SRp40 et SRpS5S5 (cf Tab. I1.3;
Tacke et al. 1997 ; Liu et al. 1998, 2000 ; Cavaloc et al. 1999).

Ces techniques SELEX ont permis de montrer que les protéines SR sont capables de reconnaitre un
grand nombre de séquences, en particulier, les protéines ASF/SF2 et SC35. Le cas de la protéine SC35
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Séquence essentielle de PESE ARN prémessager Position dans I’exon Protéines fixées Auteurs
5’ UGCUGUU 3° (-globine 67 nts en aval de I’exon 2 SC35 Schaal & Maniatis
1999q

5’ GAGGAGGAG 3’

5’ GAAGAAGAG 3’

(B-tropomyosine de rat

17 et 68 nts en aval du site 3’ de I’exon 6

25 nts en aval du site 3’ de I’exon 8

ASF/SF2

ASF/SF2

Selvakumar & Helf-
man 1999

5’ GGAAG 3’

hormone de croissance

bovine

73 4 188 nts en aval du site 3’ de I’exon 5

ASF/SF2, hnRNP
Al

Sun et al. 1993

5" UCUUCAAUCAACA 3’ (élé-
ment dsxRE)

5 AAAGGACAAAGGACAAAA
3’ (élément PRE)

dsx, drosophile

6 répétitions des nts 294 3 577 en aval du site 3’
de I’exon 4

entre les répétitions 5 et 6 de 1’élément dsxRE

ASF/SF2, 9G8, Tra
et Tra-2

ASF/SF2, Tra, Tra-
2

Tian &  Maniatis
1994 ; 1Iynch &
Maniatis 1996

5’ GAGGAAGAA 3’

cTNT, poulet

3 4 11 nts en aval du site 3’ de I’exon 5

SRp40, SRp55,
SRp75, ASF/SF2

Ramchatesingh et al
1995 ; Stark et al. 1998

5’ GAAGAAGA 3’

fibronectine humaine

99 nts en aval du site 3° de I’exon I11a

ASF/SF2, 9G8

Cramer et al. 1999 ;
Lavigueur ef al. 1993

5° GGAAGGACAGCA 3’ IgM de souris 20 nts en aval du site 3’ de ’exon M2 ASF/SF2 Watakabe et al. 1993 ;
Liu et al. 1998
5’ UGCUGUG 3’ IgM de souris 20 nts et 31 nts en aval du site 3 de I’exon C4 SC35 Chandler et al. 1997
5° AGGAGAAGGGA 3’ (PRE1) fibronectine humaine 150 nts en aval du site 3’ de ’exon B SRp40 Kuo & Norton 1999
5" GGAGAGAG 3’ (PRE2) 30 nts en amont du site 5° de ’exon B SRp20 Kuo & Norton 1999
5’ UCUUCAAUCAACA 3’ fruitless, drosophile 3 répétitions des nts 38 & 238 en aval du site 5° | Tra, Tra2 Heinrichs et al. 1998
de’exon 5
5’ GACGACGAG 3’ (Pul) unité E1A del’adénovirus | 20 nts en amont du site 128 9G8 Bourgeois et al. 1999

5" GAUGAAGAG 3’ (Pu2)

103 nts en aval du site 3’

SC35, ASF/SF2

Bourgeois er al. 1999

TAB. I1.4 — Exemples de séquences ESE fixant les protéines SR.
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est 'exemple le plus marquant, puisque ses séquences cibles peuvent étre aussi bien riches en purines
qu’en pyrimidines.

Le spectre de séquences reconnues par les protéines 9G8, SRp40 ou SRp20 est en revanche beaucoup
plus restreint. Ainsi, la protéine 9G8 ne reconnaitrait que des séquences de type GAC. La situation de
SRp40 est particuliere puisque cette protéine est capable de reconnaitre une longue séquence d’ARN
(bien qu’il n’ait pas été montré si toute la séquence est requise pour I’activation) et une courte sé-
quence dégénérée (Tab. 11.3).

Une grande partie des ESE fixant les protéines SR, identifiés dans les ARN prémessagers, contiennent
les séquences SELEX reconnues par ces protéines. Quelques exemples en sont donnés dans le tableau
IL.4. 11 arrive également que des protéines SR se fixent a des séquences ne correspondant pas aux
séquences consensus établies. C’est le cas, par exemple, pour la protéine 9G8, lors de la régulation
de I'épissage de son propre ARN prémessager. Elle se fixe a des séquences riches en purines, alors
qu’une fixation d’ ASF/SF2 serait attendue sur ces séquences (Lejeune et al. 2001).

I1.2.2.2 Activation de I’épissage par les protéines SR fixées a des séquences exoniques

A ce jour, les séquences activatrices d’épissage identifiées comme fixant des protéines SR activent la
1% étape de la réaction d’épissage, a I’exception d’un cas que nous décrirons a la fin de ce paragraphe.

Les protéines SR jouent un role majeur dans la sélection des sites d’épissage

w—
ESE

5'ss

(B)

O

3'ss ESE

F1G. I1.8 — Les protéines SR fixées a une séquence ESE favorisent le choix des sites 5’ ou 3’
d’épissage adjacents (pour revue, Graveley 2000).

(A) La fixation d’une protéine SR au voisinage du site 5’ stabilise la fixation de la snRNP Ul.

(B) La fixation de la protéine SR sur I'ESE favorise la fixation de U2AF* sur la jonction intron-
exon, ce qui permet de stabiliser la liaison de U2AF® sur la séquence polypyrimidine.

Role des protéines SR dans la fixation des composants spliceosomaux sur I’ARN prémessa-
ger : Les protéines SR fixées a un élément ESE stabilisent la fixation de la snRNP U1 (Fig. I1.8-A)
ou du facteur U2AF*® (Fig. I1.8-B) sur I'’ARN prémessager par I’établissement d’interactions pro-
téine/protéine (pour revue, Graveley 2000). Ces interactions impliquent le domaine RS des protéines
SR et celui de la protéine U1-70K de la snRNP Ul ou du facteur U2AF*. Lorsque U2AF® est fixé
de fagon stable sur le site 3’ d’épissage, il peut, 2 son tour, stabiliser la fixation de U2AF® sur la
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séquence polypyrimidine. Les protéines SR favorisent donc la définition des exons renfermant un élé-
ment ESE.

La localisation des éléments ESE par rapport au site 3 est importante. Ainsi, une séquence ESE forte
fonctionne a une plus grande distance de I'intron qu’une séquence ESE faible (Graveley et al. 1998).
Par ailleurs, la présence de multiples séquences ESE dans I'exon augmente la probabilité d’activer
I’épissage (Graveley et al. 1998 ; Hertel & Maniatis 1998).

intron 2
) i 1 Elément 3
- ntron - BSE intron 3
A
! [— {TruilPua] } ]
site 5' site 3' site 5' site 5' site 3'
98 proximal 128 138 distal
mineur majeur

.
-
-

98 _ 138

FI1G. 11.9 — Activation différentielle par les protéines 9G8, ASF/SF2 et SC35 des différents sites
d’épissage de Uunité de transcription EIA de Padénovirus (d’aprés Bourgeois et al. 1999 ; pour
revue, Akusjarvi & Stévenin 2003).

(A) Représentation schématique de l'organisation de I'unité de transcription EIA. Les exons sont
symbolisés par des rectangles et les introns par des lignes horizontales. Les différents sites d’épis-
sage sont indiqués. L'élément BSE est constitué des motifs Pul et Pu2.

(B) Modéle d’activation du site 5’ 125 par la protéine 9G8 fixée sur le motif Pul. L'interaction
entre 9G8 et la snRNP Ul peut étre directe ou indirecte.

(C) Modéle d’activation du site 3" proximal mineur par les protéines ASF/SF2 et SC35 fixées sur
I’élément BSE et la snRNP Ul fixée au site 5’ 13S. Les voies d’épissage sont symbolisées par des
pointillés.

Cas de I’élément bidirectionnel BSE :  Certains éléments ESE sont capables de fixer des protéines
SR différentes et de favoriser ainsi le choix d’un site par rapport a I’autre, Cette situation a été obser-
vée par I’équipe de J. Stévenin pour I'’ARN prémessager de I'unité E1A de I’adénovirus (Fig. I1.9;
Bourgeois et al. 1999 ; pour revue, Akusjarvi & Stévenin 2003) : suivant I’identité de la protéine SR
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fixée, I'élément BSE'® active le site 3’ amont ou le site 5’ aval.

L’élément BSE est localisé immédiatement en amont du site donneur 128. Il est constitué de 2 sé-
quences riches en purines, Pul et Pu2 (Fig. I1.9-A). L’élément Pul active le site 5’ 12S en fixant la
protéine 9GS, ce qui permet de stabiliser la fixation de la snRNP Ul sur le site 5* 128 et conduit a
I’élimination du 2° intron (Fig. I1.9-B).

En revanche, I’élément Pul associé a Pu2 active I’élimination des introns 1 et 3 en fixant les protéines
ASF/SF2 et SC35. Celles-ci participeraient a la définition de I’exon délimité par le site 3’ proximal et
le site 5’ 138, ceci en favorisant d’une part la fixation du facteur U2AF au site 3’ proximal et d’autre
part, la stabilisation de la snRNP U1 au site 5’ 13S (Fig. I1.9-C). Les 2 voies d’activation par I’élément

BSE sont mutuellement exclusives.

Cas de ’ARN prémessager de la troponine T cardiaque de poulet :  La stabilité des interactions
entre les protéines SR fixées sur les différents éléments d’'un méme ARN prémessager pourrait définir
les choix d’épissage alternatifs. Ce type de régulation a été décrit pour I'’ARN prémessager de la
troponine T cardiaque de poulet (cTNT). Les protéines SR se fixent a différents éléments ESE de cet
ARN et plutét que de recruter des facteurs spliceosomaux au niveau des sites d’épissage, elles vont
rapprocher les exons entre eux, afin de favoriser leur ligation.

SR

A 21314
Inclusion de l'exon 5

Uniquement dans les cellules des muscles
cardiaque et squelettiques de lI'embryon

Exclusion de I'exon 5 \ g.

2(3]4 E

F1G. I1.10 — Epissage alternatif de 'ARN prémessager de la troponine T cardiaque de poulet
(d’apres Stark et al., 1998, 1999).

Modeéle d’interactions exon/exon établies par les protéines SR fixées a des séquences ESE présentes
dans le bloc d’exons 2-3-4 et dans les exons 5 et 6.

A-Compétition pour le rapprochement des exons 2-3-4 avec l'exon 5 ou l'exon 6.

B-Compétition entre le rapprochement des exons 2-3-4 avec I'exon 6 ou entre les exons 5 ou 6.

L’exon 5 de ’ARN c¢TNT est épissé alternativement : son inclusion dans les muscles cardiaque et
squelettiques dépend de la présence d’une séquence ESE riche en purines (Ramchatesingh et al. 1995 ;
Stark et al. 1998). La ligation des exons 2, 3 et 4 génererait par ailleurs une séquence riche en purines
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a laquelle pourraient se fixer les protéines SR. Ces protéines interagiraient alors avec les protéines
SR liées, soit a I’'ESE de I'exon 5, soit a celui de 'exon 6 (Fig. I1.10-A ; Stark et al. 1998). Cette
derniere interaction étant la plus stable, elle conduirait a I’exclusion de I’exon S dans la plupart des
tissus (Stark et al. 1999).

A cette compétition pour le rapprochement des exons 2-3-4 avec I’exon 5 ou I’exon 6, s’ajoute une
autre compétition, celle permettant le rapprochement des exons 5 et 6 (Fig. I1.10-B). Ce rapproche-
ment, qui a pu étre montré directement par microscopie électronique, dépend de la force de I'élément
ESE et conduit a I’élimination de I'intron séparant les exons S et 6 (Stark et al. 1998). On ne connait
pas encore les raisons d’une plus forte stabilisation de I'interaction entre les exons S et 6 dans les

cellules musculaires.

Ce type de régulation constitue un exemple ol I'inclusion d’un exon dépend des événements d’épis-
sage précédents, c’est-a-dire, I’élimination des introns séparant les exons 2, 3 et 4. D autres cas ont
été décrits, comme celui du pré-ARNm de la G-tropomyosine, dont la jonction des exons 6 et 8 crée
une séquence activatrice d’épissage, nécessaire a I’épissage de I’intron entre les exons 5 et 6 (Helfman
et al. 1988 ; Tsukahara et al. 1994).

Le role des protéines SR peut étre contrecarré par I’action des protéines hnRNP A/B

Les 1" études menées sur |'épissage alternatif ont rapidement permis d’identifier les protéines SR et
hnRNP A/B comme des facteurs antagonistes (pour revue, Smith & Valcarcel 2000). Leurs sites de
fixation sur I’ARN sont en général juxtaposés, ce qui empéche, par encombrement stérique, la fixation
simultanée des 2 protéines (Fig. I1.11). C’est le cas de I’épissage de I’intron D de I’ARN prémessager
de I'hormone de croissance de beeuf, qui fait intervenir des séquences chevauchantes reconnues par
ASF/SF2 et hnRNP Al, ce qui expliquerait I’effet opposé des 2 protéines sur I’épissage de I’intron D
de cet ARN (Dirksen ef al. 2000).

i
@G ]

3'ss

FIG. IL.11 — Les sites de fixation des protéines SR et hnRNP A/B sur PARN prémessager de
I’hormone de croissance de beeuf sont chevauchants. (pour revue, Graveley 2000).

Les protéines SR et hnRNP A/B sont en compétition pour leur fixation a I'’ARN. L’élément ESE est
représenté en rouge et le site de fixation de la protéine hnRNP Al, en noir.

La fixation d’une protéine SR a un élément ESE peut aussi empécher la multimérisation de la protéine
hnRNP A1 qui bloque normalement le site d’épissage. C’est le cas de la régulation de I’épissage au
site accepteur A7 du virus HIV-1 (Tange & Kjems 2001 ; Marchand et al. 2002).

Dans le cas de sites 5’ d’épissage alternatifs, ce mécanisme a été bien étudié par Eperon et al. (2000).
Les auteurs ont utilis€ un ARN prémessager modele dérivé de I’adénovirus, contenant 2 sites donneurs
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(A) Sites potentiels de fixation des protéines hnRNP A1 et ASF/SF2 sur I'ARN et
affinité de ces protéines pour ces sites

+
+
+ + - -
@ + + - - - + o+ 4+
- - + - + o+ + o+ o+
e
5'ss 5'ss 3'ss
. + + + - + o+ o+
+ + - + o+ - -
+

Epissa‘ge au site
5' distal

(C) Occupation des sites lorsque la concentration en protéine ASF/SF2 est élevée

Epissaée au site
5" proximal

FIG. 11.12 — Antagonisme des protéines hnRNP Al et ASF/SF2 pour la sélection d’un site 5’
(d’apres Eperon et al. 2000).

(A) Des sites de haute affinité pour les protéines SR et hnRNP Al sont localisés au voisinage des
sites 5" d’épissage.

(B) En présence d’une concentration élevée de protéine hnRNP Al, tous les sites de fixation sont
occupés par la protéine. Seule la présence d’un site donneur fort ou la présence d’un site de haute
affinité pour ASF/SF2 au voisinage d'un site 5’ stabilise la fixation de la snRNP U 1.

(C) En présence d’une concentration élevée en protéine ASF/SF2, tous les sites de fixation sont
occupés par la protéine, ce qui permet a la snRNP Ul de s’associer de maniére stable avec tous
les sites 5" d’épissage. Le site 5" proximal sera alors préférentiellement choisi pour ['épissage.

dupliqués et 1 site accepteur (AdML, Eperon et al. 2000). IIs ont alors étudié I’effet des protéines ré-
gulatrices ASF/SF2 et hnRNP Al sur I’association de la snRNP Ul avec les sites 5°, ce qui leur a
permis de proposer un modele résumé dans la figure 11.12 (Eperon et al. 2000). Ce modele repose
sur I’existence de sites de haute affinité pour les protéines SR et hnRNP Al au voisinage des sites 5’
d’épissage (Fig. I1.12-A).

Lorsque la concentration en protéine hnRNP Al est élevée, la protéine multimérise sur I’ARN. Dans
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ce cas, la particule snRNP U1 ne peut s’associer qu’a un site 5’ fort ou 4 un site 5’ possédant dans
son voisinage, un site de haute affinité pour la protéine ASF/SF2 (Fig. 11.12-B). Cette derniere est
alors capable de déplacer efficacement la protéine hnRNP Al. Dans notre exemple, cela conduit a la
fixation stable de la snRNP U1 sur le site distal et donc a son utilisation lors de 1’épissage.

Lorsque la concentration en protéine ASF/SF2 est élevée (Fig. 11.12-C), la protéine SR stabilise Ia
fixation de la snRNP U1 sur tous les sites 5’ d’épissage et le site donneur proximal est préférentielle-
ment choisi.

Le rapport entre les concentrations intra-cellulaires des protéines SR et hnRNP A1 va donc moduler
le choix des sites (Fu ef al. 1992 ; Mayeda & Krainer 1992 ; Eperon et al. 2000). De maniére générale,
ASF/SF2 est présente en exces par rapport a la protéine hnRNP Al, & I’exception des cellules HeLa
et des cellules de la rate (Hanamura et al. 1998).

L’épissage de I’intron situé entre les exons M1 et M2 de I’immunoglobuline de souris constitue un
cas particulier d’activation par les protéines SR. En effet, les protéines SR fixées a un élément ESE
favorisent normalement la fixation du facteur U2AF® sur la jonction intron-exon. La situation est
inverse pour I’ARN prémessager IgM : le facteur U2AF, fixé au site 3°, agirait en aval pour stabiliser
la fixation de la protéine SR ASF/SF2 sur I’ESE, qui pourrait, a son tour, contrecarrer la fixation d’un
facteur antagoniste sur la séquence ESS voisine (Zhu & Krainer 2000).

Dans ce cas particulier, la séquence ESE possede d’autres propriétés : elle permet I’activation des 2
étapes d’épissage, et la protéine ASF/SF2 est indispensable a 1’étape de ligation des 2 exons (Chew
et al. 1999). Cette observation, et le fait que les protéines SR favorisent I’incorporation de la tri-
snRNP [U4/U6,U5] et le recrutement de la sSnRNP U6 au site 5’ constituent les seules preuves de
I’implication des protéines SR a des étapes ultérieures a la définition des exons, lors de I’épissage des

ARN prémessagers.

I1.2.2.3 Activation de I’épissage par les protéines SR fixées a des séquences introniques

Les exemples d’activation de ce type sont des cas isolés. L’exemple le plus connu est celui de la
séquence S4, localisée en aval de I’exon 6A de la 8-tropomyosine de poulet. Cette séquence fixe la
protéine ASF/SF2 et active ainsi I’inclusion de cet exon. Au contraire, la fixation de la protéine SC35
sur la séquence S4 n’active pas I’épissage et conduit a [’exclusion de I’exon 6A au profit de I’inclusion
de I’exon voisin, ’exon 6B (Gallego et al. 1997).

ASF/SF2 agirait au sein d’un complexe protéique, renfermant également les protéines hnRNP K, L
et PTB (Expert-Bezancon et al. 2002). La présence de la protéine PTB dans ce complexe activateur
d’épissage est beaucoup plus surprenante, puisque la protéine est en général un facteur répresseur. 11
est probable, qu’au sein du complexe, cette protéine favorise 1’inclusion de 1’exon 6A en réprimant
celle de ’exon 6B (Expert-Bezancon et al. 2002).

I1.2.2.4 Inhibition de Pépissage par les protéines SR

La position dans I’intron du site de fixation des protéines SR semble étre I’élément déterminant de ce
type d’inhibition. On peut citer I’exemple de I’élément intronique 3RE, riche en purines, qui réprime
I’épissage du site accepteur IIIa du prémessager E1A de 1’adénovirus en phase précoce d’infection,
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par fixation de la protéine ASF/SF2 (Kanopka et al. 1996 ; pour revue, Akusjarvi & Stévenin 2003).
Les auteurs avaient avancé I’hypothese selon laquelle la fixation d’ ASF/SF2 a cette séquence empgé-
cherait la fixation de la snRNP U2 sur le point de branchement.

Cette explication a été récemment remise en cause (Dauksaite & Akusjédrvi 2002). Il n’y aurait pas
de geéne stérique mais le domaine RRM2 d’ ASF/SF2 fonctionnerait comme un répresseur d’épissage
par I'intermédiaire du motif SWQDLKD qui pourrait interagir avec d’autres facteurs d’épissage im-
pliqués dans la répression. Cette propriété d’inhibition de I'épissage du domaine RRM2 d’ASF/SF2
dépend de la localisation du site de fixation de la protéine : lorsque ce site est localisée dans I’intron de
I’ARN prémessager E1A ou dans celui de la #-globine de lapin, le domaine a une activité répressive
tandis qu’il ne fait rien lorsque le site de fixation est exonique (Dauksaite & Akusjirvi 2002).

La séquence 3RE de I’adénovirus joue par ailleurs un double réle dans la régulation de I’épissage de
"unité L1 de I’adénovirus, car en plus de réprimer le site accepteur [Ila en phase précoce d’infection,
elle active en mé&me temps I’épissage du site accepteur 55.52K (Kanopka et al. 1996, 1998).

Un autre cas connu d’inhibition de I’épissage par une protéine SR concerne I’exclusion de I’exon 8
du pré-ARNm de la protéine hnRNP Al, par la protéine SRp30c fixée a la s€quence régulatrice CE9
(Simard & Chabot 2000, 2002).

I1.2.3 Protéines SRm et Tra a domaine RS
I1.2.3.1 Les coactivateurs d’épissage SRm160/300

Les 2 protéines SRm'? 160 et 300 sont associées aux complexes d’épissage. Elles contiennent de
multiples répétitions RS, mais a la différence des protéines SR, elles ne posseédent pas de domaine de
fixation a I’ARN (Fig. 1.7 ; Blencowe et al. 1998, 2000).

FIG. I1.13 — Modéle d’activation de I’épissage par les coactivateurs SRm160/300 ( d’apres El-
dridge et al. 1999).

Elles forment un complexe, SRm160/300, activant I’épissage constitutif de certains ARN, mais aussi
d’un ARN dérivé du prémessager dsx, contenant une séquence activatrice ESE constituée de 6 répéti-
tions GAA (Eldridge et al. 1999). Par ailleurs, alors que ce complexe n’est pas capable de complémen-
ter un extrait cytoplasmique S100 pour permettre I'épissage de I' ARN prémessager de la G-globine,
son ajout aux protéines SR dans I’extrait S100 stimule cet épissage (Blencowe et al. 1998).

Le complexe SRm160/300 établit des interactions avec des composants du spliceosome et ferait un

¥« SR-related matrix protein »
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lien entre les particules snRNP et les protéines SR liées a un ESE (Fig. I1.13). En effet, 1’associa-
tion du complexe avec I’ARN prémessager nécessite la fixation préalable de la snRNP Ul au site 57,
avec laquelle il pourrait interagir de maniére indirecte par I'intermédiaire des protéines SR, et cette
association est ensuite stabilisée par I’arrivée de la snRNP U2 (Blencowe et al. 1998).

11.2.3.2 Protéines Tra

Chez la drosophile, Tra2?® est une protéine régulatrice importante impliquée dans la détermination
du sexe. Elle est constituée d’un domaine RRM et de 2 domaines RS, et elle est exprimée aussi bien
chez les males que les femelles. Elle régule I’épissage alternatif d’ARN prémessagers comme ceux
des génes fruitless et doublesex (dsx).

F1G. I1.14 — Epissage alternatif de 'PARN prémessager dsx chez la drosophile (pour revue, Smith
& Valcdreel 2000). L'élément dsxRE est représenté par un rectangle rouge et I'élément PRE, par
un rectangle blanc. dASF désigne I’homologue chez la drosophile de la protéine ASF/SF2 humaine.

L’exon 4 de I’ARN dsx posséde une séquence dsxRE*' constituée de 6 répétitions de la séquence
UCUUCAAUCAACA et d’une séquence riche en purines, PRE%, localisée entre les répétitions 5 et 6
(Fig. I1.14 ; Nagoshi & Baker 1990 ; Lynch & Maniatis 1995). Chaque répétition de I’élément dsxRE
fixe un complexe formé par I’association coopérative des protéines Tra - une protéine exprimée uni-
quement chez les femelles, Tra2 et d’une protéine SR, RBP1%*, ce qui favoriserait le recrutement du
facteur U2AF au site 3’ (Fig. I1.14; pour revues, Graveley 2000 ; Smith & Valcércel 2000) et permet
I’inclusion de I’exon 4. La séquence PRE fixe également un complexe protéique activant I’inclu-
sion de I’exon 4, constitué des protéines Tra, Tra2 et dASF/SF2, la protéine homologue a la protéine
humaine ASF/SF2 (Fig. I1.14 ; pour revues, Graveley 2000 ; Smith & Valcércel 2000). La protéine
obtenue, DSX”, est un facteur de transcription réprimant les génes de la différenciation male (Burtis
& Baker 1989).

Chez les males, en I’absence de protéine Tra, les interactions entre Tra2, RBP1 et I’ARN prémessager
ne sont pas stables, ce qui conduit & I’exclusion de 'exon 4. Le facteur de transcription DSX" ainsi
obtenu est impliqué dans la différenciation cellulaire des males (Burtis & Baker 1989).

D¢ transformer-2 »
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Le complexe Tra/Tra2/RBP1 régule également 1’épissage du prémessager fruitless. Ce sont, dans ce
cas, 13 répétitions de la séquence du dsxRE, localisées en amont du site 5° de I’exon 2, qui recrutent
le complexe protéique. Le complexe va stabiliser la fixation de la snRNP U1 au site donneur en inter-
agissant avec la protéine U1-70K (pour revues, Graveley 2000 ; Smith & Valcércel 2000).

Chez les mammiferes, 2 protéines homologues a Tra2 ont été identifiées. On retrouve ainsi les pro-
téines hTra2o et hTra23 dans des extraits nucléaires de cellules HeLa et des expériences d’épissage en
extrait S100 montrent que ces 2 protéines ne peuvent pas remplacer fonctionnellement les protéines
SR. D’aprés une étude SELEX, les 2 protéines hTra2a et hTra2( reconnaissent la méme séquence,
GAA (Tacke et al. 1998).

Comme pour les protéines Tra et Tra2 chez la drosophile, les protéines hTra2« et hTra23 semblent
capables de réguler I’épissage en interagissant avec d’autres protéines SR. C’est le cas de I’exon 7 de
I’ARN prémessager SMN2, dont I’inclusion est activée par une séquence exonique riche en purines,
a laquelle hTra2f se fixe et recrute la protéine SRp30c (Young et al. 2002).

II.3 Autres éléments de séquences et facteurs associés interve-

nant dans la régulation de I’épissage

I1.3.1 Site donneur aval

Un site donneur localisé en aval du site accepteur utilisé en épissage constitue une séquence acti-
vatrice. La fixation de la snRNP Ul sur ce site favorise la définition de I’exon, ce qui augmente
’efficacité d’épissage du site 3° (Robberson et al. 1990 ; Kuo et al. 1991 ; Berget 1995).

La présence d’un site 5* aval a méme un effet activateur plus fort que I’insertion d’un élément ESE
fixant des protéines SR. Cet effet dépend néanmoins de la taille de I’exon, puisqu’il devient tres faible
lorsque le site 5° est placé a plus de 300 nts en aval de ’extrémité 5’ de I’exon. L’activation par un
é1ément ESE devient alors nécessaire (Berget 1995 ; Yue & Akusjirvi 1999).

I1.3.2 Séquences riches en A et C

Ces séquences riches en A et C constituent une nouvelle classe de séquences activatrices d’épissage,
appelées ACE?. Elles activeraient I’épissage en fixant la protéine YB-1% (Stickeler et al. 2001).
Cette protéine régule la transcription de certains génes et elle fait partie de complexes ribonucléo-
protéiques se liant aux ARNm qui vont étre traduits (pour revue, Wolffe & Meric 1996). Elle est
également retrouvée dans le complexe spliceosomal A (Hartmuth er al. 2002) et elle est capable de
réguler I’épissage de I’ARN E1A de I’adénovirus (Chansky et al. 2001). Cette protéine interagit avec
la protéine SRp30c (Raffetseder ez al. 2003) et avec la protéine hnRNP K (Shnyreva et al. 2000).

24« A/C rich sequence enhancer »
2« Y-Box »
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Plusieurs génes humains, comme CFTR?®, CSR?’, eNOS® ou encore, le géne de I’interféron y pos-
sédent, au niveau de leurs introns, des répétitions polymorphiques CA qui font également partie de la
famille des séquences ACE et constituent aussi des séquences activatrices d’épissage. Ainsi, I’effica-
cité d’épissage de I’intron 13 de I’ARN prémessager eNOS dépend du nombre de répétitions CA, qui
fixent d’autant plus fortement la protéine hnRNP L, en plus de la protéine YB-1 (Hui er al. 2003).

I1.3.3 Séquences polypyrimidine localisées entre le site 5’ et le point de bran-

chement

Trois types de séquences correspondent a cette classe d’éléments régulateurs.

11.3.3.1 Séquences riches en U localisées en aval d’un site 5’ faible

Les séquences de ce type sont systématiquement juxtaposées a un site 5’ faible dont elles favorisent
I'utilisation. Elles agissent en fixant la protéine TIA-1%. Cette protéine a été au départ considérée
comme le précurseur d’une protéine des lymphocytes T cytotoxiques, d’ou son nom. En réalité, c’est
une protéine nucléaire impliquée dans des phénoménes d’apoptose, majoritairement exprimée dans le
cerveau, les testicules et la rate chez I’homme (Beck et al. 1996).

La protéine TIA-1, fixée & la séquence riche en U, recrute la snRNP U1 sur le site 5° d’épissage voisin
en interagissant directement avec la protéine U1-C de la particule (Del Gatto-Konczak et al. 2000 ;
Forch et al. 2002 ; pour revue, Forch & Valcéarcel 2001). Son homologue chez la levure, la protéine
Nam8p, est d’ailleurs un composant stable de la snRNP U1 (Tian ez al. 1991).

La protéine TIA-1 régule ainsi I’épissage alternatif de I’exon 6 de I’ARN prémessager du récepteur
Fas, de ’exon K-SAM du récepteur FGFR-2 humain, ainsi que du prémessager msl-2°° de la dro-
sophile (pour revue, Forch & Valcircel 2001). I’ARN msl-2 n’est exprimé que chez les drosophiles
maéles. En effet, I’expression de la protéine MSL2 est inhibée chez les femelles par la rétention d’un
intron dans la région 5’ UTR de I’ARN prémessager. Cette rétention est causée par une protéine pré-
sente uniquement chez les femelles, la protéine SXL*!. Cette protéine se fixe 2 la séquence riche en U
juxtaposée au site 5’, ce qui empéche la fixation de la protéine TIA et, par conséquent, la fixation de
la snRNP U1 (Forch et al. 2001). Par ses propriétés d’« annealing », le facteur U2AF® favoriserait
également la fixation de la snRNP U1 sur le site 5° de ’ARN msl-2 (Forch et al. 2003).

Un facteur humain homologue de TIA-1, la protéine TIAR??, est également capable d’activer I’épis-
sage au niveau de sites 5” faibles en se fixant, comme TIA-1, & une séquence riche en U (Dember
et al. 1996 ; Le Guiner et al. 2001a).

% cystic fibrosis transmembrane regulator »
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I1.3.3.2 Séquences de type CUCCCCC et UUUCCC

Chez D. melanogaster, ces séquences polypyrimidines aident a définir I’intron lorsqu’elles sont lo-
calisées entre le site 5° et le point de branchement. Les ARN prémessagers de cet organisme sont en
effet caractérisés par la présence d’introns de petite taille et par I’absence de séquence polypyrimidine
en aval du point de branchement. Dans I’intron de 59 nts du prémessager mle®, ce type de séquence
est reconnu par ’homologue de la protéine humaine SRp54, qui favorise le recrutement des facteurs
spliceosomaux, ce qui conduit a une définition efficace de I’intron (Kennedy ez al. 1998).

I1.3.4 Séquences CUG/UGC

I1.3.4.1 Réle dans Pactivation de I’épissage

Ces motifs sont localisés aussi bien dans I’intron amont de I’exon a inclure que dans I’intron aval,
et on les retrouve sous forme de séquences répétées de type CUG, CUG/UGC ou encore CUGUCU.
Ainsi, I’exon 5 de la protéine cTnT humaine est entouré de séquences CUG et CUGUCU qui per-
mettent son €pissage dans les muscles striés embryonnaires (Philips ez al. 1998). Le motif CUGUCU
intervient également dans la régulation de I’€pissage de I’ARN prémessager de la sous-unité 2 du
récepteur GABA 4 (Zhang et al. 1999).

Les éléments de type CUG fixent la protéine CUG-BP?*, qui régule aussi bien la traduction que 1’épis-
sage chez I’homme (Timchenko ez al. 1999). Ainsi, dans certains cas de dystrophies musculaires, des
expansions de séquences CUG dans la région 3’UTR du géne DMPK, codant une protéine kinase de
la myotonine, titrent un isoforme de CUG-BP, la protéine CUG-BP1, ce qui altere 1’épissage d’autres
ARN prémessagers et expliquerait ’existence de pathologies associées (Philips et al. 1998 ; Singer
1998 ; Charlet et al. 2002 ; pour revue, Philips & Cooper 2000).

I1.3.4.2 Role dans ’inhibition de I’épissage

La fixation d’une protéine autre que CUG-BP peut rendre les séquences CUG/UGC inhibitrices
d’épissage. C’est le cas de I’exon 3 de I’a-tropomyosine, dont I’inclusion est réprimée par ce type
de séquences dans les cellules du muscle lisse. Toutefois, la surexpression d’une protéine CUG-BP
finit par conduire, au contraire, a I’inclusion de I’exon 3 (Gromak & Smith 2002). Les protéines CUG-
BP reconnaissent donc probablement la séquence CUG/UGC régulant 1’inclusion de I’exon 3, mais
leur fixation doit étre génée par la fixation sur la méme séquence d’un facteur antagoniste qui n’a pas

encore été identifié.

IL.3.5 Répétitions UG

L’ observation d’une implication de ce type de séquences dans 1’épissage est assez récent. On les re-
trouve juxtaposées a la séquence polypyrimidine de I’intron et elles inhibent I’épissage en fixant le
facteur TDP-43% (Buratti et al. 2001). Cette protéine cellulaire est capable d’inhiber in vitro la trans-
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cription du virus HIV-1 en se fixant & I’é1ément TAR®® (Ou et al. 1995).
La protéine TDP-43 se fixe a une séquence constituée de 6 répétitions UG et son affinité pour cette

séquence augmente avec le nombre de répétitions (Buratti & Baralle 2001).

Les séquences UG et la protéine TDP-43 sont liées a des formes monosymptomatiques de la muco-
viscidose. En effet, dans le génome humain, la région située en amont de I’exon 9 du prémessager
CFTR? présente un polymorphisme de type (TG),(T), dont la composition fait varier le taux d’ex-
clusion de I’exon 9 (Pagani et al. 2000). Chez certains patients, un grand nombre de répétitions UG
et/ou un plus petit nombre de U dans I’ARN prémessager CFTR inhibent I’inclusion de I’exon 9 et
conduit a la production d’une protéine inactive. Cette exclusion peut s’expliquer par une compétition
entre la fixation de TDP-43 2 la séquence (UG)m et la fixation du facteur U2AF% 3 la séquence po-
lypyrimidine (U)n juxtaposée. (Buratti ef al. 2001).

Dans un cas décrit, celui du géne de I’apolipoprotéine All, les répétitions UG sont requises pour
I’inclusion de I’exon 2, car elles correspondent a une séquence polypyrimidine fonctionnelle (Shelley
& Baralle 1987).

I1.3.6 Séquences introniques riches en G

Des triplets de G sont fréquemment trouvés dans I’intron au voisinage des sites 5° d’épissage. Ces
séquences semblent constituer des identificateurs des exons au sein du génome, au méme titre que les
sites d’épissage (Nussinov 1988 ; Solovyev et al. 1994 ; Lim & Burge 2001). On les retrouve sou-
vent dans les introns de petite taille dont elles permettent un épissage efficace (McCullough & Berget
1997 ; Lim & Burge 2001). Dans I’ARN prémessager codant 1’hormone de croissance humaine I, un
motif riche en G situé dans le 3° intron favorise I’inclusion de I’exon amont, en interagissant directe-
ment avec le sSnRNA U1 (McCarthy & Phillips 1998). Ce ne sont pas les nucléotides 2 & 7 du snRNA
U1, généralement associés avec le site donneur d’épissage, mais les nucléotides 8 a 10 qui sont im-
pliqués dans I’interaction. Les auteurs de 1’étude n’ont pas pu déterminer si le snRNA U1 pouvait se
fixer simultanément sur le site donneur d’épissage et sur ces séquences riches en G (McCullough &
Berget 2000).

Dans ’ARN prémessager cTNT de poulet, six répétitions (G)GGGCUG, localisées en aval de I’exon
17, permettent P’inclusion constitutive de cet exon de 6 nucléotides (Carlo et al. 1996). Lors des
17 étapes de I’assemblage du spliceosome, la fixation simultanée du facteur SF1/mBBP sur ces sé-
quences et sur le point de branchement favoriserait la reconnaissance de ce petit exon par les facteurs

spliceosomaux (Carlo et al. 2000).

I1.3.7 Séquences (U)YGCAUG

Le motif (U)GCAUG active 1’épissage lorsqu’il est localisé dans I’intron ou a la fois, dans I’exon et
I’intron. On le retrouve, par exemple, chez la souris, en aval de I’exon N1 de c-src qui est exprimé

3« transactivation responsive element »
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uniquement dans les neurones (Modafferi & Black 1997). Ce motif fixe la protéine KSRP*® (Min et al.
1997) faisant partie, avec les protéines hnRNP H et F, du complexe protéique activant 1’inclusion
de ’exon N1 (Min et al. 1997 ; Chou et al. 1999 ; Markovtsov et al. 2000). La protéine KSRP
est abondante dans les neurones, mais elle est également exprimée dans les lignées cellulaires non-
neuronales, elle ne suffit donc pas pour ’inclusion tissu-spécifique de I’exon N1.

Dans ’ARN prémessager CT/CGRP de rat, cinq répétitions (U)YGCAUG (dont trois sont introniques)
activent I’inclusion de I’exon 4 dans les cellules exprimant la calcitonine. Néanmoins, I’identité du ou

des facteurs se fixant a ces séquences n’est pas connue (Hedjran et al. 1997).

IL.3.8 Séquence UCAY

Cette séquence activatrice permet la régulation de I’épissage d’ARN prémessagers du cerveau. Elle
fixe la protéine neuronale NOVA-1 qui régule I’épissage alternatif d’ARN prémessagers comme celui
de la sous-unité y2 du récepteur GABA4 et de la sous-unité o2 du récepteur de la glycine (Jensen
et al. 2000a, b ; pour revues, Perrone-Bizzozero & Bolognani 2002 ; Caceres & Kornblihtt 2002).

II.4 Implication de pseudo-sites 5’ et 3’ dans les régulations de
I’épissage

Le génome des eucaryotes supérieurs contient statistiquement un grand nombre de séquences présen-
tant une homologie avec des sites d’épissage, sans pour autant constituer des sites d’épissage fonc-
tionnels. Ces pseudo-sites d’épissage constituent le plus souvent des éléments inhibiteurs d’épissage.
Les séquences présentant une similitude avec un site 3’ d’épissage (UAG) inhibent 1’épissage, non
pas en recrutant des composants spliceosomaux, mais en fixant la protéine hnRNP A1, comme nous
I’avons vu précédemment (Tab. I1.2). Quant aux séquences inhibitrices contenant un pseudo-site 5’,
elles recrutent directement la particule snRNP U1, ce qui empéche la fixation de cette derni¢re au
site 5* naturel. Un pseudo-site 5’ régule ainsi I’épissage de I’ARN de 1’élément P de la drosophile,
dont nous avons vu I’exemple précédemment (Fig. I1.4), ainsi que celui du virus du sarcome de Rous
(RSV) (Fig. 11.15).

L’élément NRS* du virus du Sarcome de Rous est localisé dans ’intron en amont des 2 sites ac-
cepteurs 3’ env et 3* src qu’il réprime. Il contient une séquence riche en purines fixant ASF/SF2,
juxtaposée a 2 pseudo-sites 5’ chevauchants auxquels peuvent s’associer, soit la particule snRNP U1,
soit la particule snRNP U11 spécifique de 1’épissage des introns Ul2-dépendants (Gontarek et al.
1993 ; Hibbert et al. 1999 ; McNally & McNally 1996, 1998, 1999). La liaison de la snRNP U1 avec
le pseudo-site est stabilisée par la protéine ASF/SF2 fixée a sa séquence riche en purines.

L’épissage au site 5’ naturel, situé a plus de 300 nts en amont, va dépendre de la compétition entre
les snRNP U1 et U1l pour leur fixation sur le NRS (Fig. II.15). Si la snRNP U1 s’y fixe, le site 5’
naturel reste vacant et il n’y a pas épissage. Si, au contraire, la snRNP U11 s’y fixe, la snRNP U1 peut

38« KH-type splicing regulatory protein »
%« negative regulator of splicing »
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F1G. I1.15 — Régulation de I’épissage de I’ARN du virus du sarcome de Rous.

(A) La Jfixation de la snRNP Ul sur I'élément NRS est stabilisée par ASF/SF2. Elle empéche I’ uti-
lisation du site 5’ naturel, conduisant a la formation d'un complexe spliceosomal abortif.

(B) La fixation préalable de la snRNP Ul1 sur l'élément NRS conduit a la fixation de la snRNP
Ul sur le site 5" permettant 'assemblage d’un spliceosome actif.

alors interagir avec le site 5’ naturel, ce qui permet I'épissage aux sites 3’ env et 3" src (Hibbert et al.
1999).

II.S Implication des codons non-sens au sein des phases de lec-

ture dans la régulation de I’épissage

Les ARNm portant des codons non-sens au sein des phases de lecture posent un probléme pour la
cellule, car ils codent des protéines tronquées. Nous avons vu dans le 1 chapitre de I’introduction
que ce type d’ARNm était pris en charge par les complexes du NMD, conduisant a la dégradation de
ces ARN (§ [.3.5.2).

Une autre réponse cellulaire a la présence de ces codons STOP prématurés a été mise en place (pour
revues, Valentine 1998 ; Maquat 2002). Ce phénomene appelé NAS*, indépendant du NMD (Wang
et al. 2002a), contrdle le choix des sites d’épissage afin d’éliminer les codons STOP prématurés et
d’assurer le maintien des ORF*! dans les ARN messagers (pour revues, Mendell & Dietz 2001 ; Ma-
quat 2002). Il implique la reconnaissance, avant I’étape d’épissage, des signaux de traduction sur les
ARN prémessagers. Le mécanisme d’action n’est pour I’instant pas connu, mais des études récentes
ont permis d’avancer dans la compréhension de ce phénomene.

Le systeme NAS dépend de la présence des signaux de traduction, a commencer par le codon initiateur
AUG (Wang et al. 2002a). 11 est déclenché lorsque des mutations de la phase ouverte de lecture
sont détectées au cours d’un mécanisme « scannant » I’ARN prémessager. Par exemple, au cours du
développement du lymphocyte T, le géne TCRB* subit de nombreuses mutations pouvant générer
un codon STOP prématuré. Afin d’éviter la production d’une protéine tronquée, 2 sites d’épissage
cryptiques sont activés pour produire un ARNm dont I’exon VDI a été remplacé par un exon plus
court, ne renfermant pas le codon STOP prématuré (Fig. I1.16 ; Wang et al. 2002b).

“O« nonsense-associated altered splicing »
1« open reading frame »
24 T cell receptor-4 »
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FIG. I11.16 — Epissage alternatif de ’ARN prémessager TCR( en présence d’un codon STOP
prématuré (d’aprés Wang et al. 2002a).

En présence d'un codon STOP prématuré (noté PTC), 2 sites alternatifs notés Alt SA et Alt SD
sont utilisés pour générer un ARN messager ne contenant pas de codon STOP prématuré.

I1.6 Implication de la structure secondaire des ARN dans la ré-

gulation de I’épissage

I1.6.1 Role dans ’activation de I’épissage

La structure secondaire joue un réle important pour I’épissage des ARN prémessagers possédant des
introns de grande taille, en favorisant le rapprochement dans I’espace des exons. Ainsi, I'intron du
géne RP51B de levure est auto-complémentaire sur 15 nts, ce qui rapproche le site 5° du point de
branchement et favorise I’assemblage du spliceosome (Goguel & Rosbash 1993 ; Charpentier & Ros-
bash 1996).

La structure secondaire régule également I’épissage en rendant des séquences activatrices accessibles.
C’est le cas notamment de I’élément ESE de I’exon EDA de la fibronectine. L’étude expérimentale
de la structure a montré que I’élément ESE est placé dans une boucle terminale, ce qui le rendrait
accessible aux facteurs protéiques qui assurent I’activation, en particulier les protéines SR (Lavigueur
et al. 1993 ; Muro et al. 1999).

Dans le cas de I’ARN prémessager FGFR-2 renfermant deux exons mutuellement exclusifs, IIIb et
IlIc, une structure secondaire engageant 2 séquences régulatrices introniques, ISE-2* et ISAR*, lo-
calisées en aval de I’exon IIIb, favorise I’inclusion de I’exon IIIb dans les cellules épithéliales, chez
I’homme comme chez le rat (Del Gatto et al. 1997 ; Muh et al. 2002). Ces deux séquences sont dis-
tantes de 736 nts et s’apparient sur 18 nts. Ce ne sont pas les séquences en elles-mémes, mais plutdt
la structure résultant de leur appariement qui est primordiale pour I’inclusion de I’exon IIIb. En effet,
toute mutation de la séquence ISE-2 perturbant la structure secondaire affecte la régulation de I’épis-
sage, tandis que des mutations compensatoires de la séquence ISAR restaurent I’inclusion de I’exon
(Muh et al. 2002). En outre, le remplacement des séquences ISE-2 et ISAR par 2 séquences complé-
mentaires ne perturbe pas la régulation. Des protéines capables de s’associer aux ARN double-brins
stabilisent probablement 1’appariement des séquences ISE-2 et ISAR, mais elles n’ont pas encore été

B« intronic splicing enhancer 2 »
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identifiées. Les protéines hnRNP constitueraient de bons candidats (Muh et al. 2002). Elles pourraient

favoriser I’inclusion de I’exon IIIb en recrutant des facteurs spliceosomaux.

I1.6.2 Role dans ’inhibition de I’épissage

La structure secondaire d’un ARN prémessager peut séquestrer les sites d’épissage, qui deviennent
alors inaccessibles aux facteurs du spliceosome. C’est le cas de I’ARN de la S-tropomyosine de pou-
let (Sirand-Pugnet et al. 1995) ou encore, de I’ARN prégénomique du virus de 1’hépatite C. Les
structures secondaires formées dans ce dernier impliquent 2 régions, A et B, distantes de 1100 nts,
complémentaires sur 66 & 68 nts et contenant respectivement les sites 5° et 3’ (Loeb et al. 2002).

La structure secondaire de I’ARN prémessager de 1’hormone de croissance humaine permet de régu-
ler le choix de deux sites 3’ d’épissage en compétition. La formation d’une tige-boucle englobant le
site proximal majeur B et son point de branchement conduit a I’utilisation du site distal mineur, ce qui

produit un isoforme de I’hormone de croissance (Estes et al. 1992).

Dans le systéme nerveux, la structure secondaire est un facteur important de la régulation des taux
de transcrits alternatifs produits : toute mutation perturbant ou renforgant cette structure perturbe le
ratio d’ARNm produits (pour revue, Grabowski & Black 2001). C’est le cas de ’ARN messager
tau codant une protéine impliquée dans la polymérisation et la stabilisation des microtubules et qui
contribue ainsi au maintien du cytosquelette neuronal et au transport neuronal (Fig. I1.17).

Apres épissage alternatif des exons 2, 3 et 10 de I’ARN prémessager tau, différents isoformes ayant
des propriétés fonctionnelles distinctes sont obtenus (Fig. I1.17-A et B; Goode et al. 2000 ; pour re-
vue, Buée et al. 2000) et le maintien du ratio des ARN messagers de ces différents isoformes est
primordial pour le neurone. Ainsi, plusieurs maladies neurodégénératives provoquées par des agré-
gats intra- ou extracellulaires de protéine Tau insoluble sont dues a un déséquilibre entre les quantités
d’ARN messagers contenant ou non I’exon 10. C’est le cas de démences fronto-temporales ou de
certaines l€sions de la maladie d’Alzheimer.

La régulation de I’inclusion de I’exon 10 est complexe, car elle implique de nombreuses séquences
régulatrices, ainsi qu’une structure secondaire tige-boucle renfermant le site 5’ et limitant ainsi sa
reconnaissance par les composants spliceosomaux. Chez les patients souffrant de ce type de maladie
neurodégénérative, on retrouve des mutations ponctuelles déstabilisant ou au contraire, renforgant la
structure secondaire de 1’exon 10, ce qui affecte le taux d’inclusion de 1’exon 10 dans I’ARN mature
(Fig. I.17-C; Hutton et al. 1998 ; Grover et al. 1999 ; Varani et al. 1999 ; pour revue, Buée et al.
2000).

Compte-tenu du r6le de la structure secondaire dans la régulation de I’épissage des ARN prémessa-
gers nucléaires, il est possible que des facteurs protéiques soient capables d’ouvrir ou fermer cette
structure pour permettre 1’accessibilité des signaux d’épissage aux facteurs spliceosomaux. Comme
nous 1’avons vu précédemment (§ 11.2.1.1), la protéine hnRNP A1 constitue I’un de ces facteurs car
elle participe a la formation de ces structures. Qu’en est-il des ARN hélicases ?

L'une d’entre elles, I’ARN hélicase p72, a été récemment décrite comme étant impliquée dans 1’épis-
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F1G. I1.17 — Epissage alternatif de ’ARN prémessager tau (d’aprés Buée et al. 2000)

(A) L’ARN prémessager tau est constitué de 16 exons dont 3, colorés en rose, sont épissés de fagon
alternative. Les différents isoformes de la protéine Tau, produits apreés épissage alternatif, ont des
propriétés fonctionnelles distinctes.

(B) Structure de ’isoforme le plus long de la protéine Tau. Cet isoforme est obtenu aprés inclusion
des exons alternatifs 2, 3 et 10. Le role de chaque domaine de la protéine est indiqué en-dessous
de la structure.

(C) Structure secondaire de la région de I’ARN prémessager autour du site donneur (noté SD) de
l'exon 10. Les nucléotides en rouge correspondent a des mutations ponctuelles trouvées chez des
malades souffrant de maladies neuro-dégénératives. Ces mutations perturbent le taux d'inclusion
de l'exon 10 dans les ARN matures.

sage alternatif de I’ARN prémessager CD44 dans un processus ATP-dépendant, au cours duquel elle
favorise I'inclusion des exons v4 et v5. La protéine agirait au niveau des interactions ARN/protéine,
plutdt que de remodeler les interactions ARN/ARN. En effet, la déstabilisation de la structure tige-
boucle renfermant I’exon v4 n’affecte pas I’action de la protéine p72. Par contre, les séquences ac-
tivatrices de type ACE de I’exon v4 sont nécessaires pour I'activation de I'inclusion de I’exon par
I’hélicase p72 (Honig et al. 2002).

I1.7 L’épissage alternatif : un controle combinatoire

Nous avons vu dans les chapitres précédents les mécanismes de base pouvant assurer la régulation de
I’épissage alternatif des ARN prémessagers. Il est apparu que I'épissage peut étre soumis au controle
simultané de plusieurs de ces mécanismes. Dans certains cas, la régulation peut atteindre un degré de
complexité supérieur, puisqu’elle fait intervenir d’autres processus biologiques comme la transcrip-
tion ou encore I’édition. A ces multiples régulations, s’ajoute la régulation de la production, de la lo-
calisation ou de I’activité des facteurs d’épissage. Nous donnerons ici un certain nombre d’exemples.



86  Revue bibliographique

I1.7.1 De multiples régulations controlent I’épissage de I’ARN prémessager c-

src

L'épissage alternatif de I’ARN c-src, codant une tyrosine kinase, fait intervenir un exon cassette de 18
nts, I’exon N1. La petite taille de cet exon le rend difficilement reconnaissable par la machinerie spli-
ceosomale. Il va tre, par conséquent, la cible de nombreuses régulations, conduisant a son inclusion
dans les cellules neuronales et a son exclusion dans les cellules non neuronales (Fig. I1.18-A ; pour
revue, Smith & Valcércel 2000). Au total, trois régions de I’ARN c-src contribuent a cette régulation.

Cellules neuronales

- -
- -
il R

Cellules non neuronales

FIG. I1.18 — Régulation de Uinclusion de ’exon N1 dans ’ARN messager c-src.

Dans les cellules non-neuronales, la fixation de la protéine PTB au niveau de 2 éléments introniques
situés de part et d’autre de I’exon N1 conduit a I'exclusion de I’exon (Chou et al. 2000).

Dans les cellules neuronales, la région intronique située en aval de I’exon N1, qui est normalement
reconnue par la protéine PTB, fixe cette fois-ci la protéine nPTB. Comme nous I’avons vu dans le
§ 11.2.1.3, dans les cellules neuronales, cette protéine est majoritaire par rapport a son homologue
PTB et elle exerce un effet répressif plus faible que la protéine PTB in vitro (Markovtsov et al. 2000).
La protéine nPTB favorise la formation, sur cette région intronique, d’un complexe constitué en partie
des protéines hnRNP H, F et de la protéine neuronale KSRP. Pour le moment, le mécanisme d’action
de ce complexe n’est pas compris (Min et al. 1995, 1997 ; Chou et al. 1999 ; Markovtsov et al. 2000).
Une 3° région, riche en purines, située dans I’exon N1 lui-mé&me, intervient dans cette régulation et
fixe les protéines ASF/SF2, hnRNP H, F, Al et A1” (Rooke et al. 2003). L’inclusion de I’exon N1
dépendrait de la fixation a cette région des protéines antagonistes ASF/SF2 et hnRNP Al. La protéine
ASF/SF2 pourrait alors stabiliser la fixation du facteur U2AF sur la séquence polypyrimidine dans
les cellules neuronales, ce qui empécherait la fixation de la protéine PTB. La protéine hnRNP A1%
favoriserait également I'inclusion de I’exon N1, en se fixant avec ASF/SF2 sur la séquence riche en
purines, plus fortement dans les cellules neuronales que dans les cellules non neuronales. Le role des
protéines hnRNP H et F n’est pas connu pour le moment (Rooke et al. 2003).

I1.7.2 Lastructure du promoteur transcriptionnel régule I’activation de I’épis-
sage de ’ARN prémessager de la fibronectine par les protéines SR

La structure du promoteur transcriptionnel régulerait I'épissage alternatif. Ainsi, in vivo, I’inclusion
de I’exon EDA de I’ARN prémessager de la fibronectine dépend, a la fois, de la présence d’un élément
ESE fixant les protéines SR ASF/SF2 et 9G8, et de la capacité de la région promotrice a recruter les
protéines SR sur le domaine CTD de I’ARN polymérase II (Fig. 11.19) (Cramer et al. 1999 ; pour
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revue, Caceres & Kornblihtt 2002).

Exon alternatif

5' [ Promotenr X_( ARN pol II

F1G. I1.19 — La nature du promoteur transcriptionnel contréle Uactivation de I’épissage d’un
ARN prémessager renfermant un ESE (d’aprés Cramer et al. 1999).

(A) L’interaction entre le domaine CTD de I’ARN polymérase Il et les protéines SR est faible. Le
domaine CTD est donc incapable de stabiliser les protéines SR sur l'élément ESE ; ceci empéche
la reconnaissance du 2° exon et conduit a son exclusion de ['ARNm.

(B) L'interaction du promoteur avec des facteurs de transcription inconnus pourrait renforcer
Uinteraction entre les protéines SR et le domaine CTD, stabilisant ainsi les protéines SR sur ['élé-
ment ESE. Le 2° exon peut donc étre reconnu par la machinerie d’épissage, ce qui conduit a son
inclusion dans I'ARN messager.

Plus récemment, il a été proposé que la vitesse d’élongation de I'’ARN polymérase II joue également
un réle (Kadener et al. 2002 ; Nogués et al. 2002 ; pour revue, Caceres & Kornblihtt 2002). Ainsi, une
ARN polymérase II peu processive, ou faisant des pauses internes au cours de I’élongation, favorise-
rait I'inclusion de I’exon alternatif EDA, tandis qu’en présence d’une ARN polymérase II processive,
ou ne faisant pas de pauses internes, I’exon EDA serait exclus.

I1.7.3 Lépissage de I’ARN prémessager ADAR2 est régulé par édition

Quelques enzymes, appartenant a la famille des protéines ADAR®, catalysent la conversion d’une
adénosine en une inosine dans les ARN prémesssagers. Ce phénomene d’édition change la nature de
["acide aminé codé dans la majorité des cas. Il arrive néanmoins que le changement ait lieu dans une
séquence intronique. L'enzyme ADAR?2 utilise ce systeme pour réguler sa propre expression. Elle
réalise la conversion A — I au niveau d’une séquence AA d’un intron de son propre ARN prémes-
sager; cela crée un dinucléotide AI mimant un site 3’ d’épissage. L’ utilisation de ce site provoque
une insertion de 47 nts dans I’ARN prémessager, conduisant a un décalage du cadre de lecture et a la

45« adenosine deaminase that acts on RNA »
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production d’une protéine tronquée inactive (Rueter et al. 1999 ; pour revue, Schaub & Keller 2002).

Ce type de régulation constitue un cas isolé.

I1.7.4 Régulation de I’expression et de I’activité des facteurs régulateurs d’épis-
sage

Les facteurs d’épissage comme les protéines SR et hnRNP sont les acteurs majeurs des régulations de

1’épissage que nous avons abordées, mais leur expression et leur activité sont, elles aussi, régulées.

I1.7.4.1 Controéle de la production des facteurs intervenant dans I’épissage

Au cours de cette introduction, nous avons déja pu voir que les taux de certains facteurs d’épissage
varient suivant les tissus ou encore, le stade du développement, et que 1’épissage alternatif de leur
propre ARN prémessager permet la production d’isoformes pouvant avoir des propriétés régulatrices
différentes (cf § 1.3.2.1 et 11.2.1.1). C’est le cas de la famille des protéines hnRNP A/B et de la protéine
SR ASF/SF2 (Yang et al. 1994 ; Mayeda et al. 1994 ; Jumaa & Nielsen 2000). Certaines protéines
comme SC35 ne posseédent pas d’isoformes, mais contrdlent I’épissage de leur propre ARN prémes-
sager (Sureau et al. 2001).

Le niveau d’expression des protéines SR dépend aussi de 1’état physiologique de la cellule. Par
exemple, lors de ’activation des lymphocytes T, les changements moléculaires a la surface des cel-
lules T sont corrélés a un changement d’expression des protéines SR, qui régulent I’épissage de I’ ARN
codant la protéine transmembranaire CD45 (Ten Dam et al. 2000).

De méme, au cours de la progression du cancer du sein, I’inclusion de certains exons dans ’ARN
prémessager CD44, sous ’effet d’une variation du niveau d’expression des protéines SR, produit une
protéine d’adhésion cellulaire impliquée dans la formation des métastases (Stickeler et al. 1999 ; pour
revue, Smith & Valcarcel 2000).

Chez la drosophile, une cascade d’épissages alternatifs, conduisant a la détermination du sexe, dépend
de la production de la protéine SXL (Fig. I1.20).

La protéine SXL n’est exprimée que chez les femelles et régule 1’expression de son propre ARN
prémessager en réprimant 1’inclusion de I’exon 3, ce qui conduit & la production d’une protéine fonc-
tionnelle (cf § 11.2.1.3; pour revues, Smith & Valcarcel 2000 ; Maniatis & Tasic 2002). Chez les
males, I’exon 3 est systématiquement inclus, ce qui empéche la production de protéine SXL, du fait
de la présence d’un codon STOP. La protéine SXL réprime également I’inclusion de I’exon 2 de tra,
qui contient aussi un codon STOP, ce qui permet la production d’une protéine fonctionnelle chez les
drosophiles femelles (cf § 11.2.1.3).

La protéine Tra régule a son tour ’épissage des ARN prémessagers dsx et fruitless (cf § 11.2.3). Ainsi,
chez les femelles, 1’inclusion de I’exon 4 dans I’ARN prémessager dsx produit une protéine DSX*
réprimant la transcription des geénes spécifiques des males, alors que chez les méles, ’exclusion de
I’exon 4 donne lieu & la protéine DSX™, réprimant la transcription des génes spécifiques des femelles.
La protéine Tra régule également 1’épissage de I’ARN prémessager fruitless, provoquant I’inclusion

de I’exon 2 chez les femelles.
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FIG. I1.20 — Une cascade d’événements d’épissage alternatif détermine le sexe chez la droso-
phile (pour revues, Smith & Valcarcel 2000 ; Maniatis & Tasic 2002).
« A » désigne un site de polyadénylation.

Enfin, la protéine SXL agit de 2 fagons sur la production de la protéine MSL-2. Elle provoque d’une
part la rétention du 1°" intron chez les drosophiles femelles (cf § 11.3.3.1). D"autre part, elle provoque
la rétention, dans le noyau, des ARNm contenant cet intron et elle réprime ainsi leur traduction dans

le cytoplasme.

I1.7.4.2 Controéle de I'activité des facteurs d’épissage
Controle de ’activité des protéines SR par les protéines SRrp

Les protéines SRrp* sont des protéines homologues aux protéines SR. Bien qu’elles ne complé-
mentent pas d’extrait cytoplasmique S100, certaines de ces protéines sont capables de réguler direc-
tement I’épissage, tandis que d’autres modulent I’activité des protéines SR.

Deux de ces protéines, SRrp35 et SRrp40 (encore appelée SRp38, Shin & Manley 2002) sont ho-
mologues a la protéine SC35 et lors de I'épissage, elles agissent comme des facteurs antagonistes
des protéines SR, probablement en entrant en compétition pour leur fixation aux ARN prémessagers
(Cowper et al. 2001). L’expression des protéines SRrp35 et SRrp40 differe suivant les tissus, et de ce

4« SR repressor protein »
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fait, la variation du ratio entre les protéines SRrp et les protéines SR régulerait le profil d’épissage de
nombreux ARN prémessagers (Cowper et al. 2001 ; Shin & Manley 2002).

La protéine SRrp86 régule quant a elle I’épissage, mais en contrdlant ’effet des protéines SR : elle
va agir soit de facon synergique avec les protéines SR, soit de fagon antagoniste. Elle module ainsi Ia
sélection des sites d’épissage en réprimant les protéines ASF/SF2 et SC35, et en activant la protéine
SRp20. SRp86 est capable d’interagir directement avec SC35 et SRp20 (Barnard & Patton 2000 ;
Barnard et al. 2002). On retrouve également cette propriété d’activation de I’épissage, en synergie
avec les protéines SR, pour la protéine RNPS1#” (Mayeda et al. 1999).

Controéle de Pactivité et de la disponibilité des facteurs d’épissage par leur état de phosphoryla-

tion et leur localisation

La phosphorylation est un mécanisme majeur de contrdle de la localisation des facteurs d’épissage et
de leur activité.

Les protéines SR y sont particulierement sensibles puisque, comme nous avons pu le voir dans le
1°" chapitre de I’introduction, la phosphorylation joue sur leur capacité a établir des interactions avec
I’ARN ou d’autres protéines a domaine RS, et sur leur localisation. Chez I’adénovirus, les protéines
SR activent I’épissage des ARNm de la phase précoce d’infection avant d’étre la cible de régulations
limitant leur activité, ce qui permet le passage a la phase tardive de I’infection (Molin & Akusjdrvi
2000) : elles sont ainsi déphosphorylées sous ’action d’une protéase virale (Kanopka et al. 1998) et
titrées par les transcrits tardifs (Himmelspach et al. 1995 ; pour revue, Akusjarvi & Stévenin 2003).

Chez ’homme, des processus cellulaires contrélent également ’activité des facteurs d’épissage en
jouant sur leur degré de phosphorylation. Par exemple, suivant 1’état de la cellule, différents profils
d’épissage sont attendus. En effet, la réponse de la cellule au stress correspond a 1’activation de la
voie des MAP*® kinases et a pour conséquence la phosphorylation de la protéine hnRNP A1 (van der
Houven van Oordt et al. 2000). La protéine phosphorylée est alors localisée principalement dans le
cytoplasme, ce qui modifie le ratio entre ]a protéine hnRNP Al et les protéines SR dans le noyau et
perturberait 1’épissage des ARN prémessagers (van der Houven van Oordt et al. 2000).

Des hormones comme 1’acide rétinoique, la vitamine D ou les hormones thyroidiennes, moduleraient
la phosphorylation du domaine CTD de I’ARN polymérase II, influengant ainsi la capacité de ce do-
maine 2 interagir avec les protéines SR. Le degré de phosporylation de ces derniéres serait également
régulé par la voie ras et la protéine kinase C, qui peuvent étre activées par de 1’insuline ou aprées sti-
mulation par du sérum (pour revue, Akker et al. 2001).

Le niveau de phosphorylation régule également I’activité des protéines SRrp. Par exemple, la déphos-
phorylation de la protéine SRrp40 renforce ses propriétés inhibitrices d’épissage (Shin & Manley
2002). Ainsi, au cours de la phase M du cycle cellulaire, la répression de I’expression des génes
semble corrélée a une inhibition de 1’épissage, provoquée par la déphosphorylation de la protéine
SRrp40 (Shin & Manley 2002).

47« RNA-binding protein with serine-rich domain »
8 « mitogen activated protein »
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Un autre parameétre contribue a la régulation de 1’activité et de la localisation des facteurs d’épissage.
Ainsi, ’interaction entre la protéine SRp30c et la protéine YB-1, qui est en général majoritairement
cytoplasmique, entraine, d’une part, la Jocalisation nucléaire de YB-1 et, d’autre part, perturbe la ré-
gulation de I’épissage par SRp30c (Bargou et al. 1997 ; Raffetseder ez al. 2003).

De multiples processus participent donc a la régulation de 1’épissage des ARN prémessagers nu-
cléaires. C’est dans ce cadre que le virus HIV-1 régule son épissage alternatif, puisqu’il va utiliser
voire, détourner a son profit, la machinerie cellulaire mise en place, afin d’assurer ’expression de ses

protéines et de permettre une multiplication virale efficace.







Chapitre III
Epissage de ’ARN du virus HIV-1

III.1 Description du virus HIV-1

Bien que le virus de I’immunodéficience humaine de type 1 (VIH-1, ou HIV!-1) n’ait été isolé qu’en
1983 par Luc Montagnié et par Robert Gallo, les 1 traces d’infection de I’homme par le virus re-
montent aux années 1950. Depuis, le virus s’est répandu et est responsable d’une pandémie, le SIDA?,
dont souffrent aujourd’hui 42 millions d’individus & travers le monde (ONUSIDA/OMS 2002). Le
SIDA conduit a une grave immunodépression exposant le malade a des infections opportunistes et

des tumeurs qui lui sont fatales.

II1.1.1 Infection par le virus HIV-1

Le virus HIV-1 appartient a la famille des lentivirus, c’est-a-dire des virus dont I’infection est lente,
puisque elle peut prendre plusieurs années (pour revue, Sleasman & Goodenow 2003). Le virus est
transmis de la mere & I’enfant et par voies sanguine ou sexuelle. Aprés contamination d’un individu,
le virus est transporté en moins de 48h dans les ganglions lymphatiques, ou il infecte les lymphocytes
T auxiliaires et les macrophages. Une fois I’ADN viral intégré dans la cellule infectée, il ne peut pas
étre éliminé ou détruit, sauf s’il y a destruction de la cellule elle-méme.

A la différence des lymphocytes T auxiliaires, I’infection des macrophages par le virus HIV-1 n’est
pas cytopathique, ce qui implique que ceux-ci vont servir pour le virus de réservoirs, capables de
produire de nouveaux virions. C’est également le cas de certaines cellules dendritiques, qui piegent
des particules virales sur leur surface et transfeérent ces dernieres aux lymphocytes T dans le sang et

les tissus lymphoides (pour revue, Levy 1998).

Lors de la primo-infection, 2 & 6 semaines aprés la contamination, la multiplication virale est ac-
tive, le nombre de lymphocytes T auxiliaires diminue progressivement et le virus se dissémine dans
I’organisme (pour revue, Sleasman & Goodenow 2003). LI’organisme met 6 & 8 semaines pour orga-
niser une défense immunitaire, qui permet de diminuer la charge virale. La production des anticorps
dirigés contre les antigénes du virus marque la séro-conversion. Les symptomes cliniques de la primo-
infection sont en général similaires a ceux de la mononucléose.

Le stade suivant de 1’infection par le VIH est la phase de latence, qui dure en moyenne une dizaine

d’années. Cette phase de séropositivité est asymptomatique, mais la latence n’est qu’apparente car la

!« human immunodeficiency virus »
2« syndrome de I’immunodéficience acquise »
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destruction du systéme immunitaire progresse. Néanmoins, durant cette période, le syst¢eme demeure
suffisamment intact pour prévenir la plupart des infections. C’est au cours de cette période qu’appa-
raissent des variants du virus.

Lorsqu’un nombre important de l[ymphocytes T auxiliaires a ét€ détruit, que la production de nouvelles
cellules lymphocytaires ne suffit plus a pallier I'infection, le systéme immunitaire est débordé€, c’est
le stade du SIDA clinique. Cette phase symptomatique dure en moyenne 2 a 4 ans. Les nombreuses
maladies opportunistes qui apparaissent conduisent a la mort du patient.

II1.1.2 Evolution phylogénétique du virus HIV-1

U455 7 A ks
92UG037 o
C2220 i C
92BR025
305020 F HIV-1 groupe M
VI850 ~
RF i
BRU/pNL4-3 =
- ELI 1 o
94UG114 - .
SIVepzUS ] SIVepz (Pan troglodytes troglodytes)
_ YBF30 7] HIV-1 groupe N
———— SIVcpzCAMS n
SIVepzCAMA4
SIVepz (Pan troglodytes troglodytes
SIVepzCAM3 pz( Boar glodytes)
" SIVepzGABI =
276Ha i
ANT70
HIV-1
[ | VAU groupe O
MVP5180 i
SIVepzANT 1 SIVcpz(Pan troglodytes schweinfurthii)
F1G. lIl.1 — Dendogramme de souches de virus HIV-1 et SIVcepz établi par la méthode de maxi-
mum de vraisemblance a partir de séquences entiéres de la protéine Env (d’aprés Hahn et al.
2000).
Les espeéces de chimpanzés a partir desquelles ont été isolés les virus sont indiquées en italique.
Les souches utilisées au cours de ce travail sont indiquées en rouge. La barre d’échelle indique un
remplacement de 0,1 acide aminé par site.
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Les souches caractérisées du virus HIV-1 sont réparties en 3 groupes phylogénétiquement liés, les
groupes M, N et O. Elles ont toutes la propriété de conférer le SIDA, mais c’est le groupe M® qui
est responsable de la pandémie (Fig. III.1; pour revue, Peeters & Sharp 2000). II est subdivisé en
11 classes (classes A & K). La classe B, & laquelle appartient la souche BRU que nous avons prin-
cipalement étudiée (encore appelée LAI), est retrouvée principalement en Europe occidentale et en
Amérique. Nous avons également utilisé la souche pNL4-3, qui est une forme recombinante de 2
souches de la classe B : la partie 5’ de son génome correspond a une souche appelée NYS5, tandis que
la partie 3’ correspond a la souche BRU (Kuiken ef al. 2001). Les souches de la classe B sont les plus
étudiées au niveau de 1’épissage.

Les rétrovirus comme HIV-1 sont capables de recombiner entre eux pour créer de nouvelles souches
virales. Ainsi, au sein du groupe M, 6 souches recombinantes ont été isolées. Ce phénoméne se pro-
duit lorsqu’un individu est infecté par plusieurs souches virales. Le génome des souches résultantes
est une mosaique de régions de différents sous-types. Par exemple, la souche MAL, largement répan-
due au Congo (ex-Zaire), est une forme recombinante des souches A, D et I (Kuiken et al. 2001).

Le groupe O* est localisé principalement en Afrique de 1’Ouest, et le groupe N°, découvert récemment,
infecte un petit nombre d’individus au Cameroun (Simon et al. 1998). Ce groupe, auquel appartient
la souche YBF30 que nous avons également étudiée, est éloigné phylogénétiquement du groupe M
et proche de certaines souches du virus SIVcpz. Pour I’instant, seules 2 souches de ce groupe ont été

1solées.

En 1999, il a été proposé que le virus HIV-1 dérive du virus de I’imunodéficience du chimpanzé (SIV-
cpz), suggérant que 1’introduction du virus HIV-1 dans I’espéce humaine résulte d’une transmission
inter-espece (Gao et al. 1999). La date de 1 infection de la population humaine par le virus HIV-1
a été estimée a 1930 (Korber et al. 2000 ; Salemi et al. 2001). L’ Afrique de 1’Ouest serait le lieu de
transmission du chimpanzé a I’homme, puisque c’est la seule région dans le monde ot se cdtoient
les hommes infectés par le virus HIV-1 et les chimpanzés Pan troglodytes troglodytes infectés par le
virus SIVcpz (Gao et al. 1999).

Le virus SIVcpz a lui-méme évolué suivant I’hdte qu’il a infecté. Ainsi, les virus SIVcpz GAB et
US infectent les chimpanzés Pan troglodytes troglodytes, tandis que les chimpanzés Pan troglodytes
schweinfurtii sont infectés par le virus SIVepz ANT que nous avons étudié (Gao et al. 1999). Le virus
HIV-2 proviendrait quant a lui d’une transmission a [’homme du virus SIVsm infectant les mangabeys
(pour revue, Kuiken et al. 2001).

III.1.3 Structure du virus HIV-1

Le virus HIV-1 est une particule d’environ 100 nm de diametre, délimitée par une enveloppe formée
d’une bicouche lipidique dérivant de la membrane de la cellule hote. Cette enveloppe porte en surface
des glycoprotéines (protéines gp120 ou SU), ancrées grace a leur interaction avec les protéines trans-
membranaires gp4l ou TM (Fig. I11.2). A V’intérieur de la particule, une matrice (protéines p17 ou
MA) renferme la capside (protéines p24 ou CA), qui contient les 2 molécules d’ARN génomique, as-

3« main »
4« outlier »
S«non M, non O »
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SU/gpl120

Bicouche
lipidique
Vpr

MA/p17 -

PR

ARN génomique

CA/p24

F1G. IIL.2 — Le virus HIV-1 : structure de la particule virale mature (d’aprés Coffin et al. 1997).
SU : glycoprotéines de surface ; TM : protéines transmembranaires ; CA : protéines de la capside ;
MA : protéines de la matrice; NC : protéines de la nucléocapside; RT : transcriptase inverse;
PR : protéase ; Vpr : protéine virale R ; IN : intégrase.

sociées avec la protéine de nucléocapside (NCp7), et des protéines a activité enzymatique : I’intégrase
(IN), la transcriptase inverse (RT) et la protéase (PR). Le virus encapside également des molécules
provenant de la cellule hote comme des ARNt¥*3, de I’ ubiquitine et de la cyclophiline A (pour revue,
Coffin et al. 1997).

III.L1.4 ARN génomique

Dans le virion, le génome viral est présent sous la forme de 2 molécules d’ARN identiques d’une
longueur de 9 a 10 kb suivant les souches (Fig. II1.3), qui sont associées de fagon non covalente
par leur extrémité 5°. Cette interaction implique en particulier une séquence autocomplémentaire
appelée DLSS, localisée au niveau du site donneur D1. Comme les ARN prémessagers cellulaires, ces
2 molécules d’ARN génomique sont coiffées a leur extrémité 5’ et polyadénylées a leur extrémité 3’.

III.1.4.1 Régions non traduites

L’extrémité 5° non traduite de I’ ARN génomique renferme les séquences R7, U5® et PBS?, nécessaires
pour I'étape de transcription inverse (Fig. II1.3). La séquence R contient I’élément TAR, nécessaire a

b« dimer linkage sequence »
7« redondant »

8« uniqueen 5’ »

%« primer binding site »
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F1G. lIL.3 — Organisation génomique du virus HIV-1 (pour revue, Coffin et al. 1997).
Composition en exons du génome viral et phases codantes de lecture. Les sites donneurs (notés
D) et accepteurs d’épissage (notés A) sont également précisés. Le cercle et le rectangle noirs
désignent les séquences PBS et DLS, respectivement.

I’activation de la transcription virale par la protéine Tat.
Lextrémité 3’ renferme quant a elle la séquence U3'? et la séquence R, copie de la séquence R trouvée
en 5’, qui contient le signal de polyadénylation.

II1.1.4.2 Phases ouvertes de lecture

Le génome viral contient 9 phases ouvertes de lecture ou ORF (Gag, Pol, Env, Tat, Rev, Nef, Vif, Vpr
et Vpu), dont 3 sont communes a I’ensemble des rétrovirus : elles codent les précurseurs protéiques
Gag, Pol et Eny, indispensables pour la multiplication virale. Ces 3 précurseurs sont maturés par cou-
pures protéolytiques, ce qui permet de produire les protéines structurales, les protéines d’enveloppe et
les protéines a activité enzymatique (Fig. I11.4). Les autres protéines virales (Tat, Rev, Nef, Vif, Vpr
et Vpu), ainsi que le précurseur Env, sont produites a partir d’ARN messagers viraux plus ou moins
épissés (Fig. 111.3 et 111.4).

III.1.5 Les protéines du virus HIV-1 et leur fonction dans le cycle de multipli-
cation

IILI.1.5.1 Le cycle viral du virus HIV-1

Le virus HIV-1 infecte les cellules a récepteur CD4 comme les lymphocytes T auxiliaires, les cellules
de la lignée monocyte-macrophage, les cellules dendritiques et les cellules neuronales (Fig. IIL.5).
L’infection d’une cellule par le virus HIV-1 débute par la reconnaissance des glycoprotéines gp120 et
gp4l1 de I'enveloppe virale, par le récepteur cellulaire CD4 et le co-récepteur CCRS ou CXCR4 (Fig.
IIL.5; pour revue, Tang et al. 1999).

Cette interaction conduit & la fusion de I’enveloppe du virus avec la membrane plasmique de la cellule
hdte et permet a la capside renfermant I’ARN viral de pénétrer dans la cellule, puis de se disloquer.

1« unique en 3" »
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F1G. II1.4 — Synthese et maturation des protéines du virus HIV-1 (pour revue, Coffin et al. 1997.)
L’ADN proviral code 9 protéines. Les précurseurs Gag et Pol sont maturés pour donner les pro-
téines structurales et les protéines a activité enzymatique. Le précurseur Env donne les protéines
de l'enveloppe. Le symbole * indique la myristylation de la molécule. Les fleches rouges indiquent

les sites de protéolyse.
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FI1G. IILS — Le cycle réplicatif du virus HIV-1. (d’aprés Pavlakis & Felber 1990).

Il peut étre décomposé en 6 étapes : (1) fixation du virus sur les récepteurs cellulaires cibles et
pénétration dans le cytoplasme, (2) transcription inverse de I'ARN viral en ADN double-brin, (3)
intégration dans le génome de la cellule hote, (4) expression des différents ARNm et transport vers
le cytoplasme, (5) production des protéines virales et (6) assemblage des différents constituants
sous la membrane cellulaire, puis bourgeonnement et maturation des nouvelles particules virales.

Dans le cytoplasme, I’ARN du virus HIV-1 est converti en ADNc double-brin par la transcriptase
inverse. Des protéines virales s’assemblent ensuite autour de cet ADNc pour former le complexe
de préintégration, composé de la nucléocapside, de protéines de la matrice, de la protéine Vpr, de
la transcriptase inverse et de I'intégrase. Aprés transport de ce complexe dans le noyau de la cel-
lule hote, I'ADN viral est intégré dans le génome cellulaire grace a I’action de I'intégrase, de fagon
semi-aléatoire, au niveau de sites actifs de transcription (Fig. IILS; pour revue, Tang et al. 1999).
La transcription de I"’ADN proviral conduit a la production d’un seul transcrit, qui a deux roles :
d’une part, sa maturation par épissage alternatif fournit les ARN messagers codant les protéines vi-
rales et d’autre part, ce long transcrit primaire peut &tre conservé intact pour servir d’ARNm pour
le précurseur Gag-Pol et d’ARN génomique pour les nouveaux virions (Fig. IIL5 ; pour revue, Tang

et al. 1999). Les protéines virales nouvellement synthétisées s’assemblent autour de I'’ARN géno-
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mique pour former un nouveau virion, qui sort de la cellule par bourgeonnement. Apres une étape de
maturation, les particules virales sont prétes a infecter de nouvelles cellules. Elles sont soit libérées
dans le tissu, soit transmises directement & de nouvelles cellules, ce qui conduit a la fusion de cellules

voisines entrainant la formation de syncitia.

II1.1.5.2 ‘Transcriptase inverse

La transcriptase inverse du virus HIV-1 est produite par maturation du précurseur Pol (Fig. I11.4;
pour revue, Harrich & Hooker 2002). Elle a une activité ARN dépendante et ADN dépendante. Elle
synthétise une copie ADN double-brin du dimere d’ARN génomique présent dans le virion, en utili-
sant comme amorce I’ ARNtZ¥*3 cellulaire. L’activité RNase H élimine ensuite I’ARN ayant servi de
matrice pour la synthése du 1% brin d’ADN, ce qui permet alors la synthése du brin d’ADN complé-
mentaire. Cette polymérase n’a pas la propriété de corriger ses erreurs. Des mutations ponctuelles sont
donc introduites dans chaque nouvelle copie du génome viral, a un taux de 1 mutation pour 10000 nts
(pour revue, Sleasman & Goodenow 2003).

A’issue de 1’étape de transcription inverse, le génome viral se présente sous forme d’une copie unique
d’ADN double-brin, dont les 2 extrémités, nommées LTR'!, sont identiques (séquence U3-R-U5).

II1.1.5.3 Protéine Vpr

La protéine Vpr'?, de 14 kDa, est présente aussi bien dans le virion que dans le cytoplasme des cellules
infectées. Elle empéche la multiplication cellulaire en arrétant la croissance des cellules infectées en
phase G2 (pour revue, Bukrinsky & Adzhubei 1999) et participe a I’import nucléaire du complexe de
préintégration, grace au signal d’adressage nucléaire qu’elle contient (pour revue, Sherman & Greene
2002). Cette capacité de pénétration de I’ADNc viral dans le noyau permet au virus HIV-1 d’infecter

des cellules ne se divisant pas.

III.1.5.4 Intégrase

L’accessibilité de I’ADN génomique au sein de la chromatine joue un r6le important dans le choix
du site d’intégration de I’ADN viral dans le génome de la cellule héte (pour revue, Tang et al. 1999).
Cette intégration est catalysée par les activités de 1’intégrase (pour revue, Craigie 2001) : par son
activité exonucléase, elle élimine 2 résidus sur le brin 3’ a chaque extrémité de I’ADN proviral. Par
une réaction de transestérification, elle clive de maniére asymétrique les 2 brins de I’ADN génomique
de la cellule hote et assure I’insertion de I’ADNc proviral. Un ADN double-brin parfait est ensuite

obtenu par action des enzymes cellulaires de réparation de I’ADN.

II1.1.5.5 Protéine Tat

La protéine Tat!® est essentielle pour la réplication du virus HIV-1, car elle active d’environ 100 fois la

transcription des génes viraux, en agissant au niveau de I’étape d’élongation (pour revue, Karn 2000).

1« long terminal repeat »
12 viral protein R »
3« transactivator »
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A, B. Etape 1: Initiation de la transcription Etape 2 : L'ARN polymérase II est
dissociée du promoteur

de synthése

Etape 3 : La protéine Tat se fixe a 'ARN Etape 4 : Entrée en phase d'élongation
TAR et 2 CDK9. Hyperphosphorylation
du domaine CTD

hyperphosphorylation

F1G. I11.6 — Transactivation de la transcription de ’ADNc du virus HIV-1 par la protéine virale
Tat. (d’aprés Karn 1999).

(A) Structure secondaire de I’ARN TAR et position des interactions avec les protéines Tat, CDK9
et la cycline T1. Les nucléotides sont numérotés en prenant le site d’initiation de la transcription
comme position +1.

(B) Mécanisme de transactivation de la transcription (d’aprés Karn 1999).

L’initiation de la transcription virale est un processus treés efficace. En effet, outre les séquences
(comme la boite TATA) nécessaires a I'initiation de la transcription, le promoteur du virus HIV-1
est sous controle de séquences régulatrices, dont certaines fixent des protéines activant la transcrip-
tion dans les différentes types de cellules infectées par le virus (comme NFxB, AP1, SP1) (pour revue,
Tang et al. 1999). Mais sans activation de 1’élongation, I'initiation de la transcription conduit a des
transcrits courts (Fig. I11.6).

La protéine virale Tat joue un réle majeur dans I’activation de la transcription en se fixant a I'élément
TAR (localisé entre les nts 1 et 59) et en recrutant la cycline T1. Celle-ci recrute a son tour la ki-
nase CDK9, ce qui convertit le complexe d’initiation de la transcription en un complexe d’élongation
efficace, par hyperphosphorylation du domaine CTD de I’ARN polymérase 1I (Fig. 111.6 ; Kao et al.
1987 ; Selby et al. 1989 ; Kessler & Mathews 1992 ; Zhu et al. 1997 ; Wei et al. 1998).

La protéine Tat recrute également des complexes possédant une activité histone acétylase, comme
la protéine p300 et le facteur CAF', qui participent au remodelage de la chromatine au niveau du
promoteur viral (Van Lint er al. 1996 ; Benkirane et al. 1998 ; El Kharroubi et al. 1998).

La protéine Tat remplit d’autres fonctions lors de I'infection d’une cellule par le virus HIV-1 : elle
est nécessaire pour I’initiation de la transcription inverse (pour revue, Harrich & Hooker 2002) et elle
induit I'apoptose des cellules infectées, notamment en activant I’expression d’une des caspases de la
voie de transduction du signal (caspase 8, Bartz & Emerman 1999a) et de Fas-L (pour revue, Karn
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2000 ; Westendorp et al. 1995).

La protéine Tat, libérée par les cellules, a la capacité de pénétrer dans d’autres cellules, ce qui peut
conduire a I’apoptose massive des cellules lymphoides, caractéristique de la pathologie SIDA (pour
revue, Karn 2000). Enfin, Tat régule I’expression de nombreux geénes cellulaires (impliqués dans la
transduction du signal, la prolifération, la différenciation, la traduction, la transcription,... ; De la
Fuente et al. 2002 ; Gibellini et al. 2002).

Il existe une autre voie d’activation de la transcription de I’ ADN proviral, médiée par le facteur NFxB,
qui permet de controler la phase de latence du virus HIV-1. En effet, alors que dans les cellules qui
se répliquent rapidement, I’ ADN proviral est transcrit aussitot, certains lymphocytes T infectés par le
virus entrent en latence aprés ’intégration de I’ADN proviral dans leur génome. Celui-ci n’est donc
pas transcrit, tant que la cellule n’a pas regu de signal mitogéne. Lorsque les lymphocytes T infectés
sont activés, les provirus latents qu’elles contenaient sont transférés directement aux cellules voisines,
sans que des particules virales neutralisables soient libérées dans les tissus (pour revue, Karn 2000).
Cette capacité & infecter des cellules de facon latente permet au virus HIV-1 d’établir une infection
persistante, malgré la réponse immunitaire dirigée contre les protéines virales.

Dans les lymphocytes T latents, le facteur NFxB est séquestré dans le cytoplasme par le facteur [xBa.
Lorsque ces lymphocytes T sont activés par un antigéne ou un signal mitogéne, le facteur NF«xB est
libéré, du fait de la phosphorylation et de I’'ubiquitinylation du facteur IxBe, suivies de sa dégradation.
Le facteur NFxB libre rejoint le noyau de la cellule, ou il peut activer la transcription a partir d’un
grand nombre de promoteurs, dont celui du virus HIV-1. La transcription virale est activée aussi bien
au niveau de I’étape d’initiation (pour revue, Karn 2000), qu’au niveau de 1’étape d’élongation (West
et al. 2001). Enfin, comme la protéine Tat, NFxB recrute des facteurs a activité acétylase, afin que la
structure.de la chromatine soit remodelée au niveau du promoteur LTR.

Cette activation de la transcription de I’ADN proviral par NF«B conduit a la production de faibles
quantités de protéine Tat, qui active a son tour la transcription virale de fagon tres efficace.

II1.1.5.6 Protéine Rev

La protéine régulatrice Rev!® est une protéine de 19 kDa, produite 2 partir d’ARN messagers for-
tement épissés. Cette protéine joue un role primordial pour I’expression des génes du virus HIV-1,
car elle permet le passage de la phase précoce d’infection, caractérisée par la production des ARNm
multiplement épissés codant les protéines Tat, Rev, Nef, a la phase tardive d’infection, au cours de
laquelle les ARNm sont peu épissés et permettent la production des protéines structurales et auxi-
liaires (Fig. II1.7). Rev agit en reconnaissant un élément structuré de I’ARN viral, I’élément RRE!S,
qui contient un site de fixation de haute affinité pour la protéine (Malim et al. 1989 ; Cook et al. 1991 ;
Malim & Cullen 1991 ; Mann et al. 1994 ; Charpentier et al. 1997 ; pour revue, Hope, 1999).

Les ARN prémessagers cellulaires contenant des introns encore non €pissés sont maintenus dans le
noyau par interaction avec les facteurs d’épissage, jusqu’a ce qu’ils soient complétement épissés ou
dégradés. Dans les cellules infectées, le caractére sous-optimal des sites accepteurs d’épissage de
I’ARN du virus HIV-1 contribue a ralentir I’assemblage des spliceosomes autour des introns. La pro-
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téine Rev peut alors se fixer a I'élément RRE des ARNm non épissés ou épissés une seule fois et
leur permettre d’échapper a ce phénomene de rétention, en favorisant leur transport du noyau vers le
cytoplasme (Fig. IIL.7 ; pour revues, Stutz & Rosbash 1998 ; Hope 1999).

Complexe Rev/RRE
A. ligcftouclc B.
tige/boucle
IE“ c NLS NES
A qu}'” U Domaine de Domaine
AV ; fixation au RRE d'activation
14 3 0 v/ 6
a0 ! :
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umﬂmmhéfﬁ ﬁv ‘Q~“\h ”/)'
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>00>0na s
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F1G. I11.8 — L’élément RRE contient un site de fixation de haute affinité pour la protéine Rev.
(A) Prédiction de structure secondaire de l'élément RRE (d’aprés Malim et al. 1989). Le site de
haute affinité pour la protéine Rev est encadré. Sa structure 3D a été déterminée par RMN (Battiste
et al. 71996).

(B) Représentation schématique de 'architecture de la protéine Rev (pour revue, Heguy 1997).

L’interaction entre la protéine Rev et I'élément RRE est primordiale pour que le virus HIV-1 se ré-
plique efficacement (pour revue, Stutz & Rosbash 1998). L'élément RRE est trés structuré, il renferme
plusieurs tige-boucles, dont la IIB et la IIC, qui constituent le site de fixation de haute-affinité de la
protéine Rev (Fig. II1.8-A ; Malim et al. 1989 ; Cook et al. 1991 ; Charpentier et al. 1997). Lorsque
la concentration en protéine Rev augmente dans la cellule infectée, la protéine se fixe a son site de
haute affinité, puis multimérise sur I’élément RRE, par fixation coopérative des monomeres le long
de la structure tige-boucle I du RRE (Malim & Cullen 1991 ; Mann et al. 1994 ; pour revue, Stutz &
Rosbash 1998).

Des analyses mutationnelles de la protéine Rev ont mis en évidence plusieurs domaines nécessaires
a sa fonction : un domaine N-terminal, basique, responsable de la fixation de la protéine a I'élément
RRE et de sa localisation nucléaire, flanqué de part et d’autre d’un domaine permettant la multiméri-
sation, et enfin, un domaine C-terminal appelé domaine d’activation, qui agit comme signal d’export
nucléaire (Fig. II1.8 ; pour revue, Stutz & Rosbash 1998).

Deux fonctions de la protéine Rev découleraient de sa fixation a I'élément RRE : au niveau du trans-
port des ARN et de I'inhibition de I'épissage. S'il a été clairement démontré que la fixation de la
protéine Rev a I’élément RRE favorise le transport des ARN peu ou pas épissés dans le cytoplasme,
son implication dans I'inhibition de I'épissage est par contre plus controversée.
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Roéle possible de la protéine Rev dans I’inhibition de I’épissage

Des données en faveur d’un rdle de la protéine Rev dans I’inhibition de I’épissage ont été obtenues
in vitro, non pas avec la protéine Rev entiére, mais avec le peptide basique se liant au site de forte
affinité (Kjems et al. 1991 ; Kjems & Sharp 1993). D’autres études ont été réalisées ex vivo, dans un
contexte hétérologue (intron de la (-globine ; Chang & Sharp 1989). Ces études ont montré qu’un
épissage inefficace est nécessaire pour la fonction de la protéine Rev et il a été proposé qu’un peptide,
renfermant le domaine de fixation a2 I’ARN de la protéine Rev, limiterait la fixation de la particule
snRNP U2 et bloquerait 1’entrée de la tri-snRNP [U4/U6,U5] lors de 1’assemblage du spliceosome in
vitro (Chang & Sharp 1989 ; Kjems et al. 1991 ; Kjems & Sharp 1993).

Néanmoins, depuis 10 ans, aucune nouvelle étude n’est venue confirmer ces données, qui ne per-
mettent pas de conclure définitivement sur un réle de Rev dans I’épissage. En effet, aucune interac-
tion directe entre la protéine Rev et des composants spliceosomaux n’a été mise en évidence. Il a été
proposé que Rev entraine un blocage de I’assemblage des complexes spliceosomaux, par I’interaction
de son domaine basique avec la protéine cellulaire p32, une protéine copurifiée avec la protéine SR
ASF/SF2 (cf § 11.7.4.2 ; Kjems & Sharp 1993 ; Tange et al. 1996). Rev pourrait ainsi titrer ASF/SF2
par I’intermédiaire de p32 (Powell et al. 1997). 1l semble en plus que ASF/SF2, liée a p32, inter-
agisse avec la structure tige-boucle III de 1’élément RRE, en présence de la protéine Rev (Powell
et al. 1997). La formation d’un complexe composé de Rev, RRE, ASF/SF2 et p32 bloquerait I’assem-
blage des complexes spliceosomaux (Kjems & Sharp 1993 ; Tange et al. 1996). Néanmoins, il s’agit

essentiellement d’hypothéses qui doivent d’étre confirmées.

Role de la protéine Rev dans le transport

Au contraire, le role de Rev dans le transport des ARN viraux a été clairement établi. La multimé-
risation de la protéine Rev sur I’élément RRE est indispensable pour ’export des ARN. Lorsque la
protéine est présente en faible quantité dans la cellule infectée, elle ne se fixe qu’a son site de haute
affinité dans I’élément RRE. Puis, en phase tardive d’infection, lorsque de grandes quantités de la
protéine ont été synthétisées, elle multimérise le long de I’élément RRE, ce qui démasque le signal
d’export nucléaire NES de la protéine. Il interagit alors avec le syst¢tme d’export CRM1/Ran GTP
(Cmarko et al. 2002 ; pour revue, Stutz & Rosbash 1998).

D’autres éléments de séquence semblent importants pour le transport par Rev des ARN non épis-
sés. En effet, I’introduction de I’é1ément RRE dans I’intron de I’ARN prémessager de la §-globine
ne suffit pas a Rev pour stimuler I’export des ARN non épissés (Najera et al. 1999). Des séquences
additionnelles, comme 1’élément d’instabilité INS'? contenu dans I’ORF Gagp17, restaurent I’export
par la protéine Rev d’une grande partie des ARN non épissés. Les éléments introniques INS, encore
appelés CRS!8, sont des séquences riches en A et U, réparties sur toutes la longueur du génome viral,
dans les génes env, pol, gag et vif (Rosen et al. 1988 ; Cochrane et al. 1991 ; Maldarelli et al. 1991 ;
Olsen et al. 1992 ; Schwartz et al. 1992 ; Nasioulas et al. 1994 ; Huffman & Arrigo 1997).

Ces €léments pourraient intervenir dans la localisation des ARN viraux dans un compartiment spéci-
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fique du noyau, ce qui éviterait la dégradation des ARN non €pissés. 11 a été proposé que la protéine
hnRNP A1 joue un réle important dans ce processus (Najera et al. 1999).

I11.1.5.7 Protéines structurales et auxiliaires intervenant dans I’assemblage et la libération des

virions
Protéine Gag

Le produit du géne gag!® est une protéine de 55 kDa, exprimée en trés grandes quantités dans les

cellules infectées a partir de I’ARNm viral non épissé. Lors de la traduction, cette protéine est my-

ristylée en N-terminal, ce qui permet son ancrage dans la membrane plasmique de la cellule, au site

d’assemblage du nouveau virion (pour revue, Cimarelli & Darlix 2002).

Apres libération de la particule virale, la protéine Gag est maturée par le produit du géne pol, la

protéase, en 4 protéines : MA, CA, p6, NCp7 et 2 peptides : pl et p2 (Fig. 111.4).

— MA (p17) correspond a I’extrémité N-terminale de la protéine Gag, elle porte donc également un
groupe myristyle. Dans le virion, elle reste associée & la face interne de la bicouche lipidique sous
forme d’un trimére, qui recrute les protéines de ’enveloppe (pour revue, Tang et al. 1999). Un
ensemble de protéines MA est également présent dans le complexe de préintégration qui escorte le
génome viral vers le noyau (Gallay et al. 1995). En effet, la protéine MA porte un signal reconnu
par la machinerie d’import nucléaire des protéines (Bukrinsky et al. 1993).

— CA (p24) s’associe en multimére pour constituer le coeur protéique de la particule virale. Au sein
du précurseur Gag, elle interagit avec une protéine cellulaire, la cyclophiline A, ce qui explique la
présence de cette protéine dans la particule virale (Franke ef al. 1994 ; Thali ef al. 1994). Cette
interaction est essentielle pour la réplication virale (Franke & Luban 1996).

~ La protéine de nucléocapside ou NCp7 s’associe a I’ARN génomique dimérique, qu’elle recouvre
entierement pour former une structure nucléoprotéique semblable & la chromatine, et dont elle fa-
vorise 1’encapsidation (pour revue, Darlix et al. 2001). En plus de son réle structural, cette protéine
joue un role important dans la réplication virale : elle a des propriétés de protéine chaperon qui
lui permettent d’intervenir lors de la transcription inverse, de I’intégration de I’ ADN proviral dans
le génome de la cellule hote et dans la transcription, au cours de laquelle la protéine favorise la
production des ARN précoces (Zhang & Crumpacker 2002 ; pour revue, Darlix et al. 2001). La
protéine reconnait également le signal d’encapsidation sur I’ARN viral. Ce signal est localisé en
aval du site majeur D1 et permet ’incorporation de I’ARN génomique dans le virion (Harrison &
Lever 1992). La présence de ce signal dans un intron assure 1’intégration de molécules d’ARN non
épissées dans la particule virale.

— p6 est une protéine ubiquitinylée qui intervient dans le bourgeonnement de la particule virale
(Strack et al. 2000).

Protéine Env

La protéine Env? est exprimée a partir d’'un ARN simplement épissé. A la différence des autres pro-
téines virales, traduites par des ribosomes cytoplasmiques, la traduction de Env est réalisée par des
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ribosomes associés au reticulum endoplasmique. La protéine est ensuite maturée dans le reticulum
endoplasmique, au sein duquel elle est glycosylée et clivée par une protéase cellulaire en 2 polypep-
tides : gp120 et gp41 (Fig. I11.4). Ces 2 protéines restent associées et, & travers le Golgi, elles joignent
la membrane plasmique pour étre incorporées au virion. La partie gp41 correspond au domaine trans-
membranaire de la protéine Env, tandis que gp120 est localisée a la surface de la particule virale.

Lors de I’infection d’une cellule par le virus HIV-1, I’interaction entre le récepteur cellulaire CD4
et le virus est assurée par des domaines spécifiques de la protéine gp120. Cette protéine posséde
également des régions dites hyper-variables, dont les séquences varient fortement suivant les isolats.
L’une d’entre elles, la boucle V3, n’est pas impliquée dans la fixation au récepteur CD4, mais est
responsable du tropisme du virus HIV-1 pour les lignées cellulaires lymphoides ou les macrophages.
En effet, suivant les souches virales, cette boucle interagit avec le 2° réceptéur cellulaire localisé
en surface des lymphocytes et macrophages, CXCR4 ou CCRS5 (pour revue, Tang ef al. 1999). La
protéine gp120 interagit par ailleurs avec une protéine cellulaire localisée a la surface des cellules
dendritiques, ce qui permet le transport du virion par ces cellules, notamment des muqueuses vers les

tissus lymphoides.

Protéine Vif

Vif?! est une phosphoprotéine de 23 kDa présente en quantités abondantes dans le cytoplasme des
cellules infectées, mais également incorporée dans les virions (pour revue, Cimarelli & Darlix 2002).
Le role de cette protéine n’est pas connu précisément. I’absence de protéine Vif conduit a la pro-
duction de virions moins infectieux, dont la stabilité, ainsi que I’étape de transcription inverse, est
affectée. La protéine Vif pourrait avoir un role de chaperon de I’ARN viral, auquel elle s’associe,
avec la protéine de nucléocapside. Cette interaction permettrait de protéger I’ARN génomique de
I’action d’un inhibiteur endogéne, non encore identifié, qui pourrait constituer un mécanisme de dé-
fense de la cellule hote, dirigé contre I’ARN viral (pour revue, Cimarelli & Darlix 2002). La protéine
Vif est supposée également empécher I’activité anti-virale de I’enzyme APOBEC3G? en empéchant
son encapsidation. Lors de la transcription inverse, APOBEC3G catalyse des conversions C—U dans
I’ ADNCc proviral (Mangeat et al. 2003 ; Zhang et al. 2003 ; Harris et al. 2003 ; Lecossier et al. 2003),
ce qui se traduit par des conversions G—A dans le transcrit primaire aprés la transcription.

Protéine Vpu

Au sein des lentivirus, la protéine Vpu®® n’est retrouvée que chez dans les virus HIV-1 et le virus SIV
infectant les chimpanzées (SIVcpz). Cette protéine membranaire de 16 kDa participe a la destruction
des récepteurs CD4" dans le reticulum endoplasmique et elle favorise le relargage des virions a partir
de la membrane plasmique de la cellule infectée, mais elle n’est pas incorporée dans les virions
matures (pour revue, Cimarelli & Darlix 2002). Vpu est exprimée a partir du méme ARN messager
que la protéine Env. Etant donné que le signal d’initiation de la traduction de Vpu est nettement plus
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faible que celui de Env, la quantité de protéine Vpu est 10 fois plus faible que celle de Env (Schwartz
et al. 1990).

Protéase virale

En clivant les précurseurs Gag et Gag-Pol, la protéase virale est responsable de profonds changements
dans la structure du virion, qui conduisent a la production d’une particule virale mature et infectieuse.
Compte-tenu de son rdle majeur dans la maturation du virus, cette enzyme est donc une cible pour
les agents antiviraux. La protéase virale agit sous forme de dimere et elle est synthétisée dans la
cellule infectée sous forme d’un précurseur Gag-Pol, généré par un décalage de lecture (Fig. 111.4).
Les ribosomes en cours de traduction rencontrent un motif pseudo-nceud situé en 3* de ’ARN gag.
Ce motif et I’existence d’une séquence UUUUU conduisent a une fréquence de décalage du cadre de
lecture d’environ 5 a 10% permettant I’expression de I’ORF Pol (Parkin et al. 1992).

III.1.5.8 Protéine Nef

La protéine Nef** est trés fortement exprimée en phase précoce d’infection, c’est d’ailleurs la 1™
protéine & s’accumuler a des niveaux détectables, suite & I’infection d’une cellule par le virus HIV-1
(pour revue, Arora et al. 2002). C’est une protéine de 27 kDa, myristylée, codée par un seul exon qui
inclut une partie de I’extrémité 3’LTR du génome viral.

La protéine Nef joue un double rdle lors de I’infection par le virus HIV-1 : en activant ]a production de
FasL & la surface des cellules infectées, elle contribue & I’apoptose des lymphocytes T CD4% voisins
(Xu et al. 1997 ; Zauli et al. 1999), tout en protégeant la cellule infectée de 1’apoptose, en interagissant
avec la protéine kinase ASK1, nécessaire 2 la transduction du signal apoptotique (Geleziunas et al.
2001). Nef protege également la cellule infectée de 1’attaque des lyfnphocytes T cytotoxiques, en
réduisant le nombre de récepteurs CD4t et de complexes majeurs d’histocompatibilité (MHCI) sur sa
surface (pour revues, Tang et al. 1999 ; Arora et al. 2002). Le role de ces complexes est normalement
de présenter des épitopes viraux a la surface des lymphocytes T cytotoxiques. Comme Tat, cette
protéine contribue donc & la pathologie SIDA.

Nef possede également des propriétés d’activation de la transcription de génes cellulaires jouant un
r6le important dans la réplication virale, comme la protéine CDK9 ou encore le facteur d’activation

de la transcription SF1 (pour revue, Arora et al. 2002).

III.2 Régulation de I’épissage de ’ARN du virus HIV-1

II1.2.1 Production des ARN messagers viraux

Comme nous I’avons souligné plus tdt, toutes les protéines du virus HIV-1 sont produites & partir d’un
méme transcrit. Leur taux relatif d’expression et leur ordre chronologique d’expression au cours du
cycle viral dépendent donc d’étapes post-transcriptionnelles, comme 1’étape d’épissage du transcrit
primaire. Cette étape d’épissage est complexe : elle met en jeu 4 sites donneurs (D1, D2, D3, D4) et 8
sites accepteurs (Al, A2, A3, Adc, Ada, Adb, A5 et A7), dont I’utilisation combinée permet au virus
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de produire une quarantaine d’ARN messagers, dont les ARN de la classe 2 kb, en phase précoce
d’infection, et les ARN de la classe 4 kb, au cours de la phase tardive (Fig. II1.9).

Les ARN messagers viraux contiennent des exons codants et des exons non codants. En plus de I’exon
terminal délimité par le site D1 présent dans tous les ARNm, les 2 exons non codants, bordés par les
couples de sites A1-D2 et A2-D3, peuvent étre inclus dans n’importe quelle espéce d’ARN messager,
ce qui augmente de fagon considérable le nombre d’ARN messagers pouvant étre produits. (Fig. I11.9)
(Purcell & Martin 1993). Ces 2 exons ont la particularité de moduler le taux d’expression des pro-
téines virales, en jouant sur la stabilité des ARNm. Ainsi, I’incorporation de I’exon 2 stabilise I’ARN
messager, alors que 1’exon 3 est plutdt déstabilisateur. Cet exon pourrait contenir un élément d’insta-
bilité INS (Krummbheuer ef al. 2001).

L’épissage de tous les ARNm viraux au site donneur majeur D1 assure 1’élimination du signal d’en-
capsdidation du génome viral, contenu dans la séquence intronique localisée en aval du site D1. Ainsi,
seuls des ARN non épissés peuvent étre incorporés dans les nouveaux virions. Le rdle primordial d’un
épissage au site D1 est confirmé par 1’observation de 1’activation d’un site donneur cryptique localisé
4 nts en aval, lorsque le site D1 est altéré (Purcell & Martin 1993).

En phase précoce d’infection, les ARNm de 2 kb nef et rev sont les produits majoritaires (56% et
34% respectivement), alors que les ARN messagers tat et vpr sont présents en faibles quantités (9%
et 1% respectivement ; Fig. II1.9 ; Purcell & Martin 1993). Quant aux ARNm de la phase tardive d’in-
fection, ils contiennent tous I’intron D4-A7 qui renferme 1’élément RRE, permettant leur export par
la protéine Rev du noyau vers le cytoplasme. IARNm majoritaire de cette classe 4 kb est ’ARNm
env, il constitue 95% des ARNm, tandis que les ARN messagers fat, vpr et vif ne sont produits qu’a

5% 2% et 1% respectivement.

L’expression des protéines virales dépend en partie des quantités d’ ARN messagers produits par épis-
sage alternatif. Cette étape du cycle viral permet en outre de moduler 1’activité de ces protéines et elle

a un lien direct avec ’infectivité du virus HI'V-1.

II1.2.2 Impact de I’épissage sur P’activité des protéines virales et Pinfectivité

du virus

Plusieurs études sur la protéine Tat ont mis en évidence le role de 1’épissage alternatif du transcrit
primaire dans la régulation de la fonction des protéines virales.

Au sein du génome viral, les exons tatl et tat2 codent 2 domaines fonctionnellement distincts de la
protéine Tat. I’exon tatl, bordé par le couple de sites A3-D4, code un domaine de 72 acides aminés
impliqué dans la transactivation de la transcription (Viglianti & Mullins 1988 ; Jones & Peterlin 1994 ;
Jeang et al. 1999). L’exon tat2 débute au site A7 et code, quant a lui, un domaine protéique de 14 a
32 acides aminés, suivant les souches virales (Neuveut & Jeang 1996). Ce domaine est impliqué en
particulier dans la répression de la transcription du complexe majeur d’histocompatibilité de classe I
(MHC) et dans ’apoptose (Bartz & Emerman 19995 ; pour revues, Brown et al. 1998 ; Verhoef et al.
1998). 11 est également important pour permettre a la protéine Tat extracellulaire d’étre captée par les
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(A) ARNm de la classe 2 kb provenant d’un épissage multiple.

(B) ARNm de la classe 4 kb obtenus par épissage unique.

Les sites d’'épissage ainsi que les protéines codées sont indiquées dans la partie supérieure du schéma représentant l'organisation génomique du
virus HIV-1. Les boites noires correspondent aux exons constituant I'’”ARNm. Les proportions de chaque ARNm sont données.




Chapitre III. Epissage de I’ARN du virus HIV-1 111

cellules neuronales (Ma & Nath 1997).

Les ARN messagers fat produits en phase précoce d’infection contiennent les 2 exons de la protéine
Tat (ARNm tatl a tat4, Fig. I11.9). L’utilisation d’un codon STOP localisé en aval du site A7 de ces
ARNm permet donc de produire, suivant les souches virales, une isoforme de 86 a 104 acides aminés
de la protéine Tat. L’exon tat2 n’est cependant pas obligatoire pour qu’il y ait production d’une pro-
téine Tat active en transcription. Ainsi, les ARNm tat produits en phase tardive d’infection renferment
un codon STOP localisé en aval du site donneur D4 et expriment la forme de 72 acides aminés de la
protéine Tat, codée par I’exon tatl (ARN tat5 a tat8, Fig. I11.9). Les protéines Tat exprimées au cours
du cycle viral différent donc par la présence ou non du domaine codé par I’exon 2. Par conséquent, on
peut s’attendre a des variations d’activité de la protéine Tat lors des différentes phases du cycle viral.
Une telle différence d’activité a ét€ mise en évidence au niveau de la régulation de la transcription
inverse. En effet, ]a forme a 2 exons de la protéine Tat réprime I’activité transcriptase inverse en fin
de réplication virale, ce dont est incapable 1’isoforme de Tat ne contenant qu’un seul exon. Ainsi, des
virus HIV-1 exprimant une protéine Tat avec 2 exons présentent une activité de transcriptase inverse
plus efficace et une cinétique de réplication plus rapide que les virus n’ayant que I’isoforme Tat-exon
1 (leur exon tat2 a été délété ; Kameoka et al. 2001).

La régulation du taux de production de I’ARNm zat par épissage en fonction du type cellulaire joue
un rdle important dans les capacités de prolifération du virus dans différents types cellulaires. Ce lien
expliquerait notamment la différence de comportement du virus, suivant qu’il infecte des macrophages
ou des lymphocytes T. En effet, I’infection des macrophages, qui servent de réservoir pour le virus
HIV-1, est lente, chronique et non lytique, alors que I’infection des lymphocytes T est au contraire
rapide, lytique et conduit a la production de nombreux virions. Peu de temps apres infection de
macrophages et de lymphocytes T par le virus HIV-1, les profils d’épissage des ARN viraux sont
similaires dans les 2 types cellulaires. Par contre, aprés 14 jours d’infection, une forte diminution de la
production d’ARN messagers fat et de I’activité de la protéine Tat dans les macrophages se traduit par
une forte diminution de la production de virions (Sonza et al. 2002). L’ajout de protéine Tat exogéne
active au contraire la production de virions par les macrophages, confirmant que la différence du taux
de production de Tat joue un role déterminant dans la définition du type d’infection (Sonza et al.
2002). D’une maniere générale, I’étude de Sonza et al. montre que le contrdle de I’épissage de ’ARN
viral, suivant le type cellulaire, conduit le virus a s’adapter aux types de cellules qu’il infecte, ceci en

générant une infection de type chronique, ou au contraire, lytique.

IIL.2.3 Mécanismes d’épissage de I’ARN viral
II1.2.3.1 Les sites accepteurs d’épissage du virus HIV-1 sont faibles

Plusieurs études ont en effet montré que les sites d’épissage du virus HIV-1 sont sous-optimaux, et
que cette faible efficacité joue un role majeur dans la définition des ARNm produits (Purcell & Martin
1993 ; O’Reilly et al. 1995 ; Damier ef al. 1997 ; Damier 1997 ; Dyhr-Mikkelsen & Kjems 1995).

Sachant que les proportions relatives des différents ARNm viraux produits sont identiques dans des
lymphocytes T infectés par des particules virales et dans des cellules Hela transfectées par un provi-
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rus (Purcell & Martin 1993), les cellules HeLa ont été choisies pour étudier ’épissage de I’ ARN du
virus HIV-1, d’autant plus qu’elles sont déja utilisées pour étudier I’épissage des ARN prémessagers
cellulaires. Deux approches expérimentales, 1’une, ex vivo, I’autre, in vitro, sont généralement em-
ployées pour étudier I’efficacité des sites d’épissage des ARN viraux. Ces 2 démarches ont également
été utilisées lors de cette étude, en collaboration avec les équipes de J. Stévenin (IGBMC, Strasbourg)
et M. Stoltzfus (Université d’lowa, Etats-Unis).

L’approche ex vivo développée par M. Stoltzfus consiste a transfecter des cellules HeLa par un plas-
mide contenant I’ADNc proviral, portant I’ensemble des sites d’épissage du virus et tronqué dans
I’intron D1-Al au niveau du géne gag-pol, ceci afin d’empécher la production de particules virales
(Jacquenet et al. 2001b). Les ARNm produits sont alors analysés par ’approche RT-PCR semi-
quantitative (Purcell & Martin 1993).

Dans I’approche in vitro, il est impossible pour des raisons techniques d’utiliser I’ARN viral en entier.
Pour cela, des fragments de I’ARN viral, renfermant un ou plusieurs couples de sites d’épissage, avec
souvent des introns tronqués, sont utilisés.

En plus de tests réalisés sur des couples de sites donneurs et accepteurs du virus HIV-1, des études
visant a mesurer la force relative des sites donneurs ont été réalisées en fusionnant chacun de ces
sites avec un site accepteur plus fort, soit de ’adénovirus (expériences d’épissage in vitro réalisées
au laboratoire par L. Damier 1997), soit de la g-globine (expériences d’épissage ex vivo réalisées par
I’équipe de K. Beemon, O’Reilly ef al. 1995). Le méme type d’expérience a été réalisé pour mesurer

la force relative des sites accepteurs (O’Reilly et al. 1995 ; Damier 1997).

Les données obtenues sont en accord avec I’étude globale réalisée par Purcell & Martin (1993). Les
sites donneurs D1 et D4 se sont révélés les plus efficaces en épissage, dans toutes les approches utili-
sées (O’Reilly et al. 1995 ; Damier 1997). Cette efficacité est corrélée a la force attendue sur la base
de leur complémentarité avec les snRNA U1 et U6. Ceci explique pourquoi ils sont préférentiellement
utilisés (en particulier, le site D1 dont Iutilisation est systématique). En ce qui concerne les sites D2
et D3, la limitation d’utilisation pourrait étre la conséquence d’un niveau d’appariement plus faible
avec le snRNA U6 (O’Reilly et al. 1995 ; Damier 1997).

Les différences de force intrinséque des sites donneurs de I’ARN du virus HIV-1 semblent donc suffi-
santes pour expliquer leur utilisation lors de la réaction d’épissage, suggérant que ces sites 5’ ne sont

pas soumis a une régulation complexe, comme c’est le cas des sites accepteurs.

L analyse des différents ARNm viraux générés dans des lymphocytes T infectés ou dans des cellules
Hel.a transfectées montre que 1’utilisation des différents sites accepteurs est trés variable (Fig. II1.9).
Le site AS est ainsi utilisé de maniere prédominante. Le site A7 est, lui-aussi, fortement utilisé et
toujours coupl€ au site D4, tandis que les autres sites accepteurs sont beaucoup moins utilisés (Purcell
& Martin 1993).

L’ensemble des sites accepteurs d’épissage présentent des séquences peu conformes au consensus
des sites 3’ d’épissage. Néanmoins, le degré de dégénérescence des séquences n’est pas corrélé au
taux d’utilisation. En effet, les sites A5 et A7, qui sont les plus utilisés, renferment des séquences
polypyrimidines sous-optimales. De plus, les analyses de 1’efficacité relative des sites d’épissage in
vitro montrent que Al et A2 sont les sites les plus performants.
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Les travaux menés par S. Jacquenet au laboratoire ont montré que dans le cas du site A3, par contre,
la séquence et la structure secondaire dans laquelle est impliquée la séquence polypyrimidine sont
directement responsables de la faible utilisation de ce site. En effet, I’optimisation de cette séquence
augmente fortement 1’efficacité d’utilisation de ce site (Jacquenet et al. 2001b). Le site A7 possede
quant a lui 3 points de branchements, dont un correspond a une uridine & la place de ’adénosine
habituellement retrouvée a cette position (Dyhr-Mikkelsen & Kjems 1995 ; Damgaard et al. 2002).
Un nucléotide non canonique de branchement est également utilisé comme point de branchement
au site A2 (Damier et al. 1997). En ce qui concerne les sites Ada, Adb, Adc et AS, des points de
branchement multiples sont utilisés, qui chevauchent bien souvent d’autres sites d’épissage, ce qui
réduit leur efficacité d’utilisation par encombrement stérique (Swanson & Stoltzfus 1998).

De méme que pour les ARN prémessagers cellulaires, des éléments régulateurs en cis et/ou en trans

contrdlent le choix de ces sites d’épissage en compétition.

II1.2.3.2 Régulation du choix des sites d’épissage

Comme le virus HIV utilise la machinerie spliceosomale de la cellule infectée pour permettre I’épis-
sage de son transcrit primaire, les mécanismes de régulation de I’épissage sont similaires a ceux
des ARN prémessagers cellulaires. Plusieurs séquences régulatrices d’épissage ont été identifiées sur
I’ARN viral en aval des sites A2, A3, A6, A7 et en amont du site D4. A7 est le site pour lequel le plus

de données sont disponibles.

Site A2

Ce site est utilisé pour produire les ARNm vpr et il borde également I’exon non-codant délimité par
les sites A2-D3. En plus de la présence d’un point de branchement non canonique (une guanosine
au lieu d’une adénosine, Damier et al. 1997), la localisation du site A2 dans une région structurée
de PARN peut également expliquer la faible abondance des messagers épissés a ce site, d’apres la
structure secondaire de cette région (Fig. III.10; Jacquenet 2001). Il apparait que le site d’épissage,
comme le point de branchement et la séquence polypyrimidine, est localisé dans une hélice, ce qui

peut étre limitant pour la fixation des facteurs spliceosomaux.

Un €élément inhibiteur appelé ESSv a été récemment mis en évidence en aval du site A2 (Fig. I11.10;
Bilodeau et al. 2001). 11 est constitué de 3 séquences de type YAG, dont la mutation provoque ex
vivo l’inclusion de I’exon non-codant A2-D3 dans tous les ARN messagers des classes 2 et 4 kb. Cet
€lément fixe un membre de la famille des protéines hnRNP A/B. En effet, I’utilisation d’un oligo-
nucléotide biotinylé contenant I’ESSv permet la déplétion d’un extrait nucléaire en protéines hnRNP
A/B. L'ajout de protéines de cette famille a I’extrait déplété restitue la répression de 1’épissage in vitro
d’un ARN prémessager contenant 1’é]ément ESSv (Bilodeau et al. 2001).

Sites A3 4 A5

Ces sites sont mutuellement exclusifs au sein de I’ARN viral. Le site A3 est exclusivement utilisé
pour la production de ’ARNm tat, les sites Adc, a et b servent a la production des messagers rev et le

site AS permet la production des messagers env et nef.
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FIG. II1.10 — Modéle de structure secondaire de la région de ’ARN viral entourant le site A2
(Jacquenet 2001)

Les 3 sites de fixation de la protéine hnRNP A/B, constituant l’élément ESSv, sont encadrés en
rose. Les nucléotides en vert correspondent a la séquence polypyrimidine, indiquée sur la figure
par PPT. Le nucléotide du point de branchement est coloré en violet.

Comme pour le site A2, la structure secondaire de I’ARN autour du site A3 module I’efficacité d’épis-
sage a ce site : A3 est localisé a I’extrémité apicale d’une tige-boucle séquestrant la séquence polypy-
rimidine (Fig. III.11). Au laboratoire, S. Jacquenet a montré que la déstabilisation de cette tige-boucle,
qui rend la séquence polypyrimidine plus accessible aux facteurs spliceosomaux, augmente I’effica-
cité d’épissage au site A3 in vitro et ex vivo (Jacquenet et al. 20015).

Le site A3 est sous controle de 2 éléments inhibiteurs. Le 1%, ESS2, est constitué de 2 séquences
CUAGA juxtaposées dans la souche HIV-1 BRU que nous avons principalement étudiée, mais une
seule séquence CUAGA est présente dans différentes souches du virus HIV-1 et suffit a réprimer
I’épissage (Amendt et al. 1994, 1995 ; Si et al. 1997 ; Bilodeau et al. 1999). L’élément ESS2 est
capable de réprimer un site d’épissage hétérologue faible et la force de I'inhibition dépend de la
distance entre 1'élément ESS2 et le site d’épissage (Amendt et al. 1995 ; Si et al. 1997).

Le mécanisme d’action de I'élément ESS2 n’est pas connu, par contre, I’élément interfére avec la
formation du complexe spliceosomal A et fixe une protéine de la famille hnRNP A/B (Del Gatto-
Konczak et al. 1999 ; Caputi et al. 1999). L'utilisation d’un ARN contenant I’élément ESS2 permet
la déplétion d’un extrait nucléaire en protéines hnRNP A/B (Caputi et al. 1999). Dans un tel extrait
nucléaire, I’inhibition de 1'épissage exercée par I’élément ESS2 est levée, mais elle peut étre restaurée
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F1G. lIl.11 — Modéle de structure secondaire de la région de ’ARN viral entourant le site A3
(Jacquenet et al. 2001b)

Les 2 éléments régulateurs sont encadrés en rose (Amendt et al. 1994, 1995 ; Si et al. 1997 ;
Del Gatto-Konczak et al. 1999 ; Caputi et al. 1999 ; Jacquenet et al. 2001a). Les nucléotides en
vert correspondent aux séquences polypyrimidine, indiquées sur la figure par PPT. Les points de
branchements sont représentés par un nucléotide coloré en violet pour A4c, en bleu pour A4a et b
et en rose, pour A5 (Swanson & Stoltzfus 1998). Les nucléotides en bleu foncé correspondent au
site donneur cryptique (Verhoef et al. 2001) et les nucléotides indiqués en gras noirs constituent
I’élément A2RE-2 reconnu par la protéine hnRNP A2 (Mouland et al. 2001).

par ajout de protéines hnRNP A/B (Caputi et al. 1999).

L’élément ESS2 pourrait également réprimer I’ utilisation d’un site d’épissage situé en aval. Cet effet
inhibiteur a été mis en évidence lors de I’étude d’une souche virale portant une mutation dans le codon
AUG de Rev (Verhoef ef al. 2001). Aprés une longue culture de cette souche, I’apparition d’une 2°
mutation restaure la multiplication virale. Cette mutation ponctuelle, localisée dans tat active un site
5’ d’épissage cryptique fort*®, localisé en aval de I’élément ESS2 (Fig. IIL.11). Ce site cryptique,
utilisé en combinaison avec AS, conduit, apreés utilisation du codon AUG de tat, a la production
d’une protéine de fusion entre Tat et Rev, appelée T-Rev. La délétion de I’élément ESS2 augmente
I'efficacité d’épissage a ce site cryptique (Verhoef et al. 2001). En plus de contrdler I’épissage au site
A3, I’élément ESS2 peut donc empécher I’ utilisation de sites d’épissage cryptiques.

2 séquence sauvage : AAGUCAGC, séquence mutée : AA/GUAAGC, séquence consensus d’un site 5° : AG/IGUAAGC.
Le nucléotide muté est indiqué en gras, la barre oblique représente la jonction intron-exon.
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Le second élément inhibiteur identifié, ESS2p?, a été mis en évidence au laboratoire par S. Jacquenet
et A. Méreau. Il est juxtaposé au site A3 qu’il contrdle (Fig. I1I.11), mais son déplacement en aval du
site A2 réprime également 1’épissage a ce site (Jacquenet et al. 2001a). Des expériences de pontages
covalents aux UV suivies d’immunoprécipitation ont montré que la protéine hnRNP H se fixe a I’é1é-
ment ESS2p.

A3 étant un site d’épissage faible, son utilisation nécessite la fixation du facteur U2AF* sur la jonc-
tion intron-exon, comme dans le cas des ARN prémessagers cellulaires (Wu et al. 1999 ; Guth et al.
1999 ; Merendino et al. 1999) (cf § 1.3.2.2). Compte-tenu de la proximité spatiale de 1’élément ESS2p
et du site A3, I’inhibition de 1’épissage serait due & une compétition entre les protéines hnRNP H
et U2AF® pour leur fixation sur ’ARN (Jacquenet et al. 20014a). Une simple mutation de 1’élément
ESS2p, UGGGU—AGGGU, crée un site de fixation de haute affinité pour la protéine hnRNP Al.
Cela conduit a une répression encore plus forte de I’épissage, du fait de la plus grande abondance de
protéine hnRNP Al et de sa forte affinité pour le site créé (Jacquenet 2001). Cette donnée conforte
I’hypothese du modele de répression de 1’épissage par encombrement stérique, plutdt que par un effet

médié spécifiquement par la protéine hnRNP H.

Un site de fixation de la protéine hnRNP A2 est également présent en aval du site A3. Cette protéine
est impliquée dans des mécanismes de transport des ARN et plus particulierement, dans la localisa-
tion cytoplasmique des ARNm du virus HIV-1 dans les oligodendrocytes (Mouland et al. 2001 ; pour
revue, Carson ef al. 2001).

Au total, deux sites de fixation de la protéine ont été localisés sur I’ARN du virus HIV-1. La 1%, A2
RE-1, est nécessaire pour le transport de I’ARN gag, tandis que A2 RE-2 favorise le transport des
messagers vpr, mais pas celui des messagers fat (Mouland et al. 2001). Cette séquence est pourtant
localisée dans I’exon tatl, en aval du site A3, ou elle chevauche partiellement 1’é1ément ESS2 (nts
5409 a 5431). La présence de la séquence AZRE-2 a c6té de 1’élément ESS2 pourrait permettre un
couplage entre 1’épissage et la localisation des ARN viraux dans le cytoplasme, ce qui pourrait, par
exemple, favoriser la localisation de I’ARN génomique viral ou des ARNm codant les protéines struc-

turales, sur le site d’assemblage du virion (Mouland et al. 2001).

Comme nous avons pu le voir précédemment, la région des sites A4dc, a, b et AS est trés complexe,
puisqu’elle contient 8 points de branchement (Fig. III.11; Swanson & Stoltzfus 1998). Le site A4b
réprimerait ’utilisation du site A5, puisque sa mutation renforce 1’épissage au site A5 (Swanson
& Stoltzfus 1998). Aucune autre séquence contrdlant I’utilisation de ces sites n’a pour I’instant été
identifiée.

Récemment, une séquence régulatrice riche en purine, de type GAR, a été mise en évidence entre
le site AS et le site D4 (Kammler et al. 2001). La reconnaissance de cette séquence (appelée ESE2)
par la protéine ASF/SF2 favorise la fixation de la particule snRNP U1 au niveau du site D4. Deux
phénomenes en découlent : d’une part, la stabilité de ’ARNm env (épissé au site AS5) est renforcée (Lu
et al. 1990 ; Kammler et al. 2001), et d’autre part, I’épissage de I’intron D4-A7 est activé (Kammler
et al. 2001).

%« ESS2 proximal »
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Enfin, la présence du site donneur D4 a été décrite comme nécessaire a 1’utilisation des sites A3,
Adc,a, b et AS dans une construction renfermant 1’élément ESS2 (Amendt et al. 1994).

Site A6

Ce site d’épissage, ainsi que le site donneur D5, n’est présent que dans certaines souches virales
comme HXB2, tandis que d’autres souches, comme pNL4-3 et BRU, en sont dépourvues (Kuiken
et al. 2001). Le site A6 est localisé dans I’exon env et constitue, avec SDS5, ’exon 6D. Cet exon
est toujours exclus des ARNm viraux car son inclusion provoque la production d’ARNm aberrants,
conduisant en particulier, a la synthése d’une protéine chimérique Tat-Rev appelée Tev. Peu de pro-
téine Rev fonctionnelle est alors produite, ce qui explique sans doute la faible efficacité de la réplica-
tion virale lorsque I’exon 6D est inclus (Wentz et al. 1997).

L’inclusion de I’exon 6D est contrdlée par 2 séquences régulatrices, ESS et ESE (Wentz et al. 1997).
L’élément ESS renferme 3 motifs AUG consécutifs et une séquence GGGA, reconnue par la protéine
hnRNP H, qui favorise la fixation de la snRNP U1, ce qui conduirait 4 la formation d’un spliceosome
inactif (Caputi & Zahler 2002). L’élément ESE, riche en purines, a des propriétés activatrices dans un
contexte hétérologue (Wentz et al. 1997), mais c’est en réalité une séquence inhibitrice d’épissage,

qui agit en fixant des protéines SR (Caputi & Zahler 2002).

L’étude d’une souche variante du virus HIV-1 HXB2 a montré que 1’inclusion de 1’exon 6D dans les
ARNm tat, rev et nef était due a la présence d’une mutation U—C dans le 3° motif AUG de I’élément
ESS (Wentz et al. 1997). Cette mutation transforme I’é1ément en une séquence activatrice d’épissage
fixant la protéine SC35, ce qui conduit a ’inclusion de I’exon 6D dans les ARNm viraux. La protéine
SC35 pourrait convertir le complexe formé par la protéine hnRNP H et la snRNP U1 en un complexe
actif d’épissage (Caputi & Zahler 2002).

Site A7

La régulation de I’épissage a ce site est a ce jour la plus étudiée et la plus complexe. En effet, de
multiples séquences régulatrices contrdlent ’efficacité d’épissage du site A7. Ce site est, rappelons-
le, utilisé pour la production des messagers tat et rev. Comme les sites A2 & AS, il est localisé dans
une région structurée de I’ ARN viral, ce qui peut donc moduler son efficacité en épissage (Fig. I11.12;
Marchand et al. 2002 ; Damgaard et al. 2002).

Une multitude d’éléments régulant Iutilisation du site A7 a été mise en évidence (Fu et al. 1992 ;
Staffa & Cochrane 1995 ; Amendt et al. 1995 ; Si et al. 1998 ; Mayeda ef al. 1999 ; Zhu & Krainer
2000 ; Tange et al. 2001 ; Tange & Kjems 2001 ; Zhu et al. 2001 ; Marchand et al. 2002). Iis sont
représentés dans la Figure I11.12.

Plusieurs é]léments inhibiteurs fixant la protéine hnRNP A1 ont ainsi été décrits. L’un d’eux, 1’élément
intronique ISS, chevauche un des points de branchement du site A7 et contient 3 sites de fixation de
la protéine hnRNP A1 (Tange et al. 2001 ; Marchand ef al. 2002 ; Damgaard et al. 2002). La fixation
de la protéine hnRNP Al pourrait empécher la liaison de la protéine SF1/mBBP et de la snRNP U2
sur la séquence de branchement (Damgaard et al. 2002). L’autre élément, ESS3, est exonique (Staffa
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FiG. I11.12 — Modeéle de structure secondaire de la région de ’ARN viral entourant le site A7
(Marchand et al. 2002)
Les éléments régulateurs sont encadrés en rose. Les nucléotides en vert correspondent aux sé-
quences polypyrimidine, indiquées sur la figure par PPT. Les points de branchements sont repré-
sentés par un nucléotide coloré en violet (Krainer et al. 1990a ; Dyhr-Mikkelsen & Kjems 1995 ;
Tange et al. 2001 ; Marchand et al. 2002).

& Cochrane 1995 ; Si et al. 1998 ; Tange et al. 2001 ; Zhu et al. 2001). La protéine hnRNP Al se
fixe a la séquence ESS3b de cet élément (Fig. 111.12 ; Marchand et al. 2002 ; Damgaard et al. 2002),
tandis que la protéine se fixant a la séquence ESS3a n’a pas encore été identifice.

Des séquences activatrices d’épissage ont également été identifiées en aval du site A7 : 1’élément
ESE2 (Tange & Kjems 2001), un site de fixation de la protéine SC35 dans la séquence joignant les
motifs ESS3a et ESS3b, ce qui explique I’activation de I’épissage de I’intron D4-A7 par cette protéine
SR (Mayeda et al. 1999), et I’élément Janus ESE3 (Staffa & Cochrane 1995 ; Marchand et al. 2002).
Cet élément joue un role clé dans la régulation du site A7. En effet, la séquence (GAA)3 de 1'élément
active I’épissage en fixant la protéine ASF/SF2, tandis que les nucléotides situés en amont de cette
séquence forment un élément AUA(GAA)3 qui réprime |’épissage en fixant la protéine hnRNP Al
(Marchand et al. 2002).

Les travaux du laboratoire ont permis de mieux comprendre les inter-relations entre les éléments ré-
gulateurs et leur mécanisme d’action (Marchand et al. 2002). Une compétition entre les protéines
hnRNP Al et ASF/SF2 pour leur fixation a I’ARN est ainsi a la base de la régulation du site A7
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(Fig. 1II.12).

Si la protéine hnRNP Al est présente en forte quantité, elle se fixe de maniére coopérative sur ses
différents sites, ce qui conduit a8 sa multimérisation le long de I’ARN et empéche ainsi la reconnais-
sance du site A7 par la machinerie spliceosomale. Si au contraire, le taux d’ASF/SF2 est élevé, la
protéine peut se fixer a I’élément ESE3, ce qui empéche la fixation coopérative de la protéine hnRNP
Al et favorise la reconnaissance du site A7 par le spliceosome (Zhu et al. 2001 ; Tange et al. 2001 ;
Marchand et al. 2002 ; Damgaard et al. 2002).

La région du site A7 est soumise & une autre régulation, celle de I’export des ARNm env. En effet, les
protéines SR ASF/SF2, SC35 et la protéine hTra2q seraient capables de réguler ’export par la pro-
téine Rev. L’amplitude de ’effet des protéines SR et de hTra2« sur la fonction de Rev dépend du type
cellulaire et des quantités relatives de ces différentes protéines. Ainsi, la surexpression d’ASF/SF2 et
de SC35 inhibe I’export des ARNm env par la protéine Rev dans les cellules HeLa et 293, sans pour-
tant stimuler I’épissage de cet ARNm (Pongoski ef al. 2002). Le mécanisme d’action des protéines
SR n’est pas connu pour le moment. De maniére surprenante, ces protéines n’agissent pas en se liant
a leur site de fixation en aval du site A7, alors que les éléments ESE3 et ESS3 sont tout de méme
capables de réguler la fonction de Rev, puisque la délétion de la séquence ESS3 augmente I’efficacité
d’export des messagers env par Rev, qui est au contraire réduite lorsque la séquence ESE3 est délétée
(Pongoski et al. 2002).






Objectifs et résumé des travaux

Comme nous avons pu le voir, I’étape d’épissage est primordiale pour la multiplication du virus HIV-
1. La compréhension des mécanismes impliqués dans la régulation de I’épissage permettrait d’avoir
une maitrise de cette étape du cycle viral et par la-méme, d’essayer de développer des approches thé-

rapeutiques visant a prendre les mécanismes de régulation de 1’épissage comme cible.

Lorsque j’ai débuté cette étude, on commengait a savoir que les protéines SR étaient des facteurs
importants pour la régulation de I’épissage des ARN prémessagers cellulaires, mais les effets mis en
évidence concernaient surtout leur action sur les sites donneurs. 1l en était d’ailleurs de méme pour
I’effet inhibiteur des protéines hnRNP, qui avait essentiellement été caractérisé au niveau des sites 5°.
Ce sont les travaux récents de notre équipe et d’autres équipes, qui ont montré que ces 2 types de pro-
téines agissent aussi sur les sites 3’. Lorsque j’ai débuté ce travail, les données du laboratoire et de la
littérature suggéraient que la régulation de 1’épissage de I’ ARN viral s’exerce essentiellement sur les
sites 3’ d’épissage. En plus de ’effet inhibiteur de la structure secondaire sur I’utilisation du site A3,
quelques éléments régulant en cis I’utilisation des sites 3 avaient été identifiés : les 2 é1éments ESS,
réprimant les sites A3 et A7, et ’élément ESE3, activateur du site A7. Leurs partenaires protéiques
n’avaient, par contre, pas été identifiés.

Etant donné que le site A7 fait partie de P ARN prémessager ta23, utilisé depuis longtemps comme
modele d’étude de 1’épissage alternatif, il avait d’abord été montré par Krainer et al. (1990a), que la
protéine ASF/SF2 active I’utilisation de ce site d’épissage in vitro. Par contre, I’effet des protéines SR
n’avait pas été testé sur ’utilisation des autres sites d’épissage de I’ARN du virus HIV-1. J’ai donc
entrepris, dans un 1° temps, une étude in vitro de ’effet des protéines SR sur I’utilisation des sites
d’épissage Al a AS de ’ARN du virus HIV-1, ceci en collaboration avec L. Ayadi. Afin de confirmer
la signification biologique des effets trouvés in vitro, nous avons ensuite mené une étude ex vivo, en
collaboration avec I’équipe de J. Stévenin (IGBMC, Strasbourg).

Les protéines SR se sont révélées avoir des effets différentiels marqués sur le taux d’utilisation des
différents sites d’épissage du virus HIV-1. Les sites accepteurs A2 et A3 se sont avérés fortement
dépendants de certaines protéines SR, ce qui soulevait la question de la présence, sur I’ARN viral, de
séquences régulatrices en cis fixant ces protéines. Dans un 2° temps, j’ai essayé d’identifier ces sé-
quences par différentes approches expérimentales. La caractérisation au laboratoire, par S. Jacquenet
et A. Méreau, d’un 2° élément inhibiteur du site A3, I’élément ESS2p, nous confortait dans 1I’idée que
de multiples régulations s’exercent sur les sites d’épissage et qu’il devait exister des séquences ré-
gulatrices capables de contrecarrer 1’effet des éléments inhibiteurs d’épissage. En collaboration avec
L. Ayadi, j’ai ainsi identifié et caractérisé un 3° élément régulateur du site A3, I’é1ément ESEt. Il active
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I’utilisation du site A3 en fixant les protéines ASF/SF2 et SC35. Nous avons également pu identifier
d’autres sites de fixation des protéines SR sur ’ARN viral, en aval des sites A2 et A3. Les résultats

obtenus nous ont permis de proposer un modele de régulation de 1’épissage au site A3 du virus HIV-1.

Compte-tenu de 1’effet majeur des protéines SR sur 1’épissage de I’ARN du virus HIV-1, nous nous
sommes demandés si cette régulation de 1’épissage était phylogénétiquement conservée. J’ai donc
étudié la régulation s’exercant sur I’utilisation des sites A3 a A5 des ARN de 2 virus apparentés a
HIV-1, mais phylogénétiquement éloignés, HIV-1 YBF30 et SIVcpz ANT.

Dans un dernier volet de mon travail de these, j’ai établi une collaboration avec D. Eveillard et A. Bo-
ckmayr (projet MODBIO, LORIA, Nancy), afin d’établir un modele mathématique pouvant rendre
compte des variations observées du taux d’utilisation du site A3, en fonction des concentrations res-
pectives en protéines ASF/SF2, SC35 et hnRNP A1 dans les cellules. L’idée est d’établir des modéles
mathématiques pouvant refiéter les différents modes de régulation possibles d’un site d’épissage, ceci
afin de pouvoir, a partir de données expérimentales sur un site donné, essayer de savoir a quel type de

régulation il est soumis.
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Chapitre IV

Les protéines SR sont impliquées dans la
régulation de I’épissage alternatif de ’ARN
du virus HIV-1

IV.1 Etat des connaissances au départ et stratégie utilisée pour

Pétude

IV.1.1 Etat des connaissances

Comme je 1’ai précisé dans la description de mes objectifs de these, lorsque j’ai débuté ma thése, des
études antérieures sur I’épissage de I’ARN du virus HIV-1 avaient montré que les sites accepteurs de
I’ARN viral étaient de faible efficacité. Cela supposait I’existence de régulations, comme c’est le cas
pour les ARN prémessagers cellulaires. D’ailleurs, des éléments régulateurs en cis avaient déja été
identifiés en aval du site A3 (I’élément inhibiteur ESS2 ; Amendt et al. 1994, 1995 ; Si et al. 1997) et
en aval du site A7 (I’élément activateur ESE3 et I’élément inhibiteur ESS3; Staffa & Cochrane 1995 ;
Tange et al. 2001 ; Zhu et al. 2001 ; Si et al. 1998) (Fig. IV.1). Néanmoins, les partenaires protéiques
de certains de ces éléments n’étaient pas connus & ce moment-1a et on pouvait supposer I’existence

d’autres éléments régulateurs.

Comme nous I’avons vu dans la revue bibliographique, les protéines SR jouent un réle majeur dans
’activation des sites d’épissage des ARNm cellulaires. Etant donné que I’ARN viral utilise la machi-
nerie spliceosomale cellulaire pour son épissage, il était vraisemblable que les protéines SR agissent
aussi sur les sites d’épissage de I’ARN du virus HIV-1. Une implication de la protéine ASF/SF2 avait
d’ailleurs été mise en évidence dans I’activation du site A7 (Krainer ef al. 1990a). Par contre, aucune
étude de I’effet de ces protéines sur les sites accepteurs Al & A5 n’avait été réalisée. Nous avons donc

entrepris une étude systématique de 1’effet des protéines SR sur ces 7 sites.

IV.1.2 Stratégie générale de I’étude

Une maniére classique d’aborder I’étude de I’effet des protéines SR sur ’efficacité d’utilisation d’un
site d’épissage est de réaliser des expériences d’épissage in vitro avec des ARN contenant ce site
d’épissage et un extrait nucléaire de cellules HeLa auquel on rajoute un mélange de protéines SR
purifiées a partir de cellules HeLa ou des protéines SR recombinantes. En général, des études sont
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F1G. IV.1 — Etat des connaissances sur la régulation de I’épissage de ’ARN du virus HIV-1,
lorsque j’ai débuté ma thése.

Représentation schématique de I’organisation de '’ARN génomique viral. Les rectangles désignent
les phases ouvertes de lecture. Les sites donneurs (notés D) et accepteurs (notés A) d’épissage sont
indiqués. Les éléments inhibiteurs ESS2 et ESS3 connus au début de cette étude sont représentés
en rouge et I’élément activateur ESE3, en vert. Les pointillés délimitent la région de I’ARN viral
sur laquelle nous avons focalisé notre étude.

faites en parallele avec un extrait cytoplasmique S100 de cellules HeLa qui contient beaucoup moins
de protéines SR que I’extrait nucléaire. C’est ce que nous avons réalisé.

D’une manilre générale, il est important de confirmer des données obtenues in vitro par des données ex
vivo, ce qui fait appel a des expériences basées sur la transfection de cellules HeLa par des plasmides
produisant, en expression transitoire, un ARN contenant le site d’épissage €tudi€ et une protéine SR
donnée. En collaboration avec I'équipe de J. Stévenin (IGBMC, Strasbourg), cette approche a été
employée pour compléter les données que nous avons obtenues in vitro.

IV.2 Etude de ’effet de protéines SR purifiées sur I’efficacité d’épis-
sage des sites Al a AS

IV.2.1 Choix des protéines SR testées

Sur la base de leur spectre de reconnaissance des séquences ARN, les protéines SR peuvent étre sub-
divisées en 2 classes : celles ayant une faible spécificité de reconnaissance, comme ASF/SF2 et SC35,
et celles ayant une forte affinité pour un nombre trés limité de séquences, comme la protéine 9G8. La
protéine SRp40 est particuliere, puisqu’elle reconnait a la fois des séquences de maniere peu spéci-
fique et, avec une plus forte affinité, une séquence bien définie (cf § I1.3, page 67).

Précisément du fait de leur large spécificité de reconnaissance de I’ARN, les protéines SR SC35 et
ASF/SF2 sont trés largement impliquées dans 1'épissage et sa régulation. Les protéines SR 9GS et
SRp40 sont impliquées dans certaines régulations plus spécifiques de certains ARNm, comme nous
I"avons vu dans I'introduction. Il était donc intéressant de tester I’effet de ces différentes protéines sur
I’utilisation des sites accepteurs du virus HIV-1, d’autant plus que I’équipe de J. Stévenin, avec qui
nous collaborons, pouvait nous fournir ces protéines produites dans un systeme utilisant le baculovi-
rus. Ce systéme présente I’avantage de produire des protéines phosphorylées actives en épissage. Nous
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avons donc pu tester I’effet de 1’ajout de chacune de ces protéines SR recombinantes sur I’utilisation

des sites accepteurs Al a AS.

IV.2.2 Choix des ARN utilisés pour I’étude in vitro

Comme nous ’avons indiqué plus haut, nous nous sommes intéressés aux sites Al, A2, A3, A4,
Ada, A4b et A5 qui peuvent étre utilisés en combinaison avec les 4 sites donneurs D1, D2, D3 et D4,
Etant donné que peu d’études avaient été réalisées sur ces sites, a part la démonstration de la présence
d’un élément inhibiteur agissant sur le site A3, il était important dans un 1* temps d’étudier I’efficacité
relative de ces sites in vitro, avec ou sans ajout de protéines SR recombinantes, dans I’extrait nucléaire
de cellules HeLa utilisé pour les réactions d’épissage in vitro. Pour cela, nous avons utilisé différentes
constructions produisant des ARN correspondant & des segments discontinus de I’ARN de HIV-1.
Cinq de ces constructions avaient été réalisées par L. Damier avant mon arrivée au laboratoire (C1,
C2, C3, C12, L23; Damier 1997), j’en ai réalisé une sixieme (L.3-U1).

D1 384/4314 Al

c N
1 289 Bgl 11 44924544

D1 384/4669 A2_ D3

C2
1 289 Bgl 11 4972 = 5053

D1 334/5172 A3

SR
1 289 ggrn1 5359, 5408
A

SR
Ad
D1 384/5172 A3 cal*> D4
L3-ut 2895 S35 I L}Eken
Qf;’ < <

D1 384/4314 Al D2 A2 D3
T [

cz [
D1 384/4669 A2_D3 A3
s R ——
&
@%

89 ggi 1 o°

®

< LJ
289 Bglll 4497 4544497i%$d 5053

F1G. IV.2 — Constructions génétiques utilisées pour ’étude de I’effet des protéines SR sur l’uti-
lisation des sites A1 a AS in vitro.
Les éléments inhibiteurs sont représentés par un trait noir et I’élément activateur, par un trait gris.

Toutes ces constructions ont été générées a partir de I’ADNc du virus HIV-1 BRU inséré dans le plas-
mide pBRU3, que nous avait fourni F. Clavel (IMEA/INSERM, Paris). Le choix des ARN produits
pour réaliser les tests d’épissage in vitro reposait sur le fait que pour pouvoir comparer I’efficacité
relative des sites accepteurs de I’ARN de HIV-1 en présence ou en absence de protéines SR recom-
binantes, il était préférable de coupler ces sites & un méme site donneur de HIV-1. En effet, méme
si la majorité des régulations de 1’épissage de I’ARN de HIV-1 s’exercent sur les sites accepteurs, il
n’est pas exclu que les différentes protéines SR conduisent a une utilisation différentielle des sites

donneurs. Donc, pour une meilleure validité de la comparaison de I’efficacité des sites accepteurs au
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sein des ARN testés en épissage, ces sites étaient tous couplés & un méme site donneur de HIV-1.
Nous avons choisi le site donneur D1, qui est utilisé dans tous les ARNm produits in vivo, et qui est le
plus efficace des 4 sites donneurs in vitro (Damier 1997). De plus, il est vraisemblablement le moins
soumis a des régulations.

Ainsi, les constructions C1, C2 et C3 permettaient d’obtenir des ARN renfermant respectivement les
couples de sites D1 et Al, D1 et A2, et D1 et A3. La construction 1.3-U1 conduisait 2 un ARN ren-
fermant le site donneur D1, ainsi que plusieurs sites accepteurs en compétition A3, A4c, Ada, A4b et
AS. De méme, les ARN produits a partir de la construction C12 renfermaient les sites accepteurs Al
et A2, et ceux obtenus a partir de la construction .23 renfermaient les sites accepteurs A2 et A3 (Fig.
IV.2).

Un autre parametre dont il était tenu compte dans ces constructions était le fait que 1’épissage in vitro
n’est efficace que pour des ARN ayant une taille inférieure a environ 1000 nts. Ainsi, une grande
partie de I’ARN viral situé entre le site D1 et le ou les sites accepteurs testés était délétée dans les
ARN produits. Les ARN contenaient un segment de 384 nts en 5’ renfermant le site donneur D1 (po-
sitions 1 a 384 de I’ARN HIV-1 BRU), joint a une région de 230 a 740 nts renfermant le ou les sites
accepteurs (Fig. IV.2).

IV.2.3 Choix de la construction utilisée pour I’étude ex vivo

Nous disposions du plasmide pAPSP construit par I’équipe de M. Stoltzfus. Il renferme I’ADNc de
la souche HIV-1 pNLA-3, tronqué entre les sites D1 et Al et contenant I’ensemble des sites donneurs
et accepteurs d’épissage de HIV-1 (Fig. IV.3). La souche pNL4-3 est phylogénétiquement trés proche
de la souche HIV-1 BRU, car elle appartient également a la classe B du groupe M des virus HIV-1 (cf
§ I11.1.2, page 94 de la revue bibliographique). ‘
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F1G. IV.3 — Représentation schématique du plasmide pAPSP utilisé pour étudier ’épissage du
transcrit primaire du virus HIV-1 dans des cellules HeLa.

Le plasmide renferme I’ADNc proviral de la souche HIV-1 pNL4-3. Les barres obliques désignent la
délétion réalisée dans I’intron D1-A1 de ’ADNc proviral. Les oligonucléotides 2143, 2144 et ACC15,
utilisés pour I’analyse des produits d’épissage par la technique RT-PCR sont également représentés.

L’équipe de M. Stoltzfus avait montré qu’apres transfection de cellules HeLa avec ce plasmide, 1’épis-
sage de I’ARN produit refiéte parfaitement 1’épissage obtenu pour un ARN viral entier (Jacquenet
et al. 2001a). I était donc possible de tester I’effet des protéines SR sur I’utilisation relative des dif-
férents sites d’épissage de ’ARN de HIV-1, en cotransfectant des cellules Hel.a avec le plasmide
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pAPSP et un plasmide surproduisant 1’une des protéines SR.

Les produits d’épissage obtenus a partir du produit de transcription ont été analysés par la technique
RT-PCR en utilisant un oligonucléotide amorce de la transcriptase inverse (ACC15, Fig. IV.3), com-
plémentaire a la séquence de I’ ARN de la souche pNL4-3 située, en aval du site A7, entre les positions
8445 a 8463. Pour I’amplification par PCR, le 1* oligonucléotide utilisé avait une séquence complé-
mentaire a la séquence générée apres épissage entre les sites D4 et A7. Ainsi, seuls les ARN épissés
entre ces 2 sites étaient analysés par cette approche. Le 2° oligonucléotide utilisé (2143) avait une
séquence correspondant 2 celle de I’ARN de la souche pNL4-3 située en amont du site D1, entre les
positions 700 a 727.

IV.2.4 Choix des conditions d’épissage in vitro

Comme nous I’avons vu dans I’introduction, un méme profil d’épissage de I’ARN de HIV-1 est ob-
tenu dans des cellules Hela transfectées par 1’ADNc proviral et dans des lymphocytes T infectées
par les virions. Or, les extraits nucléaires de cellules Hela sont les plus utilisés pour la réalisation
d’expériences d’épissage in vifro. D’une maniére générale, nous avons donc réalisé tous nos tests de
Pefficacité d’utilisation des sites d’épissage de HIV-1 in vitro, dans des extraits nucléaires de cellules
HeLa.

Au laboratoire, les études d’épissage in vitro sont généralement réalisées dans un mélange renfermant
36% d’extrait nucléaire (v/v), soit 8 ul d’extrait nucléaire dans 22 ul de mélange réactionne] en tam-
pon D. Ces conditions ont été choisies pour optimiser I’efficacité d’épissage. Afin de mieux mettre
en évidence I’effet relatif des protéines SR sur 1’épissage des ARN produits a partir des constructions
décrites ci-dessus, nous avons réalisé des tests d’épissage en utilisant un extrait cytoplasmique S100,
qui contient trés peu de protéines SR par rapport a I’extrait nucléaire. Les tests ont été réalisés dans
différentes conditions : soit en extrait S100 de cellules HeLa seul, soit dans un mélange comportant 7
ul d’extrait S100 et 1 ul d’extrait nucléaire ou encore, 4 ul d’extrait S100 et 4 ul d’extrait nucléaire,
et ce, toujours avec ou sans ajout de protéines SR recombinantes. En plus, 1’essai classique avec 8 ul

d’extrait nucléaire €tait aussi réalisé, avec et sans ajout de protéines SR.

IV.2.5 Résumé des résultats obtenus a partir de cette analyse in vitro

Les données obtenues sur I’effet des protéines SR sur 1’épissage de I’ARN du virus HIV-1 sont dé-
crites dans I’article qui suit. Elles ont été évaluées positivement pour publication dans la revue J. Biol.
Chem., moyennant I’ajout de quelques expériences complémentaires, incluses dans la version révisée
du manuscrit ci-jointe. Un certain nombre de données supplémentaires non incorporées dans 1’article
sont ajoutées en annexe et un bilan global des résultats, ainsi qu’une discussion sont joints & la suite.
En plus des analyses in vitro que nous avons réalisées au laboratoire, I’article comporte une analyse
complémentaire réalisée ex vivo dans des cellules HeLa, en collaboration avec I’équipe de J. Stévenin.
R. Gattoni a réalisé ce type d’expérience pour les 4 protéines SR ASF/SF2, SC35, 9G8 et SRp40 et
nous avons participé a I’interprétation des données obtenues. En effet, ces données peuvent étre tres

bien interprétées sur la base des données que nous avons obtenues in vitro.
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Differential effects of the SR proteins 9G8, SC35, ASF/SF2 and SRp40 on the utilization of the Al
to AS splicing sites of HIV-1 RNA revealed by in vitro and ex vivo splicing experiments.
Ropers D., Ayadi L., Gattoni R., Jacquenet S., Damier L., Branlant C. and Stévenin J.
Manuscrit en révision pour publication dans J. Biol. Chem.
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SUMMARY

Splicing is a crucial step for HIV-1 virus multiplication. Eight HIV-1 acceptor sites are used in
competition to produce the vif, vpu, vpr, nef, env, tat and rev mRNAs. Although SR proteins are
known to modulate alternative splicing of pre-messenger RNAs, effects of SR proteins on
utilization of the A1 to A5 HIV-1 acceptor sites had not been investigated. To test this effect, we
determined the in vitro splicing efficiencies of transcripts containing one or several HIV-1
acceptor sites, in S100 extract or mixtures of S100 and nuclear extracts, in the presence or
absence of recombinant SR proteins (ASF/SF2, SC35, 9G8 or SRp40). On the other hand, HeLa
cells were cotransfected with a construct containing a truncated HIV-1 ¢cDNA with all the
splicing sites and a construct overexpressing one of the SR protein mentioned above. The yield
of production of the various HIV-1 mRNAs was quantified by RT-PCR experiments. The data
demonstrate that two of the Al to A5 sites, namely A2 and A3, are strongly and specifically
regulated by SR proteins. ASF/SF2 activates strongly site A2 and to a lesser extent site Al.
SC35 and SRp40 activate strongly site A3. 9G8 has a more modest activation effect on site A3.
As a result, upon ASF/SF2 overexpression, the production of vpr is specifically increased,
whereas upon SC35 or SRp40 overexpression, production of tat mRNAs is predominant.
Activation by ASF/SF2 and 9G8 was found to be independent of the RS domain. Western-blot

analysis with Nef specific antibodies demonstrated the increase of vpr or tat mRNA
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INTRODUCTION

Splicing plays a key role for production of the HIV-1 retroviral proteins. By using the integrated
proviral genome as the template, RNA polymerase II of the infected cell produces long primary
transcripts which are all identical. Some of these transcripts are transported to the cytoplasm in
an intact form to serve as genome for new virions or as messenger RNA for the production of the
Gag-Pol protein precursor. The other transcripts undergo alternative splicing to produce mRNAs
for the auxiliary and regulatory proteins and the Env precursor protein. Production of mRNAs
encoding HIV-1 proteins depends on the alternative utilization of 4 alternative 5'-splice sites D1
to D4 (1) and 8 alternative 3'-splice sites (A1, A2, A3, Ada, b, c, A5 and A7) (1). An additional
3’-splice site (A6) was only found in one HIV-1 strain (2). Donor sites D1, D2 and D3 can be
coupled to any of the A1 to AS acceptor sites, whereas the donor site D4 is exclusively coupled
to site A7 and, when this site is present to site A6 (1,2). The combination of these various sites
give rise to at least 35 different mRNAs (1). Whereas the relative efficiencies of the HIV-1 donor
sites seem to depend mainly upon their complementarity to the Ul snRNA 5'-terminal sequence
(3,4), efficiencies of HIV-1 acceptor sites depend upon the presence of cis-regulatory elements
(5-21). Several studies have shown.that HIV-1 acceptor sites are suboptimal: (i) their
polypyrimidine tracts are short and interrupted by purines (3,5,9), (ii) their branch-point
sequences are not canonical and in some cases a residue other than an adenosine is used as the
branch site (22,23), (iii) their accessibility is limited by their sequestering in stable secondary
structure (24), and (iv) several cis-inhibitory elements have been identified that downregulate the
A2, A3 and A7 sites by binding of hnRNP Al or hnRNP H proteins (11,12,14,16,18,19,21). In

spite of these numerous handicaps, the utilization of several of the HIV-1 acceptor sites is



136 Résultats

essential for virus multiplication. Sites A3 and A7 are used for production of mRNAs of the Tat
transcriptional activator (1; for review, 61). One of the three Ada, b or ¢ sites and site A7 are
used to produce mRNAs for the Rev protein (1). This regulatory protein plays an essential role in
the transport of intact primary transcripts to the cytoplasm (for review, 25). Site AS is required
for production of mRNAs for the Nef and Vpu proteins. Nef downregulates the cell-surface
expression of the HIV-1 receptor glycoprotein, and has many additional roles in the infected cell
that favor virus multiplication. It is also responsible for AIDS pathology, because of its role in
bystander lymphocyte apoptosis (for reviews, 26,27). Finally, site A2 is needed for production of
mRNAs for the Vpr protein. Vpr is implicated in nuclear import of the HIV-1 pre-integration
complex and it induces cell cycle arrest in proliferating cells (for review, 28).

The efficiency of the regulated acceptor sites of cellular mRNAs generally depends upon the
binding of members of the SR protein family (for reviews, 29,30). To date, 10 distinct members
of this family have been identified (for reviews, 29,31). These proteins contain one or two RNA
Recognition Motif(s) (RRM), together with a carboxy-terminal domain containing numerous
Arginine-Serine aminoacid pairs. SR proteins are involved in constitutive splicing where they
seem to have redundant functions in assistance to spliceosomal component assembly. Because of
their interactions with the 70K protein of Ul snRNP, the 35 kDa subunit of factor U2AF, and
proteins of the U4/U6.U5 tri-snRNP, the SR proteins are essential actors in the complex
mechanism of spliceosome assembly (for reviews, 29,32). In addition, SR proteins can regulate
alternative splicing by binding to cis-regulatory elements. These regulatory elements generally
bind specifically one given SR protein, and depending on the identity of this SR protein,
different effects are generated. Binding of SR proteins to specific sequences located downstream

from the acceptor site generally reinforces the efficiency of U2AF binding to the polypyrimidine
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tract, either by direct interaction of the RS domain of the SR protein with the RS domain of
U2AF35 or by displacement of the hnRNP Al protein that blocks the access of spliceosomal
components to the 3'-splice site (for reviews, 29,30,32).

The role of SR proteins on viral multiplication has been demonstrated by previous studies on
adenovirus. SR proteins activate the production of the early mRNAs, but a limitation of their
activity is required for the late phase of infection (33). This limitation resuits from titration of the
SR proteins by the major late transcripts (34) and/or a virus induced dephosphorylation (35).
Activation by SR proteins of the A7 acceptor site was studied and both ASF/SF2 and SC35
activate this site (17,19,20,36,37). However, while variations of the cellular concentration of
some of the SR proteins, namely SC35 and 9G8, have been observed after cell infection by virus
HIV-1 (38,39), nothing is known about the effects of SR proteins on the HIV-1 Al, A2, A3,
Ada, Adb, Adc and AS sites. These 7 sites compete with each other for coupling to the D1, D2 or
D3 sites. To fullfill this absence of knowledge, we performed in vitro splicing assays on RNA
transcripts containing the D1 donor site and one or several of the Al to A5 acceptor sites, in the
presence or absence of the purified recombinant SR proteins ASF/SF2, SC35, 9G8 or SRp40.
We also performed ex vivo splicing assays, by cotransfection of HeLa cells with the APSP
construct, that produces a truncated HIV-1 RNA with all the splicing sites (13,24), together with
a plasmid which overexpresses individual SR protein. In these ex vivo experiments, very
different HIV-1 RNA splicing patterns were obtained with different overexpressed SR protein.
These data could be interpretated by taking into account the in vitro data. The possible

implication of the observed effects on HIV-1 virus multiplication are discussed.
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EXPERIMENTAL PROCEDURES

Plasmids used in this study

pLD-C2, pLD-C3 and pLD-L.3-Ul constructs, used for production of the C2, C3 and L3-Ul
transcripts, were previously described (11,23,24). To build the plasmid pLD-Cl1, two DNA
fragments were generated by PCR amplifications of plasmid pBRU3 (40) that is containing the
HIV-1 BRU/LAI complete cDNA (GenBank accession number: K02013). Amplifications were
performed as previously described (23). The DNA fragment encoding the RNA region from
position 4313 to 4545 (numbering of 41) was amplified with: a sense primer O-756 (5'

TATTCTAGATCTCAGGCTGAACATC 3") containing the HIV-1 BRU RNA sequence from

positions 4313 to 4325 (underlined) and generating a Bg/ II restriction site (italic), and an

antisense primer 0-764 (5' CGGAATTCCTTTCCAGAGGAGCT 3") complementary to the HIV-

1 BRU RNA from position 4530 to 4545 (underlined), that generated an EcoR I restriction site
(italic). The Bgl II - EcoR 1 fragment of plasmid pLD-C2 (23) was substituted for the Bg/ II -
EcoR 1 fragment of the amplified DNA. The SP1 ex2 inv 9G8-102 plasmid (42) was used for
production of an SP6 transcript allowing us to test for protein 9G8 splicing activation properties
in vitro. Plasmid APSP used for transfection experiments was previously described (11).
Plasmids pXj41-ASF, pXJ41-SRp40, pXJ42-9G8, pXJ42-SC35, or pXJ42-SRp20 were used for
overexpression of the corresponding SR proteins. They were constructed by insertion of the
cDNA of each SR protein in the multicloning site of pXJ41 or pXJ42 expression vector, as

previously described (43).
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In vitro transcription and in vitro splicing assays

Plasmids pLD-C1 and pLD-C2 linearized by the EcoR I nuclease and plasmid pLD-C3 and
pLD-L3-Ul linearized with the Pst I nuclease were used as templates for the production of
capped, uniformly labeled RNAs by the T7 RNA Polymerase in the presence of [a->2P] UTP.
The same conditions were used for production of uniformely labelled RNA from plasmid SP1
ex2 inv 9G8-102 linearized by Hind 111, except that the T7 RNA polymerase was replaced by
the SP6 RNA polymerase. In vitro splicing assays were performed in HeLa cell nuclear extract
(from the Computer Cell Culture Center S.A., Belgium), pure cytoplasmic S100 extract prepared
* as previously described (34), or mixtures of S100 and nuclear extracts (4 pl:4 ul and 7 pl:1 pl),
in 22 pl assays using classical conditions for in virro splicing reaction (23). Duration of
incubation was of 2h30. For both the experiments in pure nuclear extract and in NE/S100
mixtures the results obtained with two different batches of nuclear extracts have been compared.
The effects of using different batches of transcripts and SR proteins was also tested. For SR
protein assays, 150 or 300 ng of purified 9G8, ASF/SF2, SC35 or SRp40 recombinant protein,
prepared as previously described (42), were used. The degree of purity of these proteins was
verified by electrophoresis followed by argentic staining. The C1, C2, C3, L3-Ul and Spl ex2
inv 9G8-102 splicing products were analyzed by electrophoresis on 5 or 6% polyacrylamide
denaturing gels and were visualized by autoradiography. Quantifications were performed with a
Molecular Dynamics Phosphorimager using the Image Quant Software (version 5.2). Splicing
efficiency was expressed as the ratio of spliced products (M) versus unspliced RNA (P). For
each gel electrophoresis of splicing products, M/P values were measured 3 times using the
Image Quant Software. The mean value is given with an estimation of the M/P measurement

error, shown as bar errors in the histograms representing the M/P values. The factor of splicing
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activation by SR proteins was estimated by dividing the M/P ratio obtained in the presence of
the recombinant SR protein by that obtained in its absence (fold of activation). The estimated
errors on the factors of activation due to the experimental errors on M/P measurements
mentioned above was deduced and represented as bar errors in the histograms showing

activation factors.

Ex vivo splicing assays

Hela cells in 60 mm plastic Petri dishes were cotransfected by the calcium phosphate
coprecipitation technique as previously described (44), with 1 pg of APSP plasmid and 50 to 400
ng of plasmids overexpressing SR proteins. Carrier BSSK DNA waé added to the transfections
up to a total amount of DNA of 8 ug. Total celiular RNA was isolated from the transfected HeLa
cells 48 hours after transfection and it was treated by DNase. Three pg of RNA were reverse
transcribed by the MMLYV reverse transcriptase according to the supplier's specifications (Gifco-
BRL), using oligonucleotide ACC15 (5' TTCACTAATCGAATGGATC 3', complementary to
the HIV-1 pNL4-3 RNA from positions 8445 to 8463) as the primer. About 10% of each of the
RT assays were PCR amplified with the forward oligonucleotide 2143 (5
GGCTTGCTGAAGCGCGCACGGCAAGAGG 3' containing the HIV-1 pNL4-3 RNA
sequence from positions 700 to 727) and reverse primer 2144 which spans the D4 and A7 splice
sites (5' TTGGAGGTGGGTTGCTTTGATAGAG 3', complementary to pNL4-3 RNA from
positions 6029 to 6041 and 8369 to 8381). This selectively amplified the 1.8 kb HIV size class
mRNAs. Amplification was limited to 30 cycles, in order to detect both major and minor bands.
DNA products were analyzed by electrophoresis on a 6% polyacrylamide non-denaturing gel

and a Typhoon 8600 imager (Amersham) was used to scan the gel after ethidium bromide
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staining. PCR products were quantified using Image Quant of Molecular Dynamics. The
fractionated cDNAs were identified by reference to previous data on Hel.a cells transfected with
plasmid APSP (11,24).

The level of expression of individual SR proteins in the different transfection experiments was
estimated by Western-blot analysis using the monoclonal Ab10H3 antibody directed against the
RS domain of the SR protein family and specific antibodies directed against ASF/SF2, SC35 or
9G8 (42).

A monoclonal antibody directed against the HIV-1 Nef protein (MaTG0020), a generous gift of
A. M. Aubertin, was used to test by Western-blot assays the yield of transitory expression of the

Nef protein, in HeLa cell transfected with the APSP plasmid, with or without overexpressing one

of the SR protein.
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RESULTS

Strategy used for in vitro transcription assays

Because among the 8 conserved acceptor sites of HIV-1 RNA, the effects of SR proteins were
already tested on site A7 (17,19,21,36,37), we focused our study on the effect of SR proteins on
the acceptor sites Al, A2, A3, Ada, b, c and A5. First, we produced in vitro transcripts that
contained different segments of the HIV-1 BRU RNA and we tested the effects of addition of
purified recombinant SR proteins on the in vitro splicing efficiencies of these transcripts. They
all shared the same donor site (D1) and contained one of the A1, A2 or A3 site, or the block of
five A3, Ada, Adb, Adc and A5 sites, respectively (Figs. 1A and 2A). All the transcripts
contained the 5' exon of HIV-1 RNA, that is delimitéd by site D1, and its 95-nt long downstream
sequence. The 5° part of the intron was joined to segments of the HIV-1 RNA, containing the
studied acceptor site(s). In transcripts C1, C2 and C3, the 178, 303 and 187 nt-long segments,
located upstream from sites A1, A2 and A3, were respectively used as the 3' part of the intron.
Transcript L3-U1 contained the same 3' intronic sequence as transcript C3. As no information
was available on cis-regulatory elements at site Al, a 48 nt-long segment (positions 4492 to
4544) was arbitrarily selected as the second exon of transcript C1 (Fig. 1A). In transcript C2, the
second exon (positions 4972 to 5053) contained the unique cis regulatory element described at
site A2 (ESSV, positions 4995 to 5018) (12). In transcript C3, the second exon (positions 5359
to 5408) contained the recently identified cis inhibitory element ESS2p, that binds hnRNP H
(11). However, the downstream ESS2 inhibitory element (7-9), that binds hnRNP A1 (14,16),
was not present in transcript C3 (Fig. 1A). This element was present in the longer L3-Ul

transcript, which ends at position 5637 and also contained sites A4a, b, c and AS (Fig. 2A).

10
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Compared to nuclear extracts, S100 extracts have the advantage to contain very low levels of SR
proteins and thus are more suitable than nuclear extracts to test for the splicing activation effects
of SR proteins. However, when recombinant SR proteins were added to S100 extract, the in vitro
splicing efficiencies of the four tested transcripts were low (Figs. 1B, C, D and 2B). Hence, for a
quantitative estimation of the activation of SR proteins on splicing at sites Al, A2, A3, Adc,
Ada, A4b and A5 in the C1, C2, C3 and L3-Ul RNAs, respectively, splicing reactions were
performed in a mixture obtained by addition of equal volumes (4 pl) of Hel.a nuclear and S100
extracts (4:4 NE/S100 mixture). Assays were also performed in a 1 pl /7 pl mixture of nuclear
and S100 extracts (1:7 NE/S100 mixture). For simplication, only the results obtained in the 4:4
NE/S100 mixture are shown in details and summary schemes are given for the 1:7 NE/S100
mixture. The splicing activation properties of four recombinant SR proteins namely, 9GS,
ASF/SF2, SC35 and SRp40 were tested in these two mixtures and in S100 extract and the
observed splicing efficiencies were compared to those in nuclear extract (Fig. 1B, C and D and
Fig. 3).

In all these experiments, the splicing efficiencies were estimated as the ratio of the radioactivity
contained in the mature RNA (M) versus that contained in the precursor RNA (P). The factors of
activation, resulting from the addition of individual SR proteins, were calculated by dividing the
M/P values obtained upon addition of the SR proteins by those obtained without their addition
(Fold activation in Figs. 1 and 2). A comparative analysis of the activation values obtained in
four separate experiments performed with different batches of nuclear extract, different
preparations of transcripts and SR proteins revealed a high degree of reproducibility of the
experiments. Representative examples of splicing products fractionation are shown in figures 1

and 2. Also in support to the validity of our approach, data obtained in the 4:4 NE/S100 mixture

11
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(Figs. 1E3 and 2C3) were coherent with those obtained in the 1:7 NE/S100 mixture (Figs. 1E4

and 2C4).

Comparative analysis of site A1, A2 and A3 efficiencies in vitro

As expected, in the absence of SR protein addition, none of the C1, C2 and C3 transcripts was
spliced in S100 extract (Fig. 1B, C and D). In the 4:4 NE/S100 mixture without SR protein
addition, splicing efficiencies were in the order C1>>C2>C3 (Figs. 1B, C, D and E2). The same
relative order of splicing efficiencies was found for assays performed in pure nuclear extract
(insets in Figs. 1B, C, D and E2). Hence, in the context of the transcripts used in these in vitro
experiments, site Al had a higher efficiency than sites A2 and A3. These data confirmed the
observation that, even in the absence of the ESS2 inhibitory element, site A3 has a low splicing
efficiency (11). In the 4:4 NE/S100 mixture, splicing at site A1 (Fig. 1B) was markedly activated
by both ASF/SF2 (lane 6) and SC35 (lane 8) proteins, whereas the activations by proteins 9G8
(lane 4) and SRp40 (lane 10) were weak and indetectable, respectively (see Fig. 1E2 and E3 for
quantifications). Splicing at site A2 (Fig. 1C) was also strongly activated by addition of protein
ASF/SF2 (lane 6), but to a lower extent by addition of the SC35 (lane 8) and SRp40 (lane 10)
proteins. Protein 9G8 (lane 4) had a very weak effect (Fig. 1E2 and E3). Finally, splicing at site
A3 (Fig. 1D) was activated by addition of each of the four SR proteins, but again protein 9G8
had the weakest effect. On a quantitative point of view, protein ASF/SF2 had similar activation
efficiencies on sites A2 and A3, as well in the 4:4 as in the 1:7 NE/S100 mixtures (factors of
about 10 and 12, respectively), and the highest activation efficiencies were found for SRp40 and

SC35 proteins at site A3 in the 4:4 NE/S100 (factors of about 15 and 19, respectively, Fig. 1E3).

12
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We concluded that in vitro, in transcripts containing individual acceptor sites: (i) proteins
ASF/SF2 and SC35 activate site Al utilization to similar extents, (ii) protein ASF/SF2 has a
stronger activation effect than protein SC35 on site A2, (iii) proteins SRp40 and SC35 have a
stronger activation capacity than protein ASF/SF2 at site A3, (iv) protein 9G8 has a modest
activity on the 3 sites. Data also revealed, that in the presence of very low amounts of SR
proteins (S100 extract) (Fig. 1E1), (i) splicing at site Al is efficient upon addition of protein
ASF/SF2 or SC35, (ii) splicing at site A2 is efficient upon addition of protein ASF/SF2 and to a
lower extent upon addition of proteins SRp40 and SC35 and, (iii) limited splicing occurs at site
A3 upon addition of protein SC35, indicating that individual SR proteins are sufficient to

promote the splicing of each of these acceptor sites.

Comparison of site A3, A4a, b and ¢ and AS efficiencies in the L.3-Ul transcript

Transcript L3-U1 (Fig. 2) contained, in downstream position of site D4 position, the Ul snRNA
binding region that is required for utilization of site A3 in the presence of ESS2 and also for
utilization of sites Ada, b, c and A5 (7). As expected in pure S100 extract, no splicing occurred
at any of the 5 sites of the L3-U1 RNA (Fig. 2B and C1). In the 4:4 NE/S100 mixture, site AS
was preferentially used (factor of 2 compared to site A3, Fig. 2C2) and it became predominantly
used in pure nuclear extract (factor of 6 compared to site A3, Fig. 3A and C1). Addition of each
of the purified SR proteins in S100 extract allowed a low yield of utilization of site A3, whereas
the four other sites were not used (Fig. 2B and C1). Based on splicing efficiencies of the L3-U1
transcript in the 4:4 NE/S100 mixture, addition of protein 9G8 had a slight inhibitory effect on
the utilization of all the five 3’ss (Fig. 2C3). Protein ASF/SF2 slightly increased utilization of

sites Ada and b. However, in contrast with the results obtained for the C3 RNA, it did not

13
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activate site A3 significantly. Protein SRp40 and to a higher extent protein SC35 had strong
activation properties on site A3 (factors of about 2 énd 5, respectively), but did not modify sites
Ada and b utilization and decreased site A5 utilization. When the L3-U1 transcript was spliced
in the 1:7 NE/S100 mixture (Fig. 2B and C4), the four SR proteins activated site A3 utilization.
However, here again, protein SC35 had the strongest activation effect together with protein
SRp40 (factors of about 5.5 and 5, respectively). Also in the 1:7 NE/S100 mixture, activation of
sites A4a and b utilization by ASF/SF2 was strong (factor of 4).

When the L3-U1 transcript was spliced in nuclear extract (Fig. 3A, C1 and C2), addition of
protein 9G8 again had a very limited effect on the relative efficiencies of the 5 sites, protein
ASF/SF2 had a moderate activation effect on site A3 (factor of 2.6) and it slightly decreased site
A5 utilization (30% decrease). Protein SRp40 and especially SC35 had a strong activation effect
on site A3 (factors of about 5.2 and 15, respectively) and the two proteins had a negative effect
on site A5 utilization (60% decrease in both cases) (Fig. 3C2). Interestingly, in the absence of
SR protein addition or upon 9G8 addition, a strong accumulation of lariat intermediates was
observed in nuclear extract. The yield of this intermediate decreased upon addition of proteins
ASF/SF2, SRp40 and especially SC35. Thus, in nuclear extract and in the absence of additional
SR proteins, site A3 is weakly used compared to site A5, but when an excess of protein SC35 or
SRp40 is added, no more limitation of the second step of the splicing reaction occurs and
splicing at site A3 becomes predominant over splicing at the other sites. Utilization of sites A4a
and b is moderately sensitive to activation by SR proteins, since only protein ASF/SF2 slightly
increased their utilization. Site A5 is not subjected to an activation by SR proteins and may be

regulated by default.

14
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To verify that the SR activation effects, that we observed in nuclear extract, were dependent
upon the SR protein concentration, we compared the activation effects of proteins SC35 and
SRp40 on site A3 utilization in the L3-Ul transcript, using pure nuclear extract and two
different amounts of recombinant proteins, namely 150 and 300 ng (Fig. 3B) (this latter amount
was the same as that used in the previous assays; Fig. 3A). Estimation of M/P values showed
that activation increased for both proteins with increasing protein concentration. However, while
iﬂcreasing the SC35 protein amount by a factor of 2 augmented splicing efficiency at site A3 by
a factor of 2.5, the same increase of the amount of protein SRp40 only augmented site A3

utilization by a factor of 1.6 (Fig. 3C3).

The strategy used for ex vivo assays

As in the previous in vitro assays activation of site A3 by SR proteins was strongly dependent
upon the transcript, it was important to develop a strategy to test the effects of individual SR
proteins on the splicing pattern of an RNA that contained all the HIV-1 splicing sites. Due to
limitation in the length of RNAs that can be spliced in vitro, such experiments had to be
performed by transfection of HeLa cells. To this end, we used the APSP plasmid developed by
Bilodeau and Stoltzfus (11), which contains a HIV-1 ¢cDNA truncated inside the D1-Al intron.
RNA Polymerase II transcripts produced from this plasmid include all the HIV-1 splicing sites
and previous experiments in HelLa cells showed that the relative yields of utilization of the
splicing sites are identical in the APSP transcript and in the authentic HIV-1 RNA (13,24). HeLa
cells were co-transfected with pAPSP and 2 amounts (50 and 250 ng) of a recombinant vector,
that expressed one SR protein: either the full length SR protein 9G8, ASF/SF2, SC35, SRp40 or

SRp20 or a shortened form of protein 9G8 or ASF/SF2, that was missing the RS domain. The
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full length SR proteins contained an additional histidine tag which decreased their mobility in
SDS-PAGE and allowed us to distinguish them from their endogenous counterpart by means of a
general SR detecting antibody comparable to mAbl104: 10H3 (42) (see Fig. 4). Our previous
experiments (unpublished data) showed that among the SRp30 proteins, proteins 9G8 and
ASF/SF2, but not protein SC35, are efficiently recognized by the 10H3 antibody. Hence, using
this antibody, two bands corresponding to 32-35 kDa proteins are detected which mainly
represent the endogenous 9G8 and ASF/SF2 proteins (Fig. 4A).In addition, a specific SC35
antibody was also used for the analysis of protein SC35 expression (Fig. 4B). The other
endogenous SR proteins (SRp75, SRp55, SRp40 and SRp20) are well detected with the 10H3
antibody (Fig. 4A). However, as previously observed by other authors using the mAb104
antibody (45-47), the yield of protein SRp40 detected in HeLa cells may sometimes be lower
than those of proteins SRp30 and SRp20. Western-blot analysis of the SR protein expression was
performed 3 times on different batches of cells co-transfected with plasmid APSP and the highest
amount of SR protein expressing vectors. Reproducible results were obtained and one example is
given in Figure 4, showing that all recombinant SR proteins were well expressed. By
quantification of the Western-blot signals, and taking as an arbitrary reference the recombinant
SRp20 protein amount (1), the relative amounts of recombinant SRp20, ASF/SF2, 9G8 and
SRp40 proteins were found to be of 1, 1.1, 1.25 and 1.75, respectively. The relative levels of
each recombinant SR protein versus the corresponding endogenous protein was also estimated to
0.75 for SRp20, 1.70 for ASF/SF2, 1.55 for 9G8 and 4.4 for SRp40 (Figs. 4A and C) and 1.75
for SC35 (Figs. 4B and C). As a whole, considering that about 25% of Hela cells were
transfected with an SR expression vector, the recombinant SR proteins, except SRp40, were

estimated to be expressed between 3 to 7 times more than the endogenous SR molecules, for the
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highest amount of SR expression vectors, and at least twice less with the lowest amount. The
values were highest for SRp40, but they are biased due to the lower level of endogenous SRp40
and they should not be considered as abnormal. Taken together, the results of figure 4 suggested
that the overexpression of all SR proteins remained enough limited to mimic possible natural
variations of SR proteins concentrations.

The effects of the overexpression of SR proteins on HIV-1 RNA splicing were analysed by RT-
PCR. For the analysis of the levels of the various HIV-1 mRNAs in the absence of SR protein
overexpression, HeLa cells were co-transfected with plasmid APSP and an empty SR protein
expression plasmid. In aédition, as protein SRp20 was found to have no splicing activation
capacity in our conditions, splicing of the APSP transcript in cells overexpressing SRp20 was
also used for the estimation of the basal levels of HIV-1 mRNAs (data not shown). Several
transfection experiments using various sets of SR protein expression vectors have been
performed. They gave similar results and one representative example is given (Fig. 5A). Note
that the PCR analyses have been performed with a reverse primer which encompasses the D4-A7
junction, so that all the mRNAs identified were submitted to the D4-A7 splicing reaction. They
were identified by comparison with previous data obtained by the same RT-PCR approach
(11,24). In addition, the identity of the vprl-2 mRNAs was verified using oligonucleotides
specific for vpr mRNAs (data not shown). The quantification results obtained for the experiment

in Figure 4A are shown in Figure 4C.
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Overexpression of individual SR proteins strongly modifies the pattern of HIV-1 RNA
splicing products

As previously observed by Purcell and Martin (1) and Bilodeau et al. (13), splicing of HIV-1
RNA without overexpression of SR proteins led to a higher production of the nef mRNA family,
than the tat and rev mRNA families (Fig. 5A, lane 1). This is in agreement with the stronger
utilization of sité AS found in nuclear extract in vitro (Fig. 3A). In addition, as previously
observed (1), the vprl and vpr2 mRNAs were present in low yields. As illustrated in Figure SA
and C, the strongest effects of protein ASF/SF2 overexpression were: (i) a strong increase of the
vpr mRNAs level, especially vprl mRNA and, (ii) a decrease of both the tatl and the nef2
mRNA levels (Fig. 5A lanes 6-7, and 5C). We noted also a slight increase of the nef3, nef4, nef
and tat4 mRNA levels when higher amounts of plasmid pXJ41-ASF/SF2 were used for the
transfection. On the basis of the in vifro data (Fig. 1), the important increase found for vprl
mRNA and the slight effects on nef4, nefS and tat4 mRNAs can result from the strong activation
of site A2 by protein ASF/SF2. Indeed, production of these 4 mRNAs implies a splicing event at
site A2 (Fig. 5B). Whereas site A3 was found to be activated by protein ASF/SF2 in vitro, it was
probably not activated by protein ASF/SF2 in Hela cells, since the global amount of the tat
mRNAs did not increase significantly upon overexpression of this protein. The global decrease
of nef mRNAs upon ASF/SF2 overexpression confirmed the absence of activation of site A5 by
this protein that we found in vitro.

Overexpression of proteins SRp40 and SC35 led to a huge increase of the tatl mRNA, which
likely reflects a very strong activation of the D1-A3 intron elimination (Fig. 5A lanes 10 to 13,
and 5C). The tat2 mRNA level was also increased by protein SC35, but to a lower extent,

suggesting that elimination of the D1-A3 intron was more favored than the combined elimination
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of the DI-Al and D2-A3 introns. When protein SRp40 was overexpressed, tat2 mRNA
completely disappeared at the benefit of tat3 mRNAs (Fig. 5A lanes 12-13), indicating that
protein SRp40 activated markedly site A3 and moderately site A2, which fits with our in vitro
data (Fig. 1). The strong activation of site A3 by proteins SC35 and SRp40 resulted in a marked
reduction of all other mRNA species, including the nef mRNAs (Fig. 4C). Only nef3 mRNA was
moderately affected by the SC35 overexpression. However, in agreement with the incapacity of
protein SRp40 to activate site Al, nef3 mRNA was strongly reduced by SRp40 overexpression.
Taken together in Hela cells, as found in vitro with the L3-U1 transcript (Figs. 2 and 3), site A3
was strongly activated by proteins SRp40 and SC35 at the expense of site AS. Protein 9G8 had
the more limited effect on the HIV-1 RNA splicing pattern (Fig. 5A lanes 2-3, and 5B). Like
proteins SRp40 and SC35, it increased tatl mRNA synthesis, but the factor of activation was
lower. It also slightly increased the synthesis of the tat2 and nef3 mRNAs, which might result
from the activation of site Al. In contrast, nef4 mRNA, which reflects the use of site A2, was

slightly decreased upon 9G8 addition.

The activation effects of proteins ASF/SF2 and 9G8 are preserved upon deletion of their
activation RS domain

Because it has been shown that protein ASF/SF2, deleted of its RS domain, remains active in
vitro in stimulating splicing of a HIV-1 tat pre-mRNA containing a shortened D4-A7 intron (17),
we tested whether this ASF/SF2 deleted form expressed in transfected cells, preserves its
activation property on the HIV-1 pre-mRNA produced from the APSP plasmid. We also tested
the activation properties of a ARS 9G8 protein. Interestingly, the deleted forms of ASF/SF2 and

9G8 had the same global effect as their wild type counterparts with, however, in case of protein
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ASF/SF2, a slight decrease of the capacity to increase the vpr1-2 mRNA synthesis (Fig. 5A). We
concluded that the presence of the RS domains of 9G8 and ASF/SF2 are not strictly required for

their specific activation properties on site A3 for 9G8 and site A2 for ASF/SF2.

Overexpression of proteins ASF/SF2, SC35 and SRp40 decreases Nef protein expression
Finally, we determined whether the effects of SR proteins, that we observed on the alternative
splicing of HIV-1 RNA, could also be detected at the protein level. To this end, after
cotransfection assays using the APSP plasmid and the highest amount of SR expressing plasmid,
total proteins from transfected cells were extracted and analyzed by Western blot with antibodies
directed against several viral proteins. Signals too weak to get quantitative results were obtained
with specific antibodies directed against the Tat and Rev proteins. However, a monoclonal
antibody directed against Nef, the more expressed protein during the early period of infection,
gave with proteins of HIV-1 transfected cells a strong signal for a protein migrating as Nef (Fig
5D). Only a limited reduction of the Nef level was found upon protein 9G8 and SRp20
overexpression. In contrast, in agreement with results observed at the mRNA levels, ASF/SF2,
SRp40 and SC35 overexpression resulted in a strong reduction of the Nef level. The effects on
Nef protein even appeared to be stronger than that observed on its mRNAs, a result which can be
due, at least in part, to the different technical approaches used for their respective detection.
Based on these ex vivo experiments, we concluded that the strong activation of site A2 by
ASF/SF2 and the strong activation of site A3 utilization by SRp40 and SC35 found ir vitro occur
in cell culture and that the relative levels of SR proteins strongly modify the pattern of splicing

of HIV-1 RNA and its protein expression as illustrated by the Nef protein analysis.
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DISCUSSION

Splicing of RNAs from lentiviruses is a complex process because of the alternative utilization of
several splicing sites including the 8 suboptimal 3' splicé sites (1). It is now well established that
SR proteins play a key role in the alternative utilization of 3' pre-mRNA splice sites in cellular
messenger RNAs (for review, 29). Here, by in vitro splicing assays and by transfection
experiments in HelLa cells, we demonstrated the specific effects of 4 of the SR proteins
ASF/SF2, 9G8, SC35 and SRp40 on the 7 acceptor sites Al, A2, A3, Ada, b, ¢ and A5 of HIV-1

RNA.

Both ASF/SF2 and SC35 activate the Al, A2 and A3 sites when these sites are tested
individually

Two of the SR proteins tested, ASF/SF2 and SC35, are very general splicing activators. The two
other ones 9G8 and SRp40 are more specific regulators. For instance, 9G8 was found to enhance
the splicing of its own messenger (48) and that of the 12S adenovirus E1A transcript (43) and
SRp40 was found to be involved in alternative splicing of the cardiac troponin T pre-mRNA
(49). Accordingly, ASF/SF2 and SC35 were found to activate the three Al, A2 and A3 sites,
when these sites were tested individually (ASF/SF2 and SC35 having the highest activity on sites
A2 and A3, respectively) (Fig. 1). In contrast, protein 9G8 had only a limited activation effect,
and protein SRp40 had low, medium and strong effects on sites Al, A2 and A3, respectively. As
SRp40 did not complement a S100 extract for splicing at site A3 and since its capacity to

activate site A3 was augmented when the amount of nuclear extract versus S100 extract was
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increased, activation of site A3 by SRp40 probably depends upon one or more nuclear

component(s).

Ex vivo ASF/SF2 essentially activates site A2, whereas SC35 and SRp40 activate nearly
exclusively site A3.

Whereas site A3 was activated efficiently by ASF/SFZ in the context of the C3 construct, its
activation by this SR protein was modest in the L3-Ul RNA and was not detected ex vivo. This
difference may be due to preferential targeting of ASF/SF2 near site A2 at the expense of site A3
in HIV-1 RNA with all the splicing sites. The competition between sites A2 and Al for ASF/SF2
should be less strong than that between sites A2 and A3, since the level of mRNAs in HeLa
cells, that were spliced at site A1, but not at the A2 site (tat2, nef3), was slightly increased upon
overexpression of ASF/SF2 in Hela cells. In HeLa cells, SC35 and SRp40 proteins activate
nearly exclusively site A3, revealing that the other acceptor sites are subjected to a strong
competition with site A3 in these conditions. In this case the in vitro data on the L3-U1 RNA and
the ex vivo data are very similar. Although more modest, 9G8 also has a significant activity on

site A3 ex vivo. Hence, three of the tested SR proteins activate preferentially site A3 ex vivo.

The HIV-1 splicing sites which are the more sensitive to SR activation were previously
found to be controlled by ESS elements

Our data show that 2 of the 7 HIV-1 acceptor sites tested (A2 and A3) are highly sensitive to a
control by SR protein. The less efficient control by SR proteins at site Al may be explained by
the higher intrinsic efficiency of this site, as evidenced in vitro (Fig. 1). Among the three Ada, b

and c sites, only A4b is subjected to a moderate regulation by SR proteins. When site A2
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utilization was strongly increased by ASF/SF2, or site A3 utilization was strongly activated by
SC35 or SRp40, site A5 utilization was markedly decreased. This suggests that site AS is at least
in part regulated by default.

Remarkably, sites A2 and A3, whose activities are strongly dependent upon SR proteins, were
previously found to be subjected to negative controls by splicing silencer elements. Three
distinct hnRNP A/B binding sites were identified downstream from site A2 and have been found
to be responsible for the ESSV inhibitory property (12). As found for site A7 (19,21), ASF/SF2
may.activate site A2 by competing the binding of hnRNP A/B to ESSV. Two distinct inhibitory
elements binding hnRNP H and hnRNP Al, respectively were found at site A3 (7-9,13,14,16).
Interestingly, SC35 and SRp40 have a strong activation capacity on site A3 in the C3 RNA, that
contains only one of these inhibitory element (ESS2p), but also on the L3-Ul RNA that contains
the two inhibitory elements ESS2 and ESS2p (Figs. 1 and 2). Hence, proteins SC35 and SRp40
are both able to counteract the inhibitory effect of these elements. The question is to know
whether they compete hnRNP protein binding to the ESS2p and ESS2 elements. We found that
Al and A4b are also, but to a lesser extent, activated by ASF/SF2, SC35 and 9G8 ex vivo. It will
also be interesting to test whether these two sites are also controlled by ESS elements.

Protein 9G8 recognizes specific RNA sequences, mainly based on repetitions of GAC triplets
(42,50), which may be found in ESE responding to this protein (43,48,51). Such typical
sequences cannot be identified in the HIV-1 RNA segment containing sites Al to AS5. This
probably explains the modest activation property found for this protein. Protein SRp40 has a
define specificity for a Jong RNA sequence UGGGAGCRGUYRGCUGGY, but it has not been
shown whether this entire sequence is required for a full activity (52). Protein SRp40 also has a

more broad specificity for RNA (53). Again, no sequence homologous to the specific SRp40
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recognition motif was detected in the HIV-1 RNA segment containing sites Al to AS, which
may explain why the action of SRp40 was dependent upon the presence of a nuclear component.
Finally, ASF/SF2 and SC35 each recognizes a large variety of sequences (42,53,54) and several
putative binding sites for these proteins are present close to the Al, A2 and A3 binding sites,
probably explaining why these 3 sites were activated by these two proteins in the C1, C2 and C3
transcripts. Specific analyses will be required to determine with precision the identity of the
splicing enhancers which allow the activation of the A1 to A3 splicing sites. In particular, it will
be important to clarify whether SC35 and SRp40, which strongly activate the A3 splice site,
interact or not with the same cis-element of the downstream exon.

Interestingly, as previously found for site A7 (17,19), the activation property of ASF/SF2 on site
A2 is not strictly dependent upon the presence of the RS domain. The same is true for 9G8. This
reinforced the idea that, at least in part, the action of ASF/SF2 consists in competing the binding
of inhibitory proteins on the ESS elements, rather than facilitating directly spliceosome
assembly. At site A2, ASF/SF2 may compete hnRNP Al binding at ESSV, and at site A3, SC35
or SRp40 may compete binding of hnRNP A1 at ESS2 or binding of hnRNP H at ESS2p. Taken
together, the present data and previous data on site A7 (17,19,21,36,37,55) show the strong
sensitivity of two HIV acceptor sites A2.and A7 to ASF/SF2 and of a third one (A3) to a series

of SR proteins (SC35, SRp40, 9G8).

Variations of SR protein composition is expected to alter HIV protein expression in

infected cells
Based on the very different effects of ASF/SF2 on the one hand and SC35 and SRp40 on the

other hand on the pattern of mRNAs produced from HIV-1 RNA, we can anticipate that
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variations of the relative ratios of SR proteins in infected cells will strongly modify the pattern of
protein expression. We could indeed demonstrate the strong reduction of Nef protein production
upon overexpression of proteins ASF/SF2, SRp40 and especially SC35. Thus, if ASF/SF2 is
present in excess in the infected cell, the Vpr protein is expected to be produced in larger
amounts, whereas the Nef protein level is expected to decrease. Protein Vpr is required for virus
multiplication in non-dividing cells because of its action at an early step of nuclear import of the
preintegration complex (56). Protein Vpr also induces cell cycle arrest in proliferating cells,
stimulates virus transcription and regulates activation and apoptosis of infected cells (for review,
28). The Nef protein whose level might be decreased is for a large part responsible for the AIDS
pathology (for review, 57). Indeed, by activating the production of Fas-I. at the surface of the
infected cells, Nef participates to the apoptosis of bysider cytotoxic T lymphocytes (58,‘59). On
the contrary, Nef protects the infected cell from apoptosis by interacting with the ASK1 kinase
that is needed for transduction of the apoptosis signal (60). Hence, a high amount of ASF/SF2
compared to other SR proteins in infected cells may modify the fate of the infected cell and
surrounding lymphocytes. If SC35 or SRp40 are present in excess compared to other SR proteins
in the infected cell, the Tat protein is expected to be produced in large amounts. Taking into
account the central role played by the Tat protein in transcription of full length HIV-1 RNA (for
review, 61), an increase of the SC35 and SRp40 concentration or activity in the infected cell may
induce the entry in a viral multiplication cycle. Interestingly, Maldarelli ef al. recently observed
a strong increase of the SC35 concentration after infection of T-cell by HIV-1 virions (38). This
increase might favor tat mRNA production and facilitate the initiation of a cycle of virus
multiplication. However, this is probably not a general feature since virus HIV-1 is known to be

able to remain silent for a long period of time in some infected cell (62). In connection to this
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point, it should be noticed that in order to be active in transcription, Tat has to be acetylated at

position Lys28 by the HAT acetylase (63).
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FIGURE LEGENDS

Fig}lre 1: Differential effects of individual SR proteins on in vitro utilization of HIV-1 sites
Al, A2 and A3 in the C1, C2 and C3 RNAs

(A) Schematic representation of the C1, C2 and C3 pre-mRNAs containing the donor site D1 and
the acceptor sites Al, A2 and A3. Boxes represent exons and lines represent introns. The
positions in the HIV-1 BRU RNA (41) of the extremities of the HIV-1 sequences, which are
joined together in the transcripts (Bg/ 1l site in the cDNA), are indicated above the constructs.
The various splicing sites and splicing regulatory elements that were previously identified
(11,12) are also indicated.

(B), (C) and (D) In vitro splicing assays. The uniformly labeled C1 (B), C2 (C) or C3 (D)
transcripts were incubated 150 min in 8 ul of buffer D (lanes 1, and lanes 1 in the insets in
Panels B, C and D), a mixture of nuclear (NE) and cytoplasmic (S100) extracts (NE/S100 4 ul:4
ul) or pure S100 extract, under splicing conditions, in the absence (lanes 2-3) or the presence of
300 ng of the individual SR protein 9G8 (lanes 4-5), ASF/SF2 (lanes 6-7), SC35 (lanes 8-9) or
SRp40 (lanes 10-11). The transcripts were also incubated for 150 min in the presence of 8 pl of
Hel.a cell nuclear extract (+) (insets in Panel B, C and D). The products of the reaction were

separated by electrophoresis in a 5% polyacrylamide sequencing gel. Positions of pre-mRNAs
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(P), exon 1 (E), lariat splicing intermediates (L) and splicing products (M) are indicated on the
left of the panels. Lanes M correspond to DNA length markers. The length of the DNA
fragments in bps are given on the right of the panels.

(E1) and (E2) Histograms showing the splicing efficiencies of the C1, C2 and C3 RNAs in S100
extract (Panel E1) or in the 4:4 NE/S100 mixture (Panel E2), that were estimated by
determination of the M/P values, as described in the experimental procedures. The bar errors
give an estimation of the M/P measurement errors.

(E3) and (E4) Histograms showing the activation capacity of SR proteins for the C1, C2 and C3
RNAs. The activation factors (fold of activation) were calculated by dividing the M/P values
obtained upon addition of recombinant SR protein by the M/P values found without their
addition. The activation factors in the 4:4 NE/S100 mixture calculated from data in Panel B, C
and D are given in Panel E3. Activation factors in the 1:7 NE/S100 mixture (gel electrophoresis

not shown) are given in Panel E4. The bar errors represent the errors on the activation factors.

Figure 2: Differential effects of individual SR proteins on the in vitro splicing efficiency of
the L3-U1 RNA in S100 extract or in the NE/S100 mixtures

(A) Schematic representation of the L.3-Ul pre-mRNA containing the donor site DI and the
acceptor sites A3 to AS5. Boxes represent exons and lines represent introns. The position in the
HIV-1 BRU RNA of the extremities of the HIV-1 sequences (41), which are joined together in
the transcripts, are indicated above the construct (Bg/ II site used for the junction of the two
cDNA fragments). The various splicing sites and splicing regulatory elements that were

previously identified are also represented (7-9,11,14,16).
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(B) In vitro splicing assays with uniformly labeled L3-U1 RNA incubated for 150 min in 8 pl of
buffer D (lane 1), a mixture of nuclear (NE) and cytoplasmic S100 extract (NE/S100 4 ul: 4 pl)
or pure S100 extract, under splicing conditions, in the absence (lanes 2-3), or the presence of 300
ng of the recombinant SR protein 9G8 (lanes 4-5), ASF/SF2 (lanes 6-7), SC35 (lanes 8-9) or
SRp40 (lanes 10-11), respectively. The splicing products were fractionated by electrophoresis in
a 5% polyacrylamide sequencing gel. Positions of the precursor (P), first exon (E) and the
various maturation products spliced at sites A3 (MA3), Adc (MA4c), Ada, Adb (MA4a, b) or AS
(MAJ5) are indicated on the left of the panel. Lane M corresponds to a DNA size marker. The
size of the fragments in bps are indicated on the left of the panel.

(C1), (C2) Histograms representing the splicing efficiencies at site A3 in S100 extract (Panel C1)
and sites A3, Ada, A4b and A5 in the 4:4 NE/S100 mixture, with or without addition of
recombinant SR protein. These efficiencies were estimated by dividing the amount of
radioactivity found in the MA3, MA4a, b and MAS splicing products, by that found in the
residual precursor (P), respectively.

(C4), (C4) Histograms showing the factor of activation by SR proteins in the 4:4 (Panel C3) or
the 1:7 (Panel 4) NE/S100 mixture. The factors of activation in Panel C3 were calculated from
data shown in Panel B, the factors of activation in Panel C2 were calculated from data which are

not shown.

Figure 3: Differential effects of individual SR proteins on the in vitro splicing efficiency of

the L3-U1 RNA in nuclear extract
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(A) In vitro splicing assays with uniformly labeled L3-U1 RNA. Assays were performed in 8 ul
of nuclear extract for 150 min in the absence or the presence of the SR proteins 9G8, ASF/SF2,
SC35 or SRp40.

(B) Effect of SR protein concentration on splicing efficiency. Transcript L3-U1 was spliced in a
nuclear extract in the presence of 150 or 300 ng of the SR proteins SC35 or SRp40. In both
Panels A and B, the positions of the lariat intermediates (L), precursor RNAs (P) and maturation
products (MA3, MA4a, b and MAS) are shown on the left of the panel. Lane M is a DNA size
marker.

(C1) Histogram showing the M/P values at sites A3 and A5 in the experiment shown in Panel A.
Bar errors represent the estimated errors of M/P values, linked to the measurement of the
radioactivity in the bands of gel.

(C2) and (C3) Factors of activation by SR proteins observed in the experiments shown in Panels

A and B, respectively.

Figure 4: Overexpression of the SR proteins in the HeLa cell transfection experiments

(A) Western-blot analysis of all the SR proteins. Proteins were extracted from transfected cells,
48 hours after the transfection and for each transfection experiment, equal amounts of total
proteins were fractionated by SDS-PAGE. Proteins were transferred onto nitrocellulose filters
and the presence of SR proteins was tested by Western-blot analysis using the 10H3 antibody
that recognizes the endogenous SR proteins except for SC35. The identity of the endogeneous
SR proteins revealed by the antibody are given on the left side of the panel, while the identities
of the SR proteins expressed from the transfected genes are indicated on the right side of the

Panel.
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(B) Western-blot analysis of SC35 protein. The same experiment was repeated with an antibody
specific for protein SC35 (42).

(C) Histogram showing the level of overexpression of the recombinant SR proteins 9G8,
ASF/SF2, SC35, SRp40 and SRp20 compared to the endogeneous expression of the
corresponding proteins. The amounts of radioactivity in the band corresponding to the
recombinant protein was divided by that found in the band corresponding to the endogenous

protein.

Figure 5: Differential effects of the overexpression of individual SR proteins on HIV-1
RNA alternative splicing in HeLa cells

(A) RT-PCR analysis of HIV-1 spliced products. Hel.a cells were cotransfected with plasmid
APSP carrying all the HIV-1 splicing sites (24) and a pXJ plasmid derivative overexpressing no
(-) or one recombinant WT or mutated SR protein. For each SR protein, two different amounts of
plasmid pXJ derivative (100 and 400 ng in A and 50 and 250 ng in B) were used for the
cotransfection. For each transfection assay, an equal amount of total RNA was subjected to RT-
PCR analysis using the specific HIV-1 primers given in the Experimental Procedures and
indicated in Panel B. Lanes marked by M correspond to DNA size markers. The sizes in bps of
the DNA fragments are indicated directly on the marker lanes. The identity of the HIV-1 mRNAs
corresponding to the fractionated cDNAs are indicated on the left of the 2 Panels. Panel B shows
the exon composition of the HIV-1 mRNAs, below a schematic representation of HIV-1 genome.
For each mRNA, thick lines represent the exons, their identity are given on the right of the
scheme. Positions of the HIV-1 sequence complementary to oligonucieotide ACCI15 used for

reverse transcription and of oligonucleotides 2143 and 2144 used for PCR amplifications are
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indicated below the HIV-1 RNA schematic representation. (C) Variations of nef2, 3 and 4
mRNAs and tat] mRNA levels in transfected cells depending on the identity and the amount of
the SR protein overexpressed. The amounts of nef2, 3 and 4 mRNAs and tatl mRNA in the
experiment shown in Panel B was estimated by measurement of the radioactivity in each band
using a Phosphorimager. (D) Western-blot analysis of the amount of Nef protein expressed in the
transfected cells. Total proteins were extracted after 48 hours of transfection as described in the
Experimental Procedures and for each assay equal amounts of total proteins were fractionated by
SDS PAGE. The amount of Nef protein was estimated by Western-blot analysis using a Nef
specific antibody (MaTG0020). Quantification of the radioactivity allowed us to determine the

percentage of reduction of Nef expression upon SR protein overexpression.

36



Chapitre IV. Les protéines SR régulent I’épissage alternatif de I’ARN du virus HIV-1 169

(A)
D1 384.4314 Al
C1
1 289 BglIl 4492 4544
D sy AlgesyDS (E1)
c2 1] P $100
1 289 Bglll 4972 5053 PP T RO
D1 3545172 A3Essp Y
C3 [ ] T N IS ®Cl
1 289 Bglll 5359 5408 0.3 oc2
] b Bkl Rt = C3
02f----remcmene e --
(B) Transcript C1 P T SR . __
- 9G8 |ASF (SC35 |[SRp40 I'
&4 NESI00) - 4+ = [+ ~|4+ =[+ -]+ -
§100 SR N RS 3 IR o I e !
= ® N
P w0 “l700 Pem—0 4:4 NE/S100 NE
‘{600 :
|s00 =l
oc2
o C3
M =D l400 Mwmx|:
E - . Em 5
. - . @ — 9G8 ~ASF SC35 SRpd0 -
"12 34567 80910UM
©) Transcript C2
- | 9G8 [ ASF |sc3s [srpdo E3
( ) . 4:4 NE/S100
4:4NE/S100| = 4 = |4+ |4+ ~|4+ - |+ - Fold activation
s100 i o I of [ of Bl ol e o 20
(b) (b)
900
isop L Q-] i 15 acCl
700 1000 oc2
- |v00 10 @C3
600 800
700 5
1500 600
500
400
- (E4)
E - e i Em| .
1 23 456 7 89101 M 1 2M Fold activation 1:7 NE/S100
D) Transcript C3 :g """""""""""""""""
- | 9G8 | ASF {sC35|sRp40) BT T
mCl
4:4 NE/S100 L o2
Bp---moeng ©C3
$100 PL R
NE - 4+ (b) Py
0
P O 9G8
M a0

1 2 3 4567 89%1011M

Figure 1



170 Résultats

(A) (C1H)
A3 Ad s g
D1 384.5172 ESS2p cab M/P
L3-U1
1 289 Bglll 5359 gsss 5637 042
’ 0.10
W A3 site
0.08 "1 O Ada, b sites
0.06 € AS site
(B) 0.04
4:4 NE/S100 0.02
0
s100 - 9G8 ASF SC35 SRp40
(€2)
P -0 P 4:4 NE/S100
MA3I @&
: @ A3 site
MAdcmO]:: 0O Ada, b sites
MAda, b mo|; @ i
N?AS - _| @ AS site
123 4567 8 91011 M
(C3)
Fold activation 4:4 NE/S100
s
4
™ A3 site
3 O Ada, b sites
€2 AS site
2
1
(o))
1:7 NE/S100
Fold activation
3
2,5
2 " A3 site
) Ada, b sites
1.5 AS site
1 5
0.5
]

ASF  SC35 SRp4

Figure 2



Chapitre IV. Les protéines SR régulent I’épissage alternatif de I’ARN du virus HIV-1

171

A S
SR protein - - Y 9SS
[NE + +
L Qo (b)
1000
Pe—0O 900
<] 800
700
MA3 = 600
500
MAdc mD|
MAda, b mn|
MAS wof
-] 400
(B) SC35_ SRp40
P P |

[Ne[+][+ +]+ +]

(C2)
Fold activation
16
14
12
10
8
6
4
2
®~9G8 ASF SC35 SRpd0
(C3) Fold activation
4.5
4.0+
3.5
3.0
2.5
12.0
1.5
1.0}
0.5p quantity of
0 SR protein
(ng)

N
SC35 SRpd0

Figure 3

W A3 site
ED AS site

MR A3 site
AS site



172 Résultats

A)

€SRPTS — | o e e e o

eSRPSS —) | e b A

eSRp40 — o W sl e
— 1: 9GS
g M ww v tASF/SF2

o
e9G8
cASF/SE2 —3 | ™

~~~~~~

0
D 3§ b 4O A0
€SRP20 — |se “woe o s st g 14— tSRp20 o0 ‘5'%02&9%3&'\‘

eSCI5—> <—tSC35

Figure 4



(A)

9G8_9GBARS SF2 SF2ARS SC35 SRpd0
el et Pt

(B)

0] ®) ais
Vpr2 < 500 4a A7
Vprl <] z; Al " A4

& e e s o
Tatd i r Cl
Tat3 >\ ﬁ” 0 D 4 2144 ACCIS
Ta 3 D1 D2 D3 D4 -
Tatl ~—— —— vprl  (DI-A2)(D4-A7)
—— » vpr2  (DI-A1)D2-AZ)(D4-AT)
Net5 —1 — tati  (DI-AIND4AT)

% — Iy » a2 (DI-A1)(D2-A3)(D4-AT)
gevz> b f— ! i S a3 (DI-AZ)(DI-ANDEAT)
N:¥4 b — P tatd  (DI1-A1D2-AZ(DI-AINDEAT)
Nef3 — —-— “’__._~ revl  (D1-Adn)(D4-AT)

: —— revé  (D1-A1)(D2-Adc)(D4-AT)
Revl — — ‘ rev]  (D1-A2)(D3-Adb)(D4-AT)
Nef2 _H —-— J— > nei2  (DI-AS)(D4-ATY

. ) - P ne3  (DI-A1)(D2-A5)(D4-AT)

i’ll) i : . gt i ool [~ . : : nefd  (D1-A2)(D3-AS)(D4-AT)

M1 3 4 56 7 8 9101 ZDOM — meS - OLANDZADDS-ASPEAT
mRNA guantity mRNA quantity mRNA quantity mRNA quantity

(xul]lom nef2 mRNA (x1000) nef3 mRNA (x1000) nefd mRNA (x1000) tatl mRNA
10000 5000 12000 Do B
s000}| 4000} \ 10000 30000} -----------------

: B 8000 25000f -~ ------------ -

6000 3000} 5000 proosd I

4000} 2000 4000 15000) -~ --~------=--

10000} --=] ~1------

20004 1000 2000 so00b-4 ||| |-~~~
0 LAt It It I Pt Pt | 0z

D)

L
&
& ¢

oD
s D3

] 5 D
gc;c,q,& S;’;;y gc}%q&h

percentage of reduction of
Nef expression upon SR
protein overexpression

had

| €—— Nef

Figure 5

21 S sourglold soT ‘A anideyq)

7

=)
0

I-AIH S031A np NY V[ 9p Jieusaje 95essidp, [ juaqn

€Ll



174 Résultats

IV.2.6 Expériences complémentaires
IV.2.6.1 Résultats d’épissage in vitro obtenus dans le mélange EN/S100 1/7

Comme nous 1’avons indiqué dans I’article, nous avons réalisé des expériences d’épissage in vitro
dans un mélange d’extrait nucléaire et d’extrait S100 en proportions 1/7 (v/v). Pour ne pas surcharger
I’article en figures et pour des raisons de simplification, ces données n’avaient pas été illustrées.
Nous les présentons donc ici pour les différents ARN C1, C2, C3 et L3-U1 (Fig. IV.4 et IV.5). Pour
comparaison, nous présentons également les données d’épissage obtenues dans le mélange EN/S100
4/4.

La figure IV.4 montre les 3 autoradiogrammes obtenus (panneaux A, B et C), ainsi que les valeurs
d’efficacité d’épissage M/P présentées sous forme d’histogrammes (panneau D) et les taux d’activa-
tion par les différentes protéines SR que nous en avons déduit (panneau E).

Dans le mélange 1/7, les 3 protéines 9G8, ASF/SF2 et SC35 activent 1’épissage au site Al (histo-
gramme supérieur dans le panneau E), plus fortement qué dans le mélange 4/4 (histogramme infé-
rieur). Alors que SRp40 n’a pas d’effet activateur dans le mélange 4/4, elle active faiblement I’uti-
lisation de ce site dans le mélange 1/7. Ceci pouvait s’expliquer, soit par la présence dans 1’extrait
nucléaire d’un composant inhibant 1’action des 4 protéines SR testées, soit par la présence d’une
quantité déja suffisamment élevée de protéines SR dans 1’extrait, pour permettre I’utilisation du site
Al.

En ce qui concerne le site A2, le plus fort effet activateur est observé pour la protéine ASF/SF2 et ce,
quelque soit le rapport EN/S100.

De maniére intéressante, alors que les taux d’activation observés au site A3 pour 9G8, SC35 et
ASF/SF2 sont comparables entre les 2 mélanges, 1’effet activateur de SRp40 est fortement stimulé
par P’ajout d’extrait nucléaire. Ceci suggére, comme nous 1’avons proposé dans ’article, que cette
activation nécessite la présence d’autres composants de 1’extrait nucléaire.

Les données présentées dans la figure IV.4 suggerent que les protéines SR présentent non seulement
des spécificités de sites d’épissage différentes, mais également une dépendance différente vis-a-vis

d’autres composants nucléaires.

La figure IV.5 montre ’autoradiogramme obtenu avec I’ARN L3-U1 (panneau A), ainsi que les va-
leurs d’efficacités d’épissage M/P (panneau B) et les taux d’activation des sites A3, Ada, b et A5,
présentées sous forme d’histogrammes. Dans un contexte ot les sites accepteurs sont en compétition,
on observe toujours une meilleure activation du site A3 par la protéine SC35, lorsque la quantité d’ex-
trait nucléaire augmente, alors que les taux d’activation ne varient pas pour les autres protéines SR
en fonction du mélange (panneau C). Dans I’expérience illustrée, I’ajout d’extrait nucléaire a un effet
moins marqué sur [’activation du site A3 par SRp40, que celle que nous observions ex vivo (Fig. 5C
de I’article). On ne peut cependant pas exclure un probleme lié a I’expérimentation.

L’activation du site A3 par ASF/SF2, dans un contexte ot ce site d’épissage est en compétition avec
les sites en aval, est trés faible dans le mélange EN/S100 1/7 et elle diminue méme légérement en
fonction de la quantité d’extrait nucléaire ajoutée (panneau C). Cette observation est en accord avec

les données obtenues ex vivo (cf Fig. 5 de I’article).
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F1G. IV.4 — Effet des protéines SR sur ’épissage des ARN C1, C2 et C3 dans différents mélanges
d’extraits nucléaire ef cytoplasmique.

(A), (B) et (C) Fractionnement par électrophorése en gel de polyacrylamide dénaturant a 5% des
produits d’épissage des transcrits C1 (A), C2 (B) et C3 (C) uniformément marqués. Les transcrits
ont été incubés 2h30 dans un mélange d’extraits nucléaire et cytoplasmique en proportions 4/4 et
1/7, en absence ou en présence de 300 ng de protéine SR recombinante 9G8, ASF/SF2, SC35 ou
SRp40, dans les conditions décrites dans la partie matériel et méthodes. Les contrdles (pistes 1)
correspondent aux transcrits non incubés. La position des précurseurs, produits matures et exon 1
est indiquée a gauche des autoradiogrammes.

(D) Histogrammes dans lesquels sont représentées les valeurs des rapports M/P obtenues dans les
mélanges EN/S100 1/7 et 4/4, estimées par mesure de la radioactivité au phosphorimager.

(E) Histogrammes dans lesquels sont représentés les valeurs des taux d’activation des sites d’épis-
sage en présence des protéines SR pour les mélanges EN/S100 1/7 et 4/4.
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F1G. IV.5 — Effet des protéines SR sur I’épissage de ’ARN L3-Ul dans différents mélanges
d’extrait nucléaire et cytoplasmique.

(A) Fractionnement par électrophorése en gel de polyacrylamide dénaturant a 5% des produits
d’épissage du transcrit L3-Ul uniformément marqué. Le transcrit a été incubé 2h30 dans un mé-
lange d’extraits nucléaire et cytoplasmique en proportions 4/4 et 1/7, en absence ou en présence de
300 ng de protéine SR recombinante 9G8, ASF/SF2, SC35 ou SRp40, dans les conditions décrites
dans la partie matériel et méthodes. Le contrdle (piste 1) correspond au transcrit non incubé. La
position des précurseurs, produits matures et exon 1 est indiquée a gauche de I’autoradiogramme.
(B) Histogrammes dans lesquels sont reportés les valeurs des rapports M/P obtenues dans les
mélanges EN/S100 1]7 et 4/4, estimées par mesure de la radioactivité au phosphorimager. (C)
Histogrammes dans lesquels sont reportées les valeurs des taux d’activation des sites d’épissage
en présence des protéines SR pour les mélanges EN/S100 1/7 et 4/4.
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L'utilisation des sites Ada et b est activée par ASF/SF2 a faible concentration en extrait nucléaire,
mais la stimulation déja faible dans le mélange EN/S100 1/7 diminue encore, lorsque la concentration
en extrait nucléaire est augmentée.

Nous avions déja mentionné dans ’article que le site A5 semble régulé par défaut, en présence de
SC35 et SRp40, et que 9G8 augmente 1égérement 1’utilisation de ce site. Cette activation par 9G8
est trés faible dans le mélange 1/7 (panneau C, histogramme supérieur) et semble, 1a-aussi, dépendre

d’autres composants nucléaires.

IV.2.6.2 Effet des protéines SR sur la compétition in vitro des sites Al et A2, d’une part, et A2
et A3, d’autre part

Afin d’étudier in vitro la compétition entre les sites Al, A2 et A3, nous avons utilisé deux construc-
tions qui avaient été produites par L. Damier (Damier 1997). L'une, C12, produit un ARN contenant
les sites donneurs D1 et D2 et les sites accepteurs Al et A2. L’autre, L.23, contient les sites donneurs
D1 et D3 et les sites accepteurs A2 et A3 (Fig. IV.6-A).

L’ARN C12 est essentiellement épissé entre les sites D1 et A2, aussi bien en extrait nucléaire seul,
que lorsque les protéines ASF/SF2 et SC35 sont ajoutées (Fig. IV.6-B). Du fait de la grande taille du
produit d’épissage entre les sites D1 et Al (900 nts), il est difficile de déterminer s’il y a épissage
entre ces sites. Par contre, il parait clair qu’aucun produit d’épissage correspond a un épissage unique
entre D2 et A2 ou un double épissage (D1-A1)(D2-A2).

L'utilisation prédominante du site D1 dans I’ARN C12 peut s’expliquer d’une part, parce que ce site
est le plus fort et d’autre part, parce qu’il est situé en 5° de I’ARN prémessager, ce qui, comme nous
I’avons vu dans la revue bibliographique, favorise sa reconnaissance par la machinerie spliceosomale.
En ce qui concerne les sites accepteurs, alors que Al s’était avéré étre plus fort que A2, lorsque les
constructions C1 et C2 étaient utilisées, on s’apercoit ici que A2 est le seul site utilisé. Cela pourrait
étre dii a ’action d’une séquence qui inhiberait le site Al et qui serait située en aval de D1.

L’ARN L23 est, quant 2 lui, essentiellement épissé entre les sites D1 et A3, aussi bien en extrait nu-
cléaire seul, qu’en présence de protéines. D’une maniére générale, il semble qu’il y ait une préférence

pour I"utilisation du site accepteur distal, dans nos conditions expérimentales.

Leffet des protéines SR sur I’épissage des ARN C12 et 123 est en bon accord avec les données
obtenues pour les ARN C2 et C3!. L’épissage entre les sites D1 et A2 de ’ARN C12 est, comme
attendu, activé par ASF/SF2, mais pas par SC35 (Fig. IV.6-B, pistes 3, 4 vs 2). De méme, 1’épissage
de I’ARN 123 entre les sites D1 et A3 est fortement favorisé lorsqu’on ajoute la protéine SC35 (piste
8 vs 6). Pour ’ARN L.23, I’observation d’une augmentation de 1’épissage entre D1 et A3 par rapport a
D1 et A2, lorsque ASF/SF2 est ajoutée, n’est pas en parfait accord avec les données ex vivo. En effet,
en présence de cette protéine, on ne détecte toujours pas de produit d’épissage résultant de I’utilisation
du site A2. Ceci peut étre lié¢ a I’absence de la partie 3’ de I’exon A3-D4 contenant I’élément ESS2 et
les sites Adc, a, b et AS5. L’expérience devra étre refaite avec une construction contenant cette partie

aval de I’exon. C’est pourquoi ces données dans leur état n’ont pas €té incluses dans I’article.

I faut en effet comparer les données pour C3 et non L3-U1, car I’exon contenu dans 1.23 est identique a celui contenu
dans I’ARN C3, a savoir que seul I’éiément ESS2p est présent (cf Fig. V.2, page 127).
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F1G. IV.6 — Effet des protéines SR sur I’épissage d’ARN contenant les sites d’épissage Al et A2 ou
A2 et A3 en compétition.

(A) Représentation schématique des ARN CI2 et L23 utilisés pour cette étude et taille des produits
d’épissage attendus.

(B) Fractionnement par électrophorése en gel de polyacrylamide dénaturant a 5% des produits d’épis-
sage des transcrits C12 et L23 uniformément marqués. Les transcrits ont été incubés 2h30 dans un
extrait nucléaire de cellules HeLa seul (EN, piste 2), ou complémenté par 300 ng de protéine ASF/SF2
ou SC35, dans les conditions décrites dans la partie matériel et méthodes. Les contréles (pistes 1 et 5)
correspondent aux transcrits non incubés. La position des précurseurs, produits matures et intermé-
diaires est indiquée a droite de la figure. Les couples de sites utilisés lors de ’épissage sont également
précisés.

IV.3 Conclusions et discussion des résultats

IV.3.1 Les protéines SR régulent I’épissage de ’ARN du virus HIV-1, en acti-
vant spécifiquement des sites accepteurs d’épissage

Notre étude de I’effet des protéines SR sur I’épissage de I’ ARN du virus HIV-1 a montré qu’ex vivo ces
protéines peuvent modifier fortement le profil d’épissage de I’ARN viral. Les expériences d’épissage
in vitro, que nous avons menées en parallele, ont permis d’expliquer les effets observés ex vivo : les
protéines SR agissent en régulant ’efficacité d’épissage des sites accepteurs Al a A5 (Fig. I'V.3).
Ainsi, apres surexpression de la protéine ASF/SF2, I’augmentation de la production de I’ARNm vpr,
épissé au site A2, est en accord avec la forte activation du site A2, observée in vitro apres ajout de la
protéine ASF/SF2. In vitro, la protéine ASF/SF2 a un faible effet activateur sur le site A4b, ce qui est
corrélé avec la faible augmentation de la quantité d’ARNm revl.
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F1G. IV.7 — Effet des protéines SR ASF/SF2, SC35, 9G8 et SRp40 sur Uutilisation des sites accep-
teurs d’épissage du virus HIV-1.

Les sites d’épissage sont précisés, ainsi que les phases ouvertes de lecture (représentées par des
rectangles). Le nombre de signes + est représentatif de la force de activation de I’épissage par la
protéine SR.

De méme, les protéines SC35 et SRp40 activent fortement la production des ARNm tatl, ce qui est
cohérent avec 1’activation du site A3 observée in vitro aprés ajout de ces 2 protéines. La quantité
d’ARNm tat2 est également augmentée par SC35, mais plus faiblement que tatl, ce qui suggere que
I’élimination de I’intron D1-A3 serait favorisée, par rapport a celle des introns D1-A1 et D2-A3. Par
contre, en présence de SRp40, la production d’ARNm fat3 est augmentée au détriment des ARNm
tat2, qui disparaissent complétement. Ce résultat est compatible avec ’incapacité de la protéine a
activer 1’épissage au site Al in vitro.

Enfin, la forte diminution de la quantit¢é d’ARNm nef en présence de SC35 ou SRp40, et de nef2
en présence d’ASF/SF2, se justifie par le fait que ces protéines provoquent, in vitro, une diminution
de I’utilisation du site AS, au profit du site A3. La compétition entre les sites A3 et AS que nous
observions dans nos études in vitro existe donc également ex vivo.

La différence entre les données d’épissage in vitro et celles obtenues ex vivo concerne la protéine
9G8, qui active 1’épissage des ARNm tatl et tat2 ex vivo, alors qu’in vitro, nous avons observé un
effet activateur de 9G8 sur le site A3, uniquement dans le contexte de ’ARN C3.

L’activation du site A3 par ASF/SF2 que nous avons observée in vitro avec I’ARN court C3 contenant
seulement le site A3, n’est que trés faiblement retrouvée avec I’ARN long L3-U1 et est inexistante ex
vivo. Nous discuterons plus loin de ce point, apres 1’étude détaillée des mécanismes de régulation du
site A3.

IV.3.2 Un nouvel exemple de régulation de I’épissage des ARNm viraux par

les protéines SR

Notre étude décrit un nouvel exemple de régulation de 1’épissage par les protéines SR chez les virus.
C’est la 1™ étude directe de ’effet des protéines SR, réalisée sur un ARN présentant autant de sites
alternatifs d’épissage. Nos données confirment que les protéines sont, pour les virus, comme pour les
ARN prémessagers cellulaires, des acteurs majeurs de 1’expression des genes. Dans le cas du virus
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du sarcome de Rous que nous avons décrit dans la revue bibliographique, la protéine ASF/SF2 inhibe
I’épissage des ARNm env et src, en recrutant la snRNP U1 sur un pseudo-site 5’ dans 1I’élément NRS.
Le cas de ’adénovirus humain et du papillomavirus bovin est plus proche de celui du virus HIV-1, car
les protéines SR participent directement a la sélection des sites d’épissage de ces virus et favorisent
I’expression des génes de la phase précoce, dans le cas de I’adénovirus, ou ceux de la phase tardive,
pour le papillomavirus.

Ces différents virus régulent I’activité des protéines SR pour permettre la production des différents
ARNm viraux. Ainsi, dans le cas de I’adénovirus, le passage de la phase précoce d’infection & la
phase tardive se fait par titration des protéines SR par les transcrits tardifs (pour revue, Akusjarvi &
Stévenin 2003). Cette transition dans I’expression des génes viraux peut étre également assurée par
déphosphorylation des protéines SR, induite par le virus. C’est le cas pour I’adénovirus, mais aussi
pour le virus de la vaccine ou le papillomavirus. Les protéines SR perdent ainsi leur propriétés d’ac-
tivation de 1’épissage (Kanopka.et al. 1998 ; Huang et al. 2002 ; Liu et al. 2003).

En ce qui concerne le virus HIV-1, la transition de la phase précoce vers la phase tardive d’infection
est assurée par la protéine Rev. Les protéines SR semblent participer & ce processus en modulant I’ac-
tivité de la protéine Rev (Pongoski et al. 2002). Néanmoins, il n’est pas connu pour le moment si une
régulation du niveau de phosphorylation des protéines SR participe, comme pour d’autres virus, au

passage a la phase tardive du cycle viral. Ce point mérite aussi d’étre étudié.

Nos résultats d’épissage suggérent, qu’en réponse a une variation des quantités intracellulaires de
protéines SR, le profil d’épissage des ARNm viraux peut étre fortement affecté.

Plusieurs études ont montré que ’expression des ARNm du virus HIV-1 varient, suivant la nature
de la cellule infectée. Dans certains cas, cette variation est due a une régulation transcriptionnelle,
notamment dans les lymphocytes T entrant en latence apres leur infection (Hermankova et al. 2003).
Dans les macrophages, la régulation pourrait avoir lieu au niveau de I’étape d’épissage. En effet,
comme nous 1’avons mentionné dans la revue bibliographique, ces cellules servent de réservoir pour
le virus HIV-1. Elles subissent une infection lente, chronique et non lytique; ces caractéristiques
sont corrélées avec une diminution de la production des ARN messagers tat (Sonza et al. 2002);
les facteurs impliqués dans ce processus n’ont pas encore été identifiés. D’aprés nos résultats, on
pourrait imaginer I’existence de variation de 1’activité de certaines protéines SR dans ces cellules, ou
la présence de plus fortes concentrations de protéines inhibitrices comme hnRNP Al ou hnRNP H. 11
serait intéressant d’étudier s’il existe une corrélation entre les profil d’épissage des ARNm de HIV-1
et le niveau d’expression des protéines SR dans les différents types de cellules infectées par le virus

HIV-1 (Iymphocytes T, cellules dendritiques, macrophages ...).

IV.3.3 Impact possible du controle de I’épissage alternatif de ’ARN de HIV-1

par les protéines SR, sur la production des protéines virales

Le controle de I’épissage exercé par les protéines SR suggére que des variations de la concentration
intracellulaire de ces protéines peuvent influencer 1’expression des protéines virales. C’est d’ailleurs
ce que nous avons observé avec la protéine Nef. Or, des données de Maldarelli et al. (1998) montrent

que des cellules de la lignée lymphocytaire H9 produisent deux fois plus de protéine SC35, deux jours



Chapitre IV. Les protéines SR régulent I’épissage alternatif de ’ARN du virus HIV-1 181

apres leur infection. Ceci conduirait a une augmentation de la quantité de protéine Tat dans la cellule
infectée (Fig. IV.8). Comme nous avons pu le voir précédemment dans I’introduction, la protéine Tat
joue un réle majeur pour le démarrage du cycle viral. En effet, seuls des transcrits courts sont produits
en absence de cette protéine. La fixation de la protéine Tat a son élément de réponse TAR conduit,
apres recrutement de la cycline T1, suivi de celui de la kinase CDKD9, a I’hyperphosphorylation du
domaine CTD de I’ARN polymérase II. Cette derniere synthétise alors des transcrits de grande taille.
Ainsi, en réponse a une plus forte concentration intracellulaire en protéine SC35, la transcription des
génes viraux serait activée et permettrait le démarrage du cycle viral. On peut s’attendre au méme
résultat, en présence d’une quantité importante de protéine SRp40.
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FIG. IV.8 — La surproduction des protéines SC35 ou SRp40 favoriserait le démarrage du cycle
viral,

L’augmentation de la concentration intracellulaire en protéine SC35 ou SRp40 activerait l'utilisation
du site A3, d’apreés nos données d’épissage, et conduirait a une production plus importante d’ARNm
tat. Une quantité importante de protéine Tat serait produite, ce qui activerait la transcription des
genes viraux, étape nécessaire au démarrage du cycle viral.

Une augmentation de la concentration en protéine ASF/SF2, dans la cellule infectée, conduirait a une
production accrue de protéines Vpr. Nous avons vu dans la revue bibliographique que la protéine Vpr
bloque les cellules en division en phase G2 et qu’elle favorise la multiplication virale dans les cellules
ne se divisant pas, en intervenant dans I'import nucléaire du complexe de préintégration. La protéine
Vpr stimule aussi la transcription et régule I’activation et I'apoptose des cellules infectées (pour revue,
Bukrinsky & Adzhubei 1999).

La protéine Nef, dont I’expression est au contraire diminuée en présence de concentration élevée
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de protéine ASF/SF2, SC35 ou SRp40, intervient également dans des processus multiples comme
I’apoptose. Elle a la propriété de protéger la cellule infectée de I’apoptose et en méme temps, d’induire
I’apoptose de lymphocytes T cytotoxiques voisins (pour revue, Arora et al. 2002). Une surexpression
de protéine ASF/SF2 dans les cellules infectées est donc susceptible de modifier la relation entre le

virus et la cellule infectée, mais aussi entre le virus et les cellules voisines.

IV.3.4 Le controle de ’expression des protéines SR permettrait au virus HIV-1

de réguler I’expression de ses génes

Face au rdle primordial que jouent les protéines virales lors de I’infection par le virus HIV-1, il est
fort possible que le virus contréle I’expression des protéines SR.

En plus de I’étude de Maldarelli et al. (1998) que nous avons citée précédemment, quelques autres
études ont récemment mis en évidence des modifications de I’expression des facteurs d’épissage dans
les cellules infectées par le virus HIV-1. Elles ont ainsi permis de détecter, lors de ’infection, une
réduction de I’expression des ARN messagers des protéines 9G8 (Ryo et al. 2000), SRp20, ASF/SF2,
hTra28, hnRNP H, Al, A2/B1 et une légére augmentation de ’expression des ARNm de la protéine
SRp40 (van ’t Wout et al. 2003). D’autres études ont montré que la surexpression de la protéine Tat
réprime 1’expression de protéines de la voie des MAP kinases (de la Fuente et al. 2002 ; Gibellini
et al. 2002). Comme nous 1’avons vu dans ’introduction, cette voie de transduction du signal régule
’activité de la protéine hnRNP Al en jouant sur son niveau de phosphorylation. Les variations de
I’expression des protéines SR par surexpression de la protéine Tat n’ont pas encore été étudiées. C’est
un projet que compte développer notre équipe.

Les données de la littérature sont a considérer avec précautions pour le moment, car les conditions
expérimentales de chacune de ces études étaient différentes (souches virales et durée d’infection dif-
férentes, par exemple) et les résultats obtenus par différentes équipes ne sont pas en parfait accord.
Néanmoins, il apparait que suite & ’infection par le virus HIV-1, ’expression des protéines SR et
hnRNP, et vraisemblablement leur activité, varie, ce qui peut avoir des implications importantes sur
la production des protéines virales. Les sites A2 et A3 sont réprimés par la protéine hnRNP A1l (Del
Gatto-Konczak et al. 1999 ; Caputi et al. 1999 ; Bilodeau et al. 2001). La protéine hnRNP H inhibe
également le site A3 (Jacquenet et al. 2001a). Ainsi, la diminution observée de la quantité des pro-
téines hnRNP A1l et H, ajoutée a une baisse éventuelle du niveau de phosphorylation de la protéine
hnRNP Al et a 'augmentation observée des quantités de protéines SC35 et SRp40 dans la cellule

infectée doivent, d’aprés nos données, conduire & une forte production de protéine Tat.

Quelles pourraient étre les conséquences de la baisse observée de la quantité d’ARNm de la protéine
ASF/SF2 ? En réponse a une plus faible quantité de protéine ASF/SF2 dans la cellule infectée, 1’épis-
sage au site A2 serait, d’une part, moins fortement régulé par ASF/SF2 qui I’active et par la protéine
hnRNP A1l qui le réprime. D’autre part, nos expériences ex vivo suggerent que ’activation du site
A2 par ASF/SF2 se fait au détriment de celle du site A3. Une baisse de la concentration en protéine
ASF/SF2 concourrait donc aussi a une augmentation de I’utilisation du site A3 et donc de la produc-
tion des ARNm tat.
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Ces différentes hypotheses ont besoin d’étre vérifiées expérimentalement, mais elles soulignent le r6le

majeur que les protéines SR pourraient jouer pour la multiplication virale.

IV.3.5 Les protéines SR réguleraient 1’épissage de PARN de HIV-1 en recon-

naissant des éléments en cis

Les protéines SR régulent I’épissage des ARN prémessagers cellulaires en se fixant a des éléments
de séquences généralement exoniques. Or, dans le cas du virus HIV-1, le seul site connu de fixation
des protéines SR (I’élément ESE3) était localisé en aval du site A7. D’aprés les données récentes du
laboratoire (Marchand et al. 2002), la fixation d’ASF/SF2 a la séquence ESE3 empéche la multimé-
risation de la protéine hnRNP Al sur cette région de I’ ARN viral, permettant ainsi la reconnaissance
du site A7 par la machinerie spliceosomale. Un autre site de fixation d”’ ASF/SF2 a été proposé en aval
du site AS, mais aucune démonstration expérimentale n’avait ét€ apportée sur la fixation d’ASF/SF2
et son effet sur 1’épissage (Kammler et al. 2001). Nous avons vu également dans la revue bibliogra-
phique que dans un isolat du virus HIV-1 HXB2, une mutation ponctuelle de I’ARN viral crée un site
de fixation de la protéine SC35, qui active ’utilisation des sites d’épissage cryptiques SDS5 et SA6.
Ceci provoque la production d’ARNm aberrants et conduit a une réplication virale inefficace (Caputi
& Zahler 2002). Les régulations que nous avons observées aux sites A2 et A3 doivent vraisemblable-
ment s’expliquer par la fixation des protéines SR a des éléments ESE, qu’il reste encore a identifier.
Le fait que les protéines ASF/SF2 et 9GS aient le méme effet ex vivo lorsqu’elles sont délétées de
leur domaine RS suggere que le réle activateur des protéines SR aux sites A2 et A3 pourrait étre de

contrecarrer I’effet négatif des protéines hnRNP.

Les protéines SR que nous avons étudiées ont des spécificités de reconnaissance des séquences ARN
variées. Ainsi, comme nous avons pu le voir dans la revue bibliographique, la protéine 9G8 reconnait
un nombre restreint de séquences différentes, comportant des répétitions GAC (Cavaloc et al. 1999).
Nous n’avons pas détecté ce type de séquences en aval des sites accepteurs étudiés, ce qui pourrait
expliquer le faible effet activateur de la protéine sur I’ARN viral. Nos données montrent que la pro-
téine SRp40 a un effet tres ciblé, puisqu’elle active uniquement le site A3. Cette protéine a une double
spécificité de reconnaissance des séquences ARN, puisqu’elle peut se fixer a la fois sur une longue sé-
quence de 18 nts (UGGGAGCRGUYRGCUCGY) ou sur des séquences courtes et dégénérées. Nous
n’avons pas détecté de séquence présentant une forte homologie avec la séquence 18 nts, ce qui pour-
rait expliquer la dépendance de la protéine SRp40 vis-a-vis d’autres composants de 1’extrait nucléaire,
lorsqu’elle active ’épissage. En accord avec le fait que les protéines ASF/SF2 et SC35 reconnaissent
un grand nombre de séquences ARN, ces protéines sont capables d’activer 1’épissage aux sites Al,
A2, A3 et méme A4b dans Je cas d’ASF/SF2. Dans la suite de notre étude, nous avons recherché les
sites de fixation des protéines ASF/SF2 et SC35 au voisinage des sites A2 et A3 pouvant expliquer
I’effet activateur de ces protéines. Nous avons commencé par focaliser notre étude sur la région du

site A2, puis nous avons étudié la région des sites A3 & AS.






Chapitre V

Recherche de nouveaux éléments régulant en
cis I’épissage de ’ARN viral

V.1 Stratégie de I’étude

Nous venions de montrer I’existence d’un effet différentiel des protéines SR sur ’activation des sites
Al a AS. Pour comprendre comment ces protéines agissaient, il fallait identifier leur site de fixa-
tion sur ’ARN. Sur la base des séquences SELEX reconnues par les protéines ASF/SF2, SC35 et
SRp40, on pouvait imaginer réaliser une recherche par informatique des sites potentiels de fixation
de ces protéines sur ’ARN du virus HIV-1. Néanmoins, une telle approche était rendue difficile par
le grand nombre de séquences que ces protéines pouvaient reconnaitre. La petite taille des séquences
reconnues et leur degré de dégénérescence sont tels qu’on pouvait s’attendre a ce qu’elles soient sta-
tistiquement présentes en grand nombre dans le génome viral. Il aurait ainsi été difficile de distinguer,
parmi les nombreuses séquences potentielles de fixation de ces protéines, celles réellement reconnues
et jouant un role fonctionnel.

Nous avons donc entrepris une étude expérimentale en vue d’identifier les sites de fixation des pro-
téines SR, au voisinage des sites accepteurs, que nous avons montré étre régulés par ces protéines et
nous avons recherché I’importance fonctionnelle de ces sites. Comme nos travaux ex vivo et in vitro
démontraient une activation du site A2 par ASF/SF2, nous avons recherché la présence de sites de
fixation de cette protéine au voisinage de ce site. Par ailleurs, en ce qui concernait le site A3, la situa-
tion était plus complexe puisqu’in vitro, ce site était activé par ASF/SF2, SC35 et SRp40, alors qu’ex
vivo, nous n’observions qu’une activation par SC35 et SRp40. Comme nous allons le voir, les études
sur ASF/SF2 et SC35 sont bien avancées, puisque nous avons mis en évidence un nouvel élément

activateur agissant sur ce site ; la recherche expérimentale n’a pas encore été débutée pour SRp40.

V.2 Meéthodologie expérimentale

Différentes approches expérimentales permettent d’identifier des sites de fixation de protéines sur un
ARN : des expériences de pontages covalents aux UV, de retards sur gel ou d’empreintes chimiques
et enzymatiques des protéines sur I’ARN. J’ai utilisé les expériences de retards sur gel pour définir
les conditions de formation de complexes entre des fragments d’ARN de HIV-1 et des protéines SR
recombinantes, mais les données obtenues reposent principalement sur I’utilisation des techniques
d’empreintes réalisées sur les complexes formées. J’ai employé des techniques d’empreintes a la fois
pour étudier des complexes formés in vitro entre les séquences d’ARN viral et des protéines SR, mais
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aussi pour étudier des complexes formés apres incubation de I’ ARN avec un extrait nucléaire.

Les sondes enzymatiques et chimiques étaient couramment utilisées au laboratoire pour la détermi-
nation de la structure secondaire des ARN en solution ou dans des complexes ARN/protéines purifiés
(Fig. V.1). Néanmoins, aucune expérience d’empreintes dans un extrait nucléaire n’avait été réali-
sée et vu la forte concentration en protéines dans 1’extrait nucléaire, j’ai dii mettre au point, avec les
conseils d’Annie Mougin, des conditions d’analyse des complexes formés en extrait nucléaire. Nous
avons utilisé 3 sondes enzymatiques (RNases V1, T1 et T2) et 2 sondes chimiques (DMS et kéthoxal).
Le CMCT, couramment utilisé dans ce type d’étude, n’est pas actif dans les conditions utilisées pour
les études dans un extrait nucléaire.

LA
HOCHp

0=P—0

Sonde spécifique des régions fortement structurées
0> coupure par la RNase V1 5

Sondes spécifiques des régions faiblement structurées

Coupures enzymatiques

O—> coupure par la RNase T2
coupure par la RNase T1

Madifications chimiques
(€] site de modification par le DMS

@  site de modification par le kéthoxal

F1G. V.1 — Positions dans ’ARN des coupures enzymatiques (RNases VI, T1, T2) et modifica-
tions chimiques (DMS, kéthoxal) utilisées pour la réalisation des expériences d’empreintes.
Les symboles utilisés sont représentés dans un encart.

En conditions limitantes, les RNases utilisées permettent de distinguer si un résidu est en double-brin
(RNase V1) ou en simple-brin (RNases T1 et T2) (Fig. V.1). En effet, la RNase V1 coupe en 5’ des
liaisons phosphodiester correspondant a des résidus appartenant a des régions structurées de I'’ARN.
La RNase T1 coupe les liaisons phosphodiester en 3’ de guanosines en simple-brin, tandis que la
RNase T2 coupe les liaisons phosphodiester en 5° des nucléotides en simple-brin, avec une préfé-
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rence pour les adénosines.

En ce qui concerne les 2 sondes chimiques utilisées, le DMS méthyle les résidus A et C en position N1
et N3, respectivement, et les résidus G, en position N7. Les positions N1-A et N3-C étant impliquées
dans la formation des appariements de bases canoniques de type Watson-Crick (Fig. V.1), seuls les
résidus en simple-brin pouvaient étre modifiés a ces positions.

Lors d’une extension d’amorce par la transcriptase inverse, la présence de méthylations en position
N1-A ou N3-C génére un arrét de la transcriptase, d’ou la possibilité d’identifier les positions modi-
fiées par comparaison de la position de ces arréts avec un séquengage réalisé avec la méme amorce
oligodésoxyribonucléotidique.

L’action du kéthoxal résulte en la formation d’un adduit cyclique entre les positions N1 et N2 des
résidus G. Il s’agit, 12 encore, d’une position impliquée dans la formation des paires de bases Watson-
Crick. Donc, seuls les résidus G en simple-brin peuvent étre modifiés, et 1a aussi, la modification
bloque I’extension d’une amorce par la transcriptase inverse. De la méme maniére, les coupures gé-
nérées par les RNases peuvent étre détectées par 1’arrét de I’extension d’amorce qu’elles provoquent.

Lorsque 1’on analyse un complexe ARN/protéine par cette approche, les régions de I’ARN ot la pro-
téine est directement fixée, ou crée un encombrement stérique, sont protégées. Les segments de I’ARN
en interaction ou au proche voisinage de la protéine, peuvent donc étre identifiés par comparaison des
profils de modifications et de coupures obtenus d’une part, avec I’ARN libre, et d’autre part, avec
I’ARN complexé a la protéine. Dans le cas de complexes formés dans un extrait nucléaire, on s’attend
a des complexes renfermant plusieurs protéines et donc, a avoir de nombreuses zones de protection.

D’une maniere générale, pour réaliser ce type d’étude, il faut avoir une bonne connaissance de la
structure secondaire de I’ ARN étudié. Ces données sont toujours délicates a étudier du fait qu’en plus
des arréts liés a la présence de modifications chimiques ou de coupures enzymatiques, on observe
toujours des arré€ts dus a des pauses de la transcriptase inverse et I’intensité de ces arréts peut varier
en fonction du tampon dans lequel I’ARN a ét€ incubé. Il est donc nécessaire de réaliser des controles

d’élongation, dans lesquels aucun agent chimique ou aucune enzyme n’a été ajouté.

Une fois les sites de protection identifiés, I’importance de ces sites pour la fixation de la ou des
protéines pour la régulation de I’épissage peut étre testée en réalisant une délétion des séquences
correspondant & ces sites. Nous avons appliqué cette démarche expérimentale a I’étude des sites A2
et A3.
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V.3 Etude du site A2

V3.1 Etat des données lorsque nous avons entrepris ce travail

Au sein du génome viral, le site accepteur A2 délimite 2 types d’exons : un exon long codant vpr
(A2-D4) et un petit exon (A2-D3), de type exon cassette non-codant (Fig. V.2-A). L’inclusion de cet
exon dans les ARN messagers viraux joue un rdle déstabilisateur pour ces ARN et permettrait donc

de réguler ’expression des protéines virales (Krummheuer ez al. 2001).

Au laboratoire, L. Damier avait montré, qu’en plus d’une séquence polypyrimidine sous-optimale
(Fig. V.2-B), le site A2 utilise un point de branchement non canonique (un résidu G au lieu du résidu
A habituellement utilisé ; Damier ef al. 1997). Par ailleurs, 1’équipe de M. Stoltzfus a récemment mis
en évidence ’existence d’un élément inhibiteur, ESSv, comportant 3 sites de fixation de la protéine
hnRNP A1 (Bilodeau et al. 2001).

S. Jacquenet avait mené au laboratoire une étude expérimentale de la structure secondaire de la région
de I’ARN de HIV-1 BRU contenant le site A2. D’apres cette étude, A2 appartient & une région forte-
ment structurée (Fig. V.2-B), ce qui pourrait étre un autre paramétre limitant son utilisation (Jacquenet
2001). Les 3 sites de fixation des protéines hnRNP A1 sont situés dans une structure tige-boucle en 3’
du site A2. Nous avons remarqué la présence, dans 1’intron en amont du site A2, de deux séquences
riches en purines AGGAGAAAGAGA (positions 4844 a 4855) et GGAGGA (positions 4888 a 4893),
qui pouvaient potentiellement constituer des sites de fixation de protéines SR. En effet, comme nous
I’avons vu dans la revue bibliographique, plusieurs de ces protéines, dont ASF/SF2 et SC35, se lient &
des séquences riches en purines. Ces séquences correspondaient respectivement a la boucle terminale
de la structure tige-boucle 3 et a une séquence de la boucle terminale de la structure tige-boucle 4.

V3.2 Etude du mécanisme d’activation du site A2 par la protéine ASF/SF2
V.3.2.1 Etude de I’effet de délétion ou mutation dans les structures tige-boucles 3 et 4

Comme nous I’avons indiqué plus haut, les boucles terminales des structures tige-boucles 3 et 4 de
Pintron délimité par le site A2 comportent des séquences riches en purines qui pouvaient correspondre
a des sites de fixation des protéines SR. Bien que peu de séquences activatrices de 1’épissage sont
situées dans les introns, nous ne pouvions pas exclure qu’il s’agisse d’éléments de régulation, ceci
d’autant plus que la grande boucle de I’élément structural 4 est trés conservée dans toutes les souches
(Jacquenet 2001).

Comme nous I’avons vu dans I’article inséré dans la partie précédente, I’ARN C2 contenant les sites
d’épissage D1 et A2 est épissé efficacement in vitro (Damier et al. 1997). Nous avons donc généré
des mutations dans cette construction par mutagenese dirigée, de fagon a produire I’ARN C2.Asl3,
ou la séquence entre les positions 4843 et 4858 de la tige-boucle 3 était délétée, et I’ARN C2.sl4m,
dont la séquence entre les positions 4888 et 4893 était mutée (Fig. V.3-A, B).

Defficacité d’épissage in vitro de ces ARN variants a été testée, avec et sans ajout de protéine

ASF/SF2 recombinante dans I’extrait nucléaire pur, et comparée a celle de I’ARN C2 sauvage. Au-
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F1G. V.2 — Etat des connaissances sur la régulation de lutilisation du site A2 au début de notre
étude.

(A) Représentation schématique de l'organisation du génome de I'ARN de HIV-1 BRU. Les rec-
tangles désignent les phases ouvertes de lecture. Les 2 exons possibles bordant le site A2 sont
représentés en trait plein. L'élément inhibiteur ESSv est représenté par un trait rose (Bilodeau
etal. 2001).

(B) Modele de structure secondaire de la région de I'’ARN de HIV-1 contenant le site A2 (Jacquenet
2001). Les 3 sites de fixation de la protéine hnRNP A/B constituant l’élément ESSv sont encadrés
en rose. Les nucléotides en vert correspondent a la séquence polypyrimidine, indiquée sur la figure
par PPT. Le nucléotide du point de branchement est coloré en violet. En rouge, sont représentées
des séquences tres fortement accessibles au sein de la structure de cette région du site A2 qui pou-
vaient potentiellement constituer, d’aprés leur séquence, des éléments de régulation de l'épissage.

cune différence marquée n’a été observée (Fig. V.3-C). Il semblait donc que, comme c’est plus fré-
quemment le cas, les sites d’activation du site A2 par ASF/SF2 soient situés dans I’exon bordé par ce
site. Des travaux sur le site A7, menés en parallele au laboratoire, montraient que le taux d’utilisation
de ce site repose sur la compétition entre les protéines hnRNP Al et ASF/SF2. Nous nous sommes
alors demandé si une telle compétition n’avait pas aussi lieu au site A2. Un autre argument en faveur
de cette hypothese était I’existence d’un site potentiel de fixation d’ASF/SF2, qui chevauchait les sites
de fixation de la protéine hnRNP A1l dans la structure tige-boucle 5.
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F1G. V.3 — Etude de Ueffet d’une délétion ou d’une mutation dans les tige-boucles 3 ou 4, sur Uactivation du site A2 par ASF/SF2.

(A) Représentation schématique des ARN utilisés pour cette étude. Dans I'ARN C2.Asl3, la séquence entre les nts 4843 et 4858 a été éliminée (re-
présentée par un symbole A sur le schéma). L’ARN C2.sl4m a été obtenu par mutation de la séquence entre les positions 4888 et 4893 (représentée
par un astérisque).

(B) Positionnement des sites potentiels de fixation de la protéine ASF/SF2 (représentés en rouge), ainsi que de I'élément ESSv, sur le modéle de
structure secondaire de la région de I'’ARN de HIV-1 contenant le site A2. Les dinucléotides AG de I'élément ESSv, représentés en gras, ont été mutés
en CU dans l'étude du site A2 réalisée par l'équipe de M. Stoltzfus (Bilodeau et al. 2001). La délétion (délimitée par une double-fleche rouge) ou la
mutation réalisées sont indiquées sur le schéma.

(C) Effet de l'ajout, a la réaction d’épissage, de 150 et 300 ng de protéine ASF/SF2 sur l'utilisation du site A2. Les ARN C2, C2.Asl3 et C2.sl4m
uniformément marqués ont été incubés 2h30 dans un extrait nucléaire, dans les conditions classiques d’épissage décrites dans la partie matériel et
méthodes, et les produits d’épissage ont ensuite été soumis a une électrophorése en gel dénaturant de polyacrylamide a 5%. La position des précur-
seurs et des produits matures est indiquée a gauche de l'autoradiogramme. Les valeurs des rapports M/P. estimées par mesure de la radioactivité
des bandes au phosphorimager, ainsi qu’une représentation sous forme d’histogramme des taux d’activation du site A2 par les protéines SR sont
présentées en-dessous.
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V.3.2.2 Etude de la fixation des protéines ASF/SF2 et hnRNP Al sur la structure tige-boucle 5
en aval du site A2 par expériences d’empreintes ’

Un moyen de tester la fixation de la protéine SR ASF/SF2 sur la structure tige-boucle 5 était de for-
mer un complexe in vitro avec la protéine recombinante et de réaliser des empreintes avec des agents
chimiques et des RNases sur ce complexe.

Ce type d’expérience était possible puisque J. Stévenin nous avait fourni de la protéine ASF/SF?2 re-
combinante purifiée. En parallele, il était intéressant de réaliser le méme type d’expérience avec la
protéine hnRNP Al. En effet, ’équipe de M. Stoltzfus avait montré que les nucléotides AG des 3
motifs de I’élément ESSv étaient nécessaires pour fixer les protéines hnRNP A/B, mais aucune expé-
rience d’empreintes n’avait été réalisée pour délimiter le site de fixation de ces protéines (Bilodeau
et al. 2001). La encore, ce type d’expérience était possible, puisque H. Hallay et A. Méreau avaient
produit et purifié une protéine hnRNP Al recombinante au laboratoire.

Pour simplifier 'interprétation des données, j’ai choisi de réaliser les expériences sur un ARN (A2-
s15) correspondant a la structure tige-boucle 5, comportant une séquence simple-brin en 5’ qui devait
permettre I’appariement de 1’oligonucléotide amorce lors des expériences de transcription inverse
(Fig. V.4). Nous avons produit par PCR une matrice ADN permettant de produire ce segment de
I’ARN de HIV-1, en utilisant, pour ’amplification, le plasmide pLD-C2 et deux oligonucléotides
(1988 et 2302), dont I'un générait une séquence promotrice permettant la transcription par I’ARN
polymérase du phage SP6 (Fig. V.4-A). Nous avons préféré utiliser cette ARN polymérase car les sé-
quences promotrices reconnues par I’ARN polymérase du phage T7 générent, en 5’ du transcrit, une
séquence reconnue par la protéine hnRNP Al, ce qui perturbe les analyses faites avec cette protéine
(Jacquenet et al. 2001a).

Etant donné que nous souhaitions tester la compétition possible entre les protéines hnRNP Al et
ASF/SF2 en conditions d’épissage, nous avons réalisé¢ 1’étude par empreintes dans le tampon D uti-
lisé pour les réactions d’épissage in vitro. Les analyses, faites précédemment par S. Jacquenet, avaient
été faites en tampon Tris. Etant donné que la concentration en cations mono- et divalents est diffé-
rente dans ces 2 tampons, nous avons di répéter I’analyse de la structure secondaire en employant du

tampon D.

Avant I’hydrolyse par les RNases ou les modifications chimiques, I’ARN A2-s15 a été renaturé dans le
tampon D, en présence de MgCl,, & une concentration finale de 2,8 mM. Les conditions d’hydrolyses
enzymatiques et de modifications chimiques dérivent de celles précédemment établies au laboratoire
par Mougin et al. (2002). Les hydrolyses enzymatiques ont été réalisées directement dans le tampon
D sans ajout d’autres composés chimiques. Les concentrations d’enzymes et d’ARN, la température,
le temps d’hydrolyse, ainsi que les conditions d’arrét de la réaction sont décrits dans la partie matériel
et méthodes. Pour que les modifications chimiques par le DMS et le kéthoxal soient efficaces, du
cacodylate de sodium 50 mM pH 7,5 doit étre ajouté au tampon D (Mougin et al. 2002).

L’analyse que nous avons réalisée sur ’ARN A2-s15 en tampon D est illustrée dans la figure V.4. Elle
confirme bien la formation dans le tampon D de la structure tige-boucle 5 proposée par S. Jacquenet.
Munis de ces résultats, nous pouvions donc débuter 1’étude par empreintes.
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FIG. V.4 — Analyse de la structure secondaire de ’ARN A2-sl5 en tampon D.

(A) Représentation schématique du transcrit A2-sl15. La matrice utilisée pour la transcription de
cet ARN a été produite par amplification par PCR de la construction C2, a l'aide des oligonucléo-
tides 1988 (générant une séquence promotrice reconnue par l'ARN polymérase SP6) et 2302.

(B) Exemples d’analyse par transcription inverse du transcrit A2-sl5 hydrolysé par la RNase V1
(0,15, 0,2 et 0,25 U), RNase T1 (0,2 et 0,3 U) et RNase T2 (0,3 et 0,6 U), ou modifié par le DMS
(noté D) (0,8 et 1,2 ul de DMS a 12,5%) et le kéthoxal (noté Ke) (1 et 2 ul de kéthoxal a 9,2 ug/ul).
Comme contréle (c), une extension d’amorce a été réalisée a partir de I'’ARN incubé dans le tam-
pon D, en absence de réactif, afin d'identifier les pauses de la transcriptase inverse en absence de
modification. Un séquengage de I'ARN a été réalisé en paralléle (pistes U, G, C, A). Les ADNc
synthétisés ont été fractionnés sur gel de polyacrylamide dénaturant a 10%. La position des nu-
cléotides au sein du génome de I'’ARN HIV-1 BRU est indiquée a gauche des autoradiogrammes et
la position des régions hélicoidales, a droite.

(C) Représentation schématique des résultats de modifications chimiques et coupures enzyma-
tiques sur le modéle de structure secondaire qui avait été établi par S. Jacquenet. Les régles de
représentation des coupures et modifications et de leur intensité sont indiquées. L'oligonucléotide
2302 utilisé pour l'analyse par transcription inverse est indiqué sur le modéle de structure. Les nu-
cléotides soulignés a l’extrémité 5’ du transcrit étaient générés lors de la transcription par I’ARN
polymérase SP6.
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[’analyse présentée dans la figure V.4 montre que les sites de fixation de la protéine hnRNP Al,
proposés par Bilodeau et al. (2001), sont coupés en tampon D par les RNases V1 et T2. Nous avons
donc employé ces deux RNases pour la réalisation d’empreintes.

Le complexe entre I’ARN A2-sl5 et la protéine hnRNP A1 recombinante a été formé dans le tampon
D avec 1; 2,2 et 4,4 ug de protéine et 200 ng d’ARN (soit un exces molaire de protéine par rapport a
I’ARN de 2,6; 9 et 18). Les résultats obtenus avec 4,4 ug de protéine hnRNP Al sont présentés dans
la figure V.5. Ils révélent une protection de la partie apicale de la tige-boucle 5, confirmant ainsi les 3

sites de fixation proposés par Bilodeau et al. (2001).

Le méme type d’expérience a été réalisé avec la protéine ASF/SF2. Les quantités de protéine et
d’ARN utilisées pour 1’obtention des complexes étaient respectivement de 250 ou 500 ng, et 200
ng (soit un excés molaire de protéine par rapport a ’ARN de 1,2 et 2,4). Etant donné que nous
n’avions aucune information sur les sites possibles de fixation, nous avons utilisé une plus large variété
d’enzymes (RNases V1, T1 et T2) et d’agents chimiques (kéthoxal et DMS) pour ’analyse de ce
complexe. Des données claires ont été obtenues, révélant une protection du segment situé entre les
positions 4986 et 5008 (Fig. V.6 et V.7). La protéine ASF/SF2 semble essentiellement fixée sur le brin
5’ de I’hélice et sur la boucle terminale. Cette région de I’ARN viral renferme des séquences riches

en purines qui pourraient constituer le ou les sites de fixation de la protéine a I’ ARN.

V.3.2.3 Effet de la mutation de I’élément ESSv sur Pactivation du site A2 par ASF/SF2

Les données d’empreintes montraient bien qu’il y avait un chevauchement des sites de fixation des
protéines hnRNP A1l et ASF/SF2. Une autre facon d’étudier la relation entre 1’élément inhibiteur
ESSv et I’activation du site A2 par ASF/SF2 était de muter 1’élément ESSv et de tester par épissage
in vitro si ASF/SF2 conservait un effet activateur et si oui, a quel niveau.

Dans leur étude du site A2, Bilodeau et al. (2001) ont montré que la mutation des dinucléotides AG
des 3 motifs de I’élément ESSv abolit la fixation des protéines hnRNP A/B, ce qui 1¢ve I’inhibition du
site A2. Nous avons introduit ces mutations dans la construction C2 par mutagenése dirigée. Comme
attendu, la mutation de 1’élément ESSv augmente 1’efficacité d’épissage au site A2 (Fig. V.8-C, piste
5 vs 2). Pour contrdle, nous avons d’abord testé, dans des expériences d’épissage in vitro, I’effet de
I’ajout de protéine hnRNP Al recombinante sur I’ARN variant C2-2272, ceci afin de vérifier si on
avait bien disparition de I’inhibition du site A2, apres élimination de 1I’élément ESSv. Les résultats
présentés dans la figure V.8 montrent que c’est bien le cas, puisque I’inhibition observée pour ’ARN

sauvage (facteur d’environ 2) disparait aprés mutation de 1’é1ément ESSv (facteur de 1).

En ce qui concerne ’effet d’ASF/SF2 (panneau D), alors que pour I’ARN sauvage le taux d’activation
est de 3,9, pour le variant, il diminue a 1,9, soit une perte de presque 50% de ’activation apres
mutation. Une part importante de [’activation par ASF/SF2 est donc bien liée a 1a nécessité de déplacer
la protéine hnRNP A1l de I’élément ESSv pour qu’il y ait épissage. Néanmoins, méme en I’absence
d’élément ESSv, ASF/SF2 conserve encore un effet activateur non négligeable. Celui-ci pourrait étre
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FIG. V.5 — Protection de PARN A2-sl5 par la protéine hnRNP Al dans le complexe ARN A2-sI5/hnRNP Al reconstitué in vitro.

(A) Exemple d’analyse par transcription inverse du transcrit A2-sl5 hydrolysé par les RNases VI (0,2 U) et T2 (0,3 U), en absence ou en présence
de 4,4 ug de protéine hnRNP Al recombinante. Comme controle (c), une extension d’amorce a été réalisée a partir de I'ARN incubé en tampon
D, en absence de réactif. Un séquencage de I'’ARN a été réalisé en parallele (pistes U, G, C, A). Les ADNc synthétisés ont été fractionnés par
électrophoreése sur un gel de polyacrylamide dénaturant a 10%. La position des nucléotides au sein du génome de I’ARN HIV-1 BRU est indiquée
a gauche de I'autoradiogramme. A droite, sont représentées les positions des régions hélicoidales et de la zone de I’ARN A2-sl5 protégée par la
protéine hnRNP Al, qui est délimitée par une fleche. L'astérisque désigne un renforcement de coupure enzymatique en présence de la protéine.

(B) et (C) Représentation schématique des résultats de modifications chimiques et coupures enzymatiques de I’ARN A2-sl5 dans le tampon D (B),
ou en présence de la protéine hnRNP Al (C). La région de I’ARN analysée est délimitée par des fleches noires cassées. La position de la séquence
complémentaire a l'oligonucléotide 2302, utilisé pour ’analyse par transcription inverse, est indiquée sur les modéles de structure. Les symboles et
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(D) Représentation schématique de la protection par la protéine hnRNP Al des nucléotides de 'ARN A2-sl5 contre 'action des RNases et des agents
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FIG. V.6 — Analyse de I’accessibilité de ’ARN A2-sl5 aux sondes enzymatiques et chimiques en présence de la protéine ASF/SF2.

(A), (B) et (C) Exemples d’analyse par transcription inverse du transcrit A2-sl5 hydrolysé par les RNases V1 (0,1 U), T1 (0,025 U) et T2 (0,3 U),
ou modifié par 2 ul de DMS 12,5% ou 1 ul de kéthoxal a 9,2 ug/ul, en présence de 500 ng de protéine ASF/SF2. L’oligonucléotide 23020 a été
utilisé comme amorce. Comme controle (c), une extension d’amorce a été réalisée a partir de I’ARN incubé dans le tampon D, en absence de réactif.
Un séquengage de I’ARN a été réalisé en paralléle (colonnes U, G, C, A). Les ADNc synthétisés ont été fractionnés par électrophorése sur gel de
polyacrylamide dénaturant a 10%. Le gel présenté dans le panneau (B) correspond a une exposition plus forte du haut du gel présenté dans le
panneau (A). La position des nucléotides au sein du génome de I’ARN HIV-1 BRU est indiquée a gauche des autoradiogrammes. A droite, sont
représentées les positions des régions hélicoidales et de la zone de ’ARN A2-s15 protégée par la protéine ASF/