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Partie A. L'unité et la diversité du monde vivant
Sous-partie A.1. L'unité et la diversité du monde vivant a I'échelle cellulaire

La cellule eucaryote

Etude comparative d’une cellule animale (cellule acineuse du pancréas de
Mammifére) et d’une cellule végétale (cellule du parenchyme foliaire
palissadique d’Angiosperme Eudicotylédone)

Inclus : Membranes biologiques (A.2.2)

Objectifs : extraits du programme

PARTIE A : LUNITE ET LA DIVERSITE DU MONDE VIVANT
montrer l'unité et la diversité du monde vivant, en s’appuyant sur un nombre limité de groupes
d’organismes et d’exemples.
L’unité du vivant s’observe aux niveaux moléculaire, cellulaire, et au cours des processus de construction des individus.

Objectif :

La diversité du vivant est envisagée en relation avec les niveaux d’organisation et les modes de vie des organismeés. Des

caracteres sont utilisés pour identifier les organismes et établir des liens de parenté au sein de la diversité du vivant
La cellule est I'unité de base de la constitution de tous lesrganismes
vivants. Cette structure présente des particularités en relation avec des
spécialisations fonctionnelles.

1. L'unité et la diversité du monde
vivant a I'échelle cellulaire

- Le modele cellulaire Eucaryote est construit a partir de deux exemples de
cellules avec une spécialisation fonctionnelle :
- cellule acineuse pancréatique de Mammifere ;
- cellule chlorophyllienne de parenchyme palissadique
La cellule, unité et diversité d’Angiosperme.
structurale et fonctionnelle du [TP A1]
vivant Mots-clés[Membrane plasmique, matrice extracellulaire, compartiments,
cytosquelette, chromosome, systeme endomembranaire, organites
bimembranaires, origine endosymbiotique des plastes et des mitochondries]
Les relations structure/fonction sont établies sanetipper les voies
métaboliques.

- Le modele unitaire de la membrane se fonde sur les propriétés des molétules

2. L'unité et la diversité du monde constitutives.
vivant a I'échelle moléculaire - Des membranes délimitant un ou des compartiments caractérisent le vivant.
[TP A1]

2.2 Le modeéle de la mosaique fluide

! C Mots-clés[Lipides et protéines constitutifs, amphiphilie des constituants, fluid{té,
des membranes biologiques

organisation asymeétriqge
La diversité fonctionnelle des membranes est comstrtout au long du
programme et non développée isolément dans partie

Introduction

La cellule est la plus petite unité de structure et de fonctionnement d'un étre vivant
(complément 1: revoir les échelles de définition du vivant). On peut distinguer deux
grands types cellulaires

= La cellule eucaryote : cellule compartimentée dont 'ADN est enfermé dans un
noyau et dont les compartiments présentent une spécialisat ion fonctionnelle . On
trouve aussi un peu de matériel génétique dans certains compartiments
(mitochondries, plastes).

La cellule procaryote : cellule souvent peu ou pas compartimentée (mais nous
verrons la plus belle exception : celle des Cyanobactéries) dont 'ADN est situé dans
une zone du cytoplasme nommée nucléoide . On trouve aussi un peu de matériel
génétique dans les plasmides , petits morceaux circulaires d’ADN

Les organismes peuvent étre uni- ou pluricellulaires . La plupart des ‘procaryotes’ sont
unicellulaires et non compartimentés, mais nous verrons que ces points peuvent étre
clairement nuancés au prochain chapitre.

Au sein des cellules eucaryotes , le programme invite a distinguer le type « animal » et
le type « végétal (cholorophyllien) » méme si de nombreuses variations existent tant
chez les Animaux que chez les ‘plantes’. Le premier type de cellule sera examiné au
travers de I'exemple de la cellule acineuse exocrine du pancréas  de Mammiféres
alors que le second aura pour support la cellule du parenchyme foliaire palissadique
d’Angiospermes Eudicotylédones.

Comment s’organise et fonctionne la cellule eucaryote? Comment la
spécialisation fonctionnelle s'articule-t-elle avec I'intégration dans un organisme ?
[Programme limité a deux types cellulaires comparés]
Quelques détours par d'autres types cellulaires contribueront a mieux construire les notions.

Important : ce chapitre est a mettre en lien permanent avec le TP A1
(Observation et organisation de quelques types cellulaires).
+ Voir compléments 3 (tissus animaux) et 4 (tissus végétaux)

Encadré A La cellule eucaryote : des points de repére pour débuter

Trois parties principales dans une cellule eucaryote

» Une cellule eucaryote comprend fondamentalement :

= un noyau structure limitée par une enveloppe (= double membrane) qui contient
I'information génétique de la cellule sous forme d’ADN .

= un cytoplasme : comprend un liquide fondamental trés riche en eau et solutés variés

(cytosol = hyaloplasme ) et d’autres compartiments séparés du hyaloplasme pa r une ou
deux membranes regroupés en ensembles fonctionnels qu’on appelle organites .
= une membrane plasmique = membrane cellulaire = membrane cytoplasmique =

plasmalemme : structure qui délimite la cellule et assure les échanges entre la cellule et le
milieu extracellulaire

Membrane plasmique = plasmalemme
Noyau
Cytoplasme
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Des cellules hautement compartimentées

Vue globale d’une cellule animale

Chromatine: ADM associé &

des p s, Cette substance
/| est visible sous |a forme de

chromosomes lors de la division
/| cellulaire,

RETICULUM ENDOPLASMIQUE (RE;
labyrinthe de s3
qui joue un réle dans la
memobra; t dans
Il se présente sous une for
il est parsemé de ribosomes) ou

Nucléole: organite sans
{ membrane qui prend part & la
production de ribosomes. Le
| noyau peut en contenir plus d'un.

NOYAU

| Enveloppe nucléaire:
4 memibrane double entourant le
/\ noyau. Elle est perforée de pores,

Flagelle: oroanite de RE rugueux RE lisse
locomotion présent dans A \
certains types de cellules
animales. Il est composé

de'microtubules

Centrosome: masse
finement granulaire & partir
de laguelle les microtubules

rayonnent. Dans la celluie
animale, le centrosome
contient une paire de

centrioles destinés a

former le corpuscule basal
du flagelie et des cils

ibosomes :
organites sans
membrane qui
fabriquent les
protéines. lls existent
& I"état libre dans le
cytaplasme, ou ils
sont fixés au RE
rugueux ou a
|"enveloppe
nucléaire.

Peroxysome: organite
spécialisé, aux
multiples fonctions
métaboliques.

Il produit ou dégrade
le peroxyde
d'hydrogéne.

| Appareil de Golgi: organite
i synthétisant, triant et sécrétant

" — les produits cellulaires.
Microvillosités:

projections Membrane plasmique:
augmentant membrane dé&limitant
la surface la cellule.
de la cellule.

Mitochondrie: site de |a respiration
Microfilaments / cellulaire et de la production d’ATP.
Filaments intermédiaires

/ Lysosome: organite de digestion
Microtubules

\ dans lequel les macromolécules
sont hydrolysées, et des organites,

\ Structures absentes dans
e A decomposes, la cellule animale:
CYTOSQUELETTE: Squelette qui maintient la Chloroplastes
forme de la cellule et qui joue un role dans fa Vacuole centrale et tonoplaste
mobilité. Il est constitué de structures protéiques Paroi cellulaire
Plasmodesme
Vue d'ensemble de la cellule par une ou plusieurs membranes. L'organite le plus  quantité d’organites spécialisés en suspension
animale. Ce schéma représente les caracté- volumineux est généralement le noyau. La majeure  dans un milieu semi-liquide appelé cytosol. Un peu
ristiques structurales les plus répandues dans les partie des activités métaboliques de la cellule se partout dans le cytoplasme s'étend un labyrinthe
cellules animales (cette cellule est hypothétique) déroule dans le cytoplasme. Ce dernier occupe de membranes, le réticulum endaplasmique (RE).
Chacune de celles-ci renferme divers organites toute la région comprise entre le noyau et la
(« petits organes ») dont certains sont délimités membrane plasmique. Il contient une grande

FIGURE a. Cellule animale schématigue. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
() Les microvillosités ou les flagelles ne se trouvent que dans certains types cellulaires précis.

Vue globale d’une cellule végétale

Chromatine
N

A P
Nucléole K\ Réticulum
el endoplasmique
Enveloppe

r rugueux
L nudéaire | |

Réticulum
endoplasmique
lisse

Centrosome

Ribosomes

| Vacuole centrale: organite volumineux présent

| dans les cellules végétales matures. La vacuole joue

| un réle dans I'emmagasinage et la dégradation des
déchets. Sa taille augmente & mesure que la plante croit.
Tonoplaste : membrane entourant la vacuole

centrale.

Appareil de Golgi

i Microfilaments

Filaments

intermédiaires [ CYTOSQUELETTE

Microtubules

Mitochondrie
Peroxysome

Membrane plasmique

Chloroplaste: organite de la photosynthése,
qui convertit 'énergie lumineuse en énergie
chimique emmagasinée dans des molécules
de glucides

Paroi cellulaire: couche externe qui
maintient la forme de la cellule et la protége
contre les contraintes mécaniques. Elle se
compose de protéines et de polysaccharides,
notamment de cellulose.

Plasmodesmes: caraiix Structures absentes dans
- ’ s i = les cellules végétales:
Paroi de la cellule adjacente traversant Ia paroi cellulaire et Lysosomes
reliant le cytoplasme de cellules Centrioiee
S Flagelle (sauf sur certains gametes)
Vue d'ensemble d'une cellule végétale renferme des organites membraneux membrane plasmique, elle est entourée d'une
végétale typique. Ce schéma met en relief les appelés plastes. Le chloroplaste est le plaste le paroi cellulaire épaisse transpercée de canaux
similarités et les différences entre la cellule plus important : il accomplit la photosynthése, appelés plasmodesmes.

végétale et la cellule animale. Outre les structures Beaucoup de cellules végétales contiennent
communes avec la cellule animale, la cellule une vacuole centrale volumineuse. Quant a la

FIGURE b. Cellule végétale schématique. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
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Encadré B Organisation des deux types cellulaires a comparer
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% il
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(« grain de zymogene »)
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FIGURE a. Cellule acineuse pancréatique (CAP).

CAMCTERISTIQUES DES CELLULES EUCARYOTES,
PARTAGEES AVEC LA CELLULE ACINEUSE PANCREATIQUE
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D’aprées PEYCRU et al. (2013).

CARACTERISTIQUES STRUCTURALES PROPRES
AUX CELLULES VEGETALES CHLOROPHYLLIENNES

]: thylacoides
stroma
amidon chloroplaste

enveloppe

ompartiment
vacuolaire } vacuole

tonoplaste

MEV>Prov0-<0

paroi primaire paroi pecto-
lamelle moyenne [ cellulosique

Sreasgnersts

méat

paroi primaire de la cellule adjacente

NE

PLASMIQUE

FIGURE b. Cellule du parenchyme palissadique (CPP).

Echelle : ———
5 pm

D'apres PEYCRU et al. (2013).

I. Deux cellules compartimentées soutenues par un cytosquelette

A. Des compartiments partagés par les deux cellules

* Dans les deux types cellulaires, on note une importante compartimentation de la
cellule et on peut trouver des organites en commun (encadré B).

1. Des organites « bimembranaires » (limités par une enveloppe)
* Un certain nombre d’organites est limité par plusieurs membranes (deux dans le
cas des organites au programme)  ou enveloppe .

a. Lenoyauy, lieu de stockage de I'information génétique (IG)
e Le noyau (figure 1) est le lieu de stockage de l'information génétique (de taille
moyenne env. 5 um en moyenne). Il est particuliérement volumineux dans la CAP,
ce qui montre une importante expression génétique

Une cellule sans noyau ne peut pas se reproduire ni synthétiser de protéines
des cellules ne possédent qu'un noyau, mais certaines sont plurinucléées .

. La majeure partie

Il existe des cellules plurinucléées chez les organismes

= Chez les Métazoaires : cas des fibres musculaires , certaines cellules du foie, certains globules
blancs ...

= Chez les Angiospermes : toutes les cellules & organisation cocenocytique  (cellules ou plusieurs
noyaux se partagent un méme cytoplasme ).

¢ Lenoyau comprend généralement trois parties principales
= L’enveloppe nucléaire : double membrane (membrane interne + membrane
externe) percée de pores (trous formés par la fusion locale des deux
membranes ou I'on trouve des complexes protéiques) qui laissent passer les
protéines et les ARN, mais pas 'ADN

Un réseau de filaments intermédiaires (cytosquelette) tapisse intérieurement la membrane
interne du noyau : ce sont les lamines nucléaires dont I'ensemble forme la lamina nucléaire. Ce
réseau participe a la vésicularisation du noyau lors des divisions cellulaires et a sa reformation
apres la division.

= Le ou les nucléoles : souvent au nombre d’'un ou de deux, ils comprennent
beaucoup de protéines (85 %), un peu d’ADN et des ARN : c'est le lieu de
synthése des sous-unités de ribosomes

= La chromatine : comprend le reste de I'ADN (support moléculaire de
l'information génétique) associé a des protéines On peut y distinguer la
chromatine fortement condensée ou hétérochromatine et la chromatine
décondensée au niveau de laquelle s’exprime '’ADN ou euchromatine .

| Notez que le liquide fondamental du noyau  s’appelle nucléoplasme .

b. Les organites semi-autonomes et leur origine endosymbiotique
¢ On appelle organites semi-autonomes  les organites limités par une enveloppe
qui posséde leur propre ADN et dérivent d’anciennes cellules procaryotes.
¢ La plupart des polypeptides sont néanmoins codés par le génome nucléaire
mais les organites semi-autonomes sont tout de méme capables de synthése
protéique et possédent ainsi des ribosomes .
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Chromatine

Noyau
Nucléole

Ribosome

Membrane interne

de pore
nucléaire

Agrandissement d‘une portion de I'enveloppe nucléaire

| Noyau et enveloppe nucléaire, La chromatine, constituée d’ADN et de protéines,
se trouve a I'intérieur du noyau. Lorsque la division cellulaire débute, les chromosomes deviennent
distincts et visibles & mesure que la chromatine se condense. Le nucléole est le lieu de synthése
des ribosomes. L'enveloppe nucléaire, formée de deux membranes séparées par un espace étroit,

est percée de pores; la membrane interne est tapissée de la lamina nucléaire.

La MET au coin supérieur droit est tirée de L. Orci et A. Perrelet, Freeze-Erch Histology (Heldelberg : Springer-Verlag, 1575),
© 1975 Springer-Verlag, La MET & droite et au centre est tire de C. Faberge, Cell Tissue Res. 151(1974): 403. © 1975

Springer-Verlag,

Les deux membranes
~ de |'enveloppe

Membrane externe

Complexe Lamina nucléaire

a. Les mitochondries, organites respiratoires

. Des organites responsables de la respiration cel  lulaire

* Les mitochondries (figures 2-3) sont des organites limités par une enveloppe qui
produisent I'essentiel de I'adénosine triphosphate (ATP) utilisée dans la
plupart des activités cellulaires consommatrices d’ énergie chimique . Cette ATP
est produite par une voie métabolique nommeée respiration cellulaire

Voir chapitre 20 (métabolisme)

* Lamitochondrie intervient aussi dans I'anabolisme de certaines molécules.

Enveloppe nucléaire.
Micrographie (MET) réalisée aprés

Quelques caractéristiques
= La membrane interne présente de nombreux replis (  crétes mitochondriales ) et une quantité
importante d’ATP synthétases (enzymes qui produisent 'ATP) ;
L'espace intermembranaire est tres étroit, ce qui p  ermet d'y concentrer facilement des
protons H *.
Le compartiment le plus interne  s’appelle matrice mitochondriale ; elle contient des inclusions
et des ribosomes ;
Cet organite possede son propre ADN dans la matrice ainsi que des ribosomes  (production
de quelques protéines ou sous-unités de protéines : la plupart des polypeptides mitochondriaux
sont toutefois codés par le génome nucléaire) ;
Il'y a dautant plus de mitochondries dans une cell ule que celle-ci est active (mobilité,
production intense de protéines...).

cryodécapage. A: membrane
interne ; B: membrane externe,
PN : pore nucléaire (complexe).
0,25 pm
x
(50 000 x) ]

Complexes de pores nucléaires (MET).
Chaque pore est entouré de sous-unités protéiques.
0,1 pm
(200 000 %)

Lamina nucléaire (MET). Un réseau de filaments
intermédiaires tapisse la membrane interne de
I'enveloppe nucléaire,

A FIGURE 1. Le noyau. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Mitochondrie

Espace intermembranaire

Membrane
externe

Mitochondrie. La mitochondrie est le site
de la respiration cellulaire. Sa double membrane apparait
clairement sur cette illustration et sur cette micrographie
électronique (MET). Des crétes sont formées par les replis
de la membrane interne. Celle-ci délimite deux compar-

— timents, comme le fait ressortir le schéma en trois
¥ 100 nm dimensions: I'espace intermembranaire et la matrice
(50 000 x) mitochondriale.

A FIGURE 2. Une mitochondrie. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

ii. Origine endosymbiotique des mitochondries
* Les scientifiques sont aujourd’hui d’accord pour affirmer que les mitochondries

sont d'anciennes cellules eubactériennes (sans doute proches des
Protéobactéries alpha) internalisées par endocytose qui sont devenues ensu ite
des structures cellulaires a part entiere , quoique conservant des caractéristiques
procaryotes. C'est la théorie endosymbiotique  de I'origine de ces organites.

¢ On peut énoncer les arguments suivants :

= Structure et fonctionnement du génome de ces organites de type procaryote (la
présence de ribosomes et de genes dans ces organites permet une activité propre
de synthese protéique) ;

= Division de ces organites par scissiparité (pas de processus mitotique) ;

= Nombreux genes en commun avec des Eubactéries ;
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= Phylogénies moléculaires (ARNr et autres) attestant I'origine eubactérienne ;

= Présence de composés bactériens au niveau de I'enveloppe de certains
organites semi-autonomes (exemple de la cardiolipine dans la membrane interne
des mitochondries qui assure I'étanchéité aux protons et se retrouve chez les
Eubactéries).

= Etc.

ADN

Matrice
Ribosomes
Membrane \\\
Protéines ©X1€Me h Sphére \
pro-apoptotiques pédonculée " Membrane
\ \ Espace interne
Porine intermembranaire /

Chaine  \  \ \ /
respiratoire

ATP synthases
[ Type créteq [Type tubule]

Ultrastructure

de la mitochondrie

Les mitochondries a crétes
tubulaires se trouvent
plutét dans les cellules
endocrines alors que les
mitochondries a crétes
classiques sont présentes
dans les autres cellules.

Membrane

Enveloppe externe

mitochondriale
Membrane

interne

A FIGURE 3. Ultrastructure de mitochondrie. _ D’aprés BREUIL (2007).

iii. Proposition d’un scénario
¢ L’endosymbiose (figure 4) s'est probablement réalisée & partir d'une cellule
eucaryote « primitive » qui possédait déja un noyau . La membrane interne de la
mitochondrie est un vestige de la membrane bactérienne et la membrane externe
un vestige de la vésicule d’endocytose

Enveloppe
nucléaire

Noyau

ADN
Réticulum
endoplasmique
Cytosol

Ancienne cellule Premiére cellule
procaryote eucaryote

Réticulum Mitochondries
Noyau endoplasmique
_> _’ . _>

Cellule eucaryote Cellule procaryote Membrane dérivée Premiére cellule
anaérobie aérobie de la cellule eucaryote aérobie
eucaryote

A FIGURE 4. Endosymbiose mitochondriale : un scénario. D’aprés SEGARRA et al. (& paraitre).

B. Les plastes, une particularité des cellules végétales
e Ce sont aussi des organites semi-autonomes limités par une double membrane
mais on ne les trouve gue dans la cellule végétale : ils sont donc traités plus bas.

2. Le cytosol ou hyaloplasme, milieu fondamental de la cellule contenant des

ribosomes

* Le cytosol est le compartiment principal de la cellule: c'est le liquide
fondamental de la cellule, riche en ions et protéines dissoutes (entre autres des
enzymes), dans lequel se trouvent les ribosomes (autres que ceux des organites
semi-autonomes).

» Les ribosomes (figure 5) sont des complexes ribonucléoprotéiques (composés
d’ARN et de protéines) qui sont capables de synthétiser des protéines grace a une
activité catalytique permettant I'édification de liaisons peptidiques

Lorsqu'il est en train de lire un ARNm et de synthétiser une protéine, un ribosome comprend deux
sous-unités mais, en dehors de ses moments d’activité, le ribosome n’existe pas intégralement et les
deux sous-unités sont séparées.

On appelle polysome ou polyribosome I'ensemble des ribosomes reliés entre eux par un ARNm
qu'ils traduisent simultanément ; on trouve de nombreux polysomes a proximité du REG.
Au MET, ces structures ont une allure en « collier de perles ».
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0,5 um (62 000 x)

& g —— Cytosol
d

endoplasmique (RE)

~Ribosomes

libres
Grande

Ribosomes sous-unité

lies ribosomique
Petite
sous-unité

Polyribosome ribosomique RE lisse
(a) Micrographie illustrant (b) Schéma d’un ribosome
des ribosomes (MET)
. N RE rugueux ¢ Enveloppe
A FIGURE 5. Les ribosomes. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004). : nucléaire

3. Les organites limités par une seule membrane

¢ Un certain nombre de compartiments n’est limité que par une seule membrane ;
un organite peut étre constitué d’'un ou plusieurs compartiments regroupés
structuralement et fonctionnement

a. Leréticulum endoplasmique rugueux (RER) = réticulum endoplasmique

granuleux (REG), lieu de repliement des protéines sécrétées ou Cavité
b . de la citerne
mempranaires . . . ) Citernes ‘ 5 Ribosomes
e Structure (figure 6) : ensemble de citernes (= saccules ) (consistant en des replis 200 nm
membranaires) possédant a leur surface de nombreux ribosomes (d'ou RE lisse RE rugueux (45 000 x)

I'aspect rugueux).
Les ribosomes fabriquent des protéines qui sont immédiatement injectées dans le RER.
Voir chapitre sur la synthése des protéines (chapitre 21)

Les citernes (ou saccules) du REG sont disposées a intervalles d’espaces réguliers (quelques
dizaines de nm) et communiquent entre elles par des ponts . Le REG se place en prolongement
de I'enveloppe nucléaire.

Pour information, les mots en «-ule » en cytologie désignent souvent des petites structures

cellulaires limitées par une membrane

= Les saccules sont des petits sacs membraneux, d’épaisseur généralement constante

= Les tubules sont des petits tubes membraneux

= Les vésicules sont des structures sphériques limitées par une membrane qui peuvent se
déplacer dans la cellule

e Fonction : lieu de maturation * (en l'occurrence surtout repliement) des
protéines membranaires et des protéines destinées a la sécrétion *. Réticulum endoplasmique (RE). Le réticulum
* Maturation d'une protéine = ensemble des transformations que subit une chaine endoplasmique (RE) est un réseau membraneux de tubules et de sacs
polypeptidique juste aprés sa synthése jusqu'a devenir une protéine fonctionnelle aplatis appelés citernes. Celles-ci délimitent une cavité remplie de solutions
(repliement, modifications chimiques d’AA, glycosylations, etc.) . diverses. La membrane du réticulum endoplasmique prolonge I'enveloppe
* Sécrétion = éjection d'une substance produite par une cellule ou un ensemble de nucléaire. Cette micrographie électronique illustrant une coupe du RE
cellules dans le milieu extracellulaire . permet de distinguer le réticulum endoplasmique rugueux (ou granulaire),

parsemé de ribosomes sur sa face cytoplasmique, et le réticulum
endoplasmique lisse (MET).

A FIGURE 6. Le réticulum endoplasmique : REG (granuleux) et REL (lisse).

D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
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b. Le réticulum endoplasmique lisse (REL), lieu de syntheése de lipides

Structure (figure 6) : ensemble de tubules (tubes membraneux) dépourvus de
ribosomes (d’ou I'aspect lisse).

Fonction : lieu de synthése de nombreux lipides, notamment la plupart des
constituants de la membrane plasmique  (ou encore les hormones stéroides pour
les cellules animales concernées).

Le REL stocke aussi une importante quantité de calcium Ca 2, intervenant donc dans les
processus faisant appel a cet ion . Quand cette fonction est dominante, on peut parler de
« calciosome  ».
Dans les cellules musculaires , ce rble est prépondérant; on y appelle le REL réticulum
sarcoplasmique .

c. Les dictyosomes ou appareil de GoLal, lieu de modifications et de tri
protéiques

Un dictyosome (figures 7-9) est un ensemble de saccules (trés étroits et
rapprochés) et vésicules qui permettent d’emballer, isoler, trier et modifier
(nouveaux AA, glycosylations...) les protéines destinées a la sécrétion ou
destinées aux membranes. Il agit aussi sur les lipides ayant méme destination

La plupart des cellules végétales présentent plusieurs dictyosomes alors que les
cellules animales n’en comprennent souvent qu'un seul 'ensemble des
dictyosomes d'une cellule forme son appareil de G oLGI (ou simplement « GOLGI »).

| Les vésicules d’exocytose (comme celles de la CAP) sont produites par I'appareil de G OLGI.

Un dictyosome est composé d'un saccule cis (proche du REG), de saccules intermédiaires et

d'un saccule trans (plus prés du plasmalemme ). Les migrations entre saccules , de méme que
'ensemble du trafic vésiculaire depuis le RER, se
compartiment précédent et fusionnent avec le compartiment ultérieur

font par des vésicules qui bourgeonnent du

g —-Ciles

Golgi est formé de piles de saccules membraneux
et aplatis qui ne sont pas reliés en réseau,
contrairement aux citernes du RE. Il recoit les
vésicules de transition provenant du réticulum
endoplasmique, modifie les matiéres qu'elles

Appareil
de Golgi

Face cis
(pour la réception)

Vésicule
de transition

&5  provenant
) & Wk

) Vesicule
NN / en voie

i de formation

Veésicule
de sécrétion quittant
I'appareil de Golgi

0.5 um
(27000 X)

Py

présente une polarité structurale et fonctionnelle :
il comporte une face cis, qui recoit les vésicules
de transition, et une face trans, qui libére des
vésicules de sécrétion (a droite, MET).

contiennent et les emmagasine en attendant leur
exportation vers la membrane plasmique ou

Appareil de Golgi. L'appareil de

d'autres organites. Remarquez les vésicules qui
commencent & se former aux extrémités des
citernes, ainsi que les vésicules de sécrétion qui se
sont détachées de I'organite. L'appareil de Golgi

A FIGURE 7. Un dictyosome. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Vésicule
de transition

Appareil
de Golgi

Vésicule de
sécrétion

Membrane plasmigue :
Feuillet interne
Feuillet externe

Lien de l'appareil de Golgi avec le REG et les
vésicules d'exocytose

Des vésicules se forment par bourgeonnement a la fin
du RER et fusionnent alors avec I'appareil de G OLGI.
Cela permet aux protéines de passer du RER a
I'appareil de G oLGl. On appelle ces vésicules des
vésicules de transition  dont I'ensemble forme le

réseau cis-golgien .

Le passage d'un saccule d’un dictyosome & un autre se
fait par des vésicules également.

D’autres vésicules se forment enfin dans la partie
terminale (coté trans) du G OLGI et leur contenu est
sécrété hors de la cellule par exocytose . La zone de
formation des vésicules de sécrétion est appelée
réseau trans-golgien .

A FIGURE 8. Trafic vésiculaire du REG jusqu’au plasmalemme en passant par le G OLGI.

Les protéines sécrétées sont représentées par les boules et les arbuscules
symbolisent les protéines membranaires . D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

réticulum appareil
endoplasmique de golgi
rugueux

lumiére
du
réticulum

dis O
vésicules de médium

ribosomes transition

O trans

réseau membrane
trans-golgien plasmique L
dérivation
hysosomes | Yereles
lysosomes
s protéine
o= membranaire

fusion
membranaire
non contrélée

sécrétion

protéine
sécrétée

sécrétion

AN granule de
sécrétion

© \4’_

signal de sécrétion
(fusion controlée)

clathrine vésicule d'endocytose
recouverte de clathrine

synthése
des protéines

‘ modification et tri des protéines Fexocytose des protéinej

Diverses voies suivies par les protéines a travers |'appareil de Golgi

Trois voies sont identifiées, qui conduisent les protéines vers les ly:

, la membrane pl ou le milieu

extracellulaire. Deux modes de sécrétion doivent étre distingués : le mode contrdlé, qui concerne les cellules sécré-
trices spécialisées, et le mode constitutif, qui concerne toutes les cellules. Le transport rétrograde des protéines du réti-
culum (protéines résidentes et récepteurs associés) est mentionné.

Noter la présence ou non de clathrine sur certaines des vésicules impliquées dans ces processus.

A FIGURE 9. Appareil de Golgi et flux vésiculaire.

D'aprés CALLEN (2005).
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« En réalité, les protéines transitant par I'appareil de Golgi peuvent (figure 9) :
= Soit migrer (par vésicules) vers la membrane plasmique , ce qui permet la
sécrétion de certaines protéines et I'intégration membranaire des autres.
= Soit migrer (par vésicules) vers des lysosomes ou elles seront digérées.

Au sein de la sécrétion , on peut distinguer deux processus (figure 9) :

= La sécrétion constitutive  est spontanée et réguliere , compensée par une endocytose
constitutive  (on rajoute de la membrane a un endroit, on en enléve a un autre, ce qui équilibre les
deux processus).

= La sécrétion controlée répond a un stimulus extérieur (hormonal, nerveux...) . C'est le cas par
exemple dans la CAP ou les enzymes ne sont sécrétées qu'a la digestion

d. Les péroxysomes

¢ Les péroxysomes sont des organites trés petits (de la taille d'une vésicule, voire
plus petits) qui permettent de détoxifier la cellule en dégradant certaines
molécules (les acides gras trés longs, l'alcool...) . On y trouve des espéces
toxiques d’oxygéne , notamment le peroxyde d’hydrogéne H ,0,. Les péroxysomes
interviennent également dans la photorespiration (chapitre 20).

Chez les ‘plantes’, on trouve dans certaines cellules des glyoxysomes qui sont des péroxysomes

particuliers . S’y déroule le cycle glyoxylique ou cycle du glycolate , une variante du cycle de

Krebs impliquée dans la production anabolique de glucose néoformé a partir d’acides gras ;
on rencontre cela notamment dans les graines a réserves lipidiques

B. Les lysosomes, compartiments propres a la cellule animale

¢ Leslysosomes (figure 10) sont des petits organites au pH acide (env. 5 — contre
env. 7 dans le cytosol) présents dans les cellules animales et contenant des
enzymes hydrolytiques, c'est-a-dire des protéines capables de dégrader les
molécules biologiques.

Reste de
peroxysome Mitochondrie

==
1um N 1um
(8000 ) (23 000 x)
(a) Lysosomes d’un globule blanc (b) Digestion d’organites par un lysosome
i Lysosomes. (a) Les lysosomes de ce  de globule blanc ingére les agresseurs bactériens englobé deux organites défectueux,
globule blanc de rat sont trés sombres, parce que ou viraux et les détruit dans ses lysosomes. en I'occurrence une mitochondrie et un
le colorant utilisé réagit avec I'un des produits (b) Dans le cytoplasme de cette cellule hépatique, peroxysome (MET).

de la digestion qu'ils contiennent (MET). Ce genre  on peut voir un lysosome autophagique qui a

A FIGURE 10. Les lysosomes. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

e Les lysosomes permettent la digestion du contenu des vésicules d’endocytose
(figure 11), détruisent certains déchets ainsi que certaines molécules toxiques
ou encore des organites endommagés (figure 11) (dans ce dernier cas, I'organiste
est d'abord entouré par un saccule de REG et englobé dedans, avant que
I’ensemble ne fusionne avec un lysosome).

Liquide extracellulaire Hydrolase

acide

Membrane

plasmique Phagosome

Phagocytose

&
,\(

—>@ —
/ Endosome  Endosome
précoce tardif A\
Y X Lysosome
RE Mitochondrie primaire

Auto-
phagosome

Lysosome
secondaire

Macromolécules

(‘-“"’ —s

Autophagie

Roéles des lysosomes

L’endocytose par récepteurs interposés (p. 357) conduit & un endosome qui fusionne avec un lysosome
primaire (I). De la méme maniére, des particules ou des cellules sont phagocytées et le phagosome
fusionne avec un lysosome I. Des organites vieillissants (peroxysomes, mitochondries) ou des volumes
de cytoplasme sont entourés dans une citerne d’origine non établie qui fusionnent avec un lysosome I.
Dans tous les cas, les enzymes digerent les macromolécules ingérées.

A FIGURE 11. Lysosomes et digestion des endosomes. D’aprés BREUIL (2007).

« Dans les cellules végétales , la fonction des lysosomes est assurée par la
vacuole .

Certains auteurs affirment toutefois que les cellules végétales possédent des lysosomes, d'autres non. .. L'option retenue dans les

ouvrages universitaires qui font référence est plutdt en faveur de I'absence de lysosomes dans les cellules végétales.

C. Des compartiments propres a la cellule végétale

1. Les chloroplastes, organites semi-autonomes et « bimembranaires »
réalisant notamment la photosynthése

a. Structure et fonction

« Les chloroplastes (figure 12) sont des organites semi-autonomes dans lesquels
se réalisent la photosynthése et  de nombreuses réactions anaboliques.
Voir chapitre 20 (métabolisme)
* lls présentent fondamentalement :
= Une double membrane ou enveloppe plastidiale
= Des compartiments allongés (ou s'établit le gradient de protons ) nommés
thylakoides et qui peuvent s'empiler en grana (singulier: granum). Les
thylakoides sont tapissés de sphéres pédonculées ou ATP synthétases
= Une matrice nommée stroma contenant de I'ADN, des ribosomes (il y a donc
synthése de quelques polypeptides, comme dans la mitochondrie) et des
inclusions (amidon, gouttelettes lipidiques).
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Vv FIGURE 12. Les chloroplastes. D’aprés CAMPBELL
& REECE (2004) et BREUIL (2007)

Chloroplaste. Le chioroplaste est [e site de la photosynthase. Comme dans le cas
de la mitochondrie, I'enveloppe qui I'entoure se compose de deux membranes séparées par
un espace intermembranaire étroit. La membrane interne retient un liquide, le stroma,dans
lequel baigne un troisigme compartiment qui posséde sa propre membrane, le thylakoide.
Les empilements de sacs aplatis (les thylakoides) se nomment grana. Ceux-Ci communiquent
entre eux au moyen de fins tubules reliant des thylakcides (MET).

Stroma -.___\

—— Membranes
interne et externe

T lpm
Thylakolde 19800 x)

Thylacoide intergranaire

Ribosomes ——

Amidon

Goutellette lipidique
(plastoglobule)

—— Membrane externe

Stroma

Membrane ~

ADN Enveloppe -
plastidiale inteme T

Empilement de
thylacoides
(Granum)

_ Lumiére du
thylacoide

__ ATPases

~ (Spheres
pédonculées)

Chaine
q photosynthétique

D=

Espace intermembranaire

b. Origine endosymbiotique

« A partir darguments semblables & ceux évoqués pour les mitochondries et
d'autres arguments (encadré C), on sait que les plastes des Embryophytes (ou
Plantes terrestres) sont en fait des plastes acquis par I'ancétre de la Lignée
verte par endosymbiose primaire  d'une Cyanobactérie (encadré C).

« Il existe de nombreux types de plastes parmi les Eucaryotes (avec 2 membranes,
3 membranes, 4 membranes) acquis de maniére convergente par plusieurs
lignées , souvent par endosymbioses secondaires  (encadré D) : 'endosymbiose a
donc porté sur un Eucaryote déja photosynthétique (dont le plaste était issu d'une
endosymbiose primaire).

Encadré C  Endosymbiose primaire d’'une Cyanobactérie par la Lignée

verte : apports de I'étude des Glaucophytes

Chloroplaste

A. Une cellule de Glaucophyte (Glaucocystis sp.)

Membrane
lipopolysaccharidique

Mitochondrie

Glaucophytes

Lignée verte
Endﬂsymbiﬂ;.m Métabiontes Algues rouges
primaire _
Perte de la paroi Paroi
muréique du chloroplaste Chlorobiontes mureique

Membrane
plasmique

Eucaryote
B. Importance du positionnement hétérotrophe

des Glaucophytes dans la Lignée verte

Membrane & structure procaryote
Membrane plasmique de la Cyanobactérie

Peptidoglycanes, reste de paroi

mureéique Paroi muréique Lipoprotéines
Peptidoglycanes

Membrane d'origine mixte R ——

ayariobactariente of sucaryole Membrane lipopolysaccharidique

Membrane plasmique de I'Eucaryote hote

C. Organisation de I'’enveloppe chloroplastique

des Glaucophytes D. Endosymbiose primaire d’une Cyanobactérie
par un ancétre de la Lignée verte avec gros plan
sur 'arrangement des membranes aprés
endosymbiose

FIGURE a. Glaucophytes et endosymbiose primaire dans la Lignée verte.
D’aprés SEGARRA et al. (2015).
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» Les chloroplastes a 2 membranes de la Lignée verte résultent d’'une endosymbiose primaire
d'une Cyanobactérie par une cellule eucaryote possédant déja la compartimentation et des
mitochondries. La membrane interne du plaste serait le témoin de la membrane bactérienne et la
membrane externe serait le témoin de la vésicule d’endocytose. L'étude des Glaucophytes ou
Glaucocystophytes , un petit groupe d’algues unicellulaires (14 espéces) situées en position basale
sur l'arbre de la Lignée verte, corrobore cette assertion (figure a). Les Glaucophytes possédent en
effet des restes de peptidoglycanes cyanobactériens et une composition en partie bactérienne
de leur membrane interne . Notons que la Lignée verte ne présente pas de nouvelle
endosymbiose de plaste ni de perte ultérieure de ces organites . Les plastes ont néanmoins pu
évoluer de multiples fagons dans certains groupes (principalement les Embryophytes), acquérant
d’autres roles biologiques que leur fonction ancestrale de photosynthese (proplastes, amyloplastes,
chromoplastes...).

Encadré D Les plastes, une convergence chez les Eucaryotes

(Au-dela du programme : pour information)

Choanobiontes : Métazoaires [P]

Amibozoaires

Archéoplastides = Lignée verte -
O |

Endosymbiose primaire " .
d'une Gyanobacténe Métabiontes '

Endosymbiose secondaire

| Eucaryotes (racine discutée)

Endosymbiose secondaire d'une Aigue verte

OMH Choanoflageliés [P : colonie de cellules]
Unichontes Eumycétes [P]

Divers groupes ‘d'amibes’ nommes
rhizopodes’ (monophylie peu probable}

Myxomycétes [P : plasmodes]
Glaucophytes

Rhodobiontes = Algues rouges [P]
Chlorobiontes [P]

dune Algue verte -| Euglénobiontes
Excavés = Excavobiontes —% (dont des taxons photosynthétiques)
Petites lignées hétérotrophes

Cercozoaires —@—. Chlorarachniophytes [N]
| Divers groupes ‘d'amibes’

@ Rhizariens = Rhizaires
2l 900 GESekes ——
b= Foraminiféres
]
S —: Radiolaires
o Lo 44— Apicomplexés = Sporozoaires
Groupe SAR f\lve?les iy Dinophytes = Dinoflagellés (taxons
(Straménopiles, Alvéolobiontes| ﬁ} hetérotrophes, photosynthétiques
Alvéolés, Rhizariens) [ & i . ou mixofrophes)
— E’;‘éfj,{ﬂ;f’f 4 ——— Ciliés [P trés anecdotique]
dlune Algue rouge Phéophycées = Algues brunes [P]
Ochrophytes - - o .
Enidosymbiose secondaire [ T - Petites lignées photosynihétiques
Chromoalvéolés s. I. dw.mgw ’”:é;. Diatomophycées = Diatomées
T}ri:in;énol?lle!se: [P trés anecdotique]
pochor 4——— Oomycétes [P]
Diverses petites lignées hétérotrophes (parfois
absorbotrophes = de type ‘champignon’)
i Haptophytes
Hacrobies (dont Coccolithophoridés)
Endosymbiose secondaire Cryptophytes [N]
d'une Algue rouge
Petites lignées photosynthétiques
Lignées

~ Lignée eucaryote hétérotrophe [pointillés : position trés discutée]
Lignée photosynthétique

= Lignée hétérotrophe clairement de type absorbotrophe (type ‘champignon’ au sens large :
le programme limite aux Eumycétes et aux Oomycetes)

[P]Pluricellularité d’au moins une partie du groupe (caractére acquis de nombreuses fois, parfois
perdu : il est difficile voire impossible de positionner précisément les événements de perte ou
d'acquisition de cette caractéristique dont la définition méme pose probleme)

Plastes

@ Acquisition supposée du plaste (avec précision de son origine endosymbiotique)

[N] Présence d’'un nucléomorphe (noyau vestigial de I'Algue qui a subi I'endosymbiose
qu’on retrouve dans les plastes des Cryptophytes et des Chlorarachniophytes)

’ Perte supposée du plaste (ou régression)
Les modalités et étapes d'acquisition des plastes sont discutées dans le texte et ne font aucune
unanimité entre les scientifiques. Pour certains auteurs, le plaste issu dune Algue rouge chez les
Chromoalvéolés aurait été acquis une seule parfois par leur ancétre puis perdu secondairement de
nombreuses fois. L'histoire plastidiale des Alvéolés est du reste particulierement complexe et
aprement débattue, avec des évé de perte et de ré multiples (parfois par endosym-
biose tertiaire chez les Dinophytes).

Taxons terminaux

En caracteéres gras :

explicitement au programme
de biologie ou trés usités en
géologie

En caractéres maigres : taxons
permettant de comprendre
I'histoire évolutive

des organismes dont la
mémorisation parait superflue.

Taxons des nceuds

Quelques nceuds n'ont pas été
nommeés (parfois parce que

le nom n’a pas encore été
proposé).

FIGURE a. Arbre phylogénétigue des Eucaryotes avec positionnement des événements de

plastidisation. D’aprés SEGARRA et al. (2015).
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» Contrairement aux mitochondries qui n'ont été acquises qu’une seule fois dans I'histoire évolutive
des Eucaryotes, les plastes ont été acquis par des événements multi  ples et nombreux

d’endosymbioses primaires ou secondaires (figure c), voire tertaires chez certains
Dinoflagellés (figure a). Nous avons traité de la Lignée verte mais d'autres événements
endosymbiotiques sont a l'origine des plastes des Euglénes ou Euglénobiontes, des Haptophytes,
des Dinophytes, des Ochrophytes... On peut citer le cas trés intéressant de deux petits groupes, les
Cryptophytes et les Chlorarachniophytes , dont les plastes a quatre membranes présentent un
nucléomorphe , noyau vestigial de type eucaryote situé entre les paires interne et externe de
membranes chloroplastiques qui atteste de la réalité de I'endosymbiose secondaire (figure b);
comprenant peu de genes dont la fonctionnalité n'a pas été établie, le role de cette structure reste
mal compris. Il a noter que certains Animaux présentent des symbioses avec des ‘algues’

unicellulaires ou leurs chloroplastes ; cela peut parfois suggérer une sorte d’endosymbiose en
cours, fournissant d'intéressants modéles pour comprendre ce processus évolutif.

Nucléoide —————<=*-
Thylakoide :
Granum

Nucléoide —as>
Thylakoide SRR

Stroma —_ =

Stroma

Phycobilisome

Plaste a deux membranes Plaste a deux membranes Plaste a deux membranes
d’Ulvophytes (Algues vertes s. s.) d’Embryophytes (avec grana) de Rhodophytes (Algues rouges)

Nucléoide ——+2s3:
REG e

Nucléoide
Thylakoide

Thylakoide

Stroma
Nucléomorphe

Plaste a quatre membranes Plaste a quatre membranes Plaste a trois membranes
d’Ochrophytes de Cryptophytes d’Euglénes ou de Dinophytes

FIGURE b. Ultrastructures simplifi€ées de plastes. D’aprés SEGARRA et al. (2015).
4 Noyau\
= @

P4 [ & —Noyau .~
Mitochondrie—{"

Plaste a deux membranes
(issu d'une endosymbiose primaire)

\

Phagocytose

Fusion de la membrane
du phagosome avec le réticulum

Flagellé hétérotrophe Algue
eucaryote

Plaste & quatre membranes ———"); / Perte du noyau
(issu de I'endosymbiose N ™ >/ et des organites de I'algue
secondaire) -

Ochrophyte actuelle

FIGURE c. Une endosymbiose secondaire : cas des Ochrophyt es. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

¢. Existence d'autres types fonctionnels de plastes dans des cellules autres
que la CPP

« |l existe d’autres types de plastes (proplastes, amyloplastes, chromoplastes...). Si
fondamentalement les plastes ont un role de photosynthése (on parle de
chloroplaste , méme si ce terme est réservé par certains auteurs aux plastes de la
Lignée verte), divers groupes ont acquis des plastes qui se sont éloignés de leur
fonction initiale . On peut citer les principaux plastes suivants
= Les chloroplastes : plastes différenciés (dont la structure rappelle le s plastes

ancestraux tels gu'ils devaient étre suite a 'endo  symbiose primaire) et qui
ont pour réle principal la photosynthése , méme si on y trouve aussi des
réserves d’amidon chez les Chlorobiontes (alors que ces réserves sont plutot
extraplastidiales dans les autres groupes) [présents chez les tous organismes
photosynthétiques].

Les amyloplastes : plastes dépourvus de chlorophylles ou s’accumulent des

réserves d'amidon et qui sont surtout rencontrés da ns les cellules-puits

(tissus hétérotrophes) [présents chez les Chlorobiontes uniquement].

Les chromoplastes : plastes contenant des pigments orangés ou jaunes

(souvent des caroténoides) qui peuvent étre situés dans des globules

lipidiques intraplastidiaux, des tubules dérivant d es thylakoides ou encore

des structures cristallisées. Ces plastes auraient essentiellement un rdle
d’attraction des Animaux (prédateurs pour les fruits, pollinisateurs pour les
fleurs...) [présents chez les Spermatophytes, surtout les Angiospermes].

Les oléoplastes : plastes stockant des lipides sous forme d'important s

globules lipidiqgues ( oléosomes ), surtout rencontrés dans les semences

[Spermatophytes].

Les protéoplastes (= protéinoplastes ) : plastes stockant des protéines sous

forme généralement dissoute ou cristalline, surtout dans les semences

[Spermatophytes].
= Les étioplastes : chloroplastes dégénérés, souvent dépourvus de
chlorophylles, qui se mettent en place suite a une période prolongée

d’obscurité [surtout cités chez les Angiospermes ou ils ont été étudiés].

Les proplastes (a ne pas confondre avec protoplaste , cellule chlorophyllienne
sans paroi) : plastes indifférenciés, présentant peu ou pas de th  ylakoides, que
'on rencontre dans les cellules indifférenciées (zygote, cellules
méristématiques...) [Présents chez les Embryophytes, notamment les Plantes

vasculaires].
Etioplaste Proplaste

@ O

Chromoplaste Chloroplaste  Leucoplaste

Amyloplaste  Oléoplaste Protéinoplaste

@

Statolithe

A FIGURE 13. Diversité fonctionnelle des plastes chez les An __giospermes. Wikipédia (septembre
2015). Le terme de leucoplaste (du gr. leucos, blanc) renvoie a tous les plastes non pigmentés.
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2. La vacuole, compartiment aux multiples fonctions

¢ Lavacuole (figure 14) est un compartiment volumineux généralement unique se
trouvant dans la plupart des cellules végétales et limité par une membrane
nommée tonoplaste .

Dans les cellules peu différenciées comme les cellules méristématiques , le vacuome se compose
de nombreuses petites vacuoles qui fusionneront lor s de la différenciation

Antiporteur

f H ATPase
4 Perméase

Porine

Diffusion
simple
Echanges
—— Endocytose — Digestion Stockage
des organites ; )
Eau lons Métabolites
minéraux ~ — Pigments

- saccharose
— acides aminés
- acides organiques

; Pression
de turgescence

Homéostasie
du hyaloplasme

A FIGURE 14. La vacuole. D’aprés BREUIL (2007)

e Lavacuole d’'une CPP occupe jusqu’a 95 % du volume cellulaire et intervient dans
diverses fonctions :
= Gestion des déchets cellulaires  : les macromolécules ou les organites a éliminer
le sont par la vacuole qui pallie I'absence de systéeme d'excrétion chez les
végétaux ou I'absence de lysosomes en son sein.
= Turgescence : I'eau vacuolaire exerce une pression de turgescence contre la
paroi, ce qui :

0 Maintient la forme de la cellule mais aussi plus généralement
du végétal (I'eau forme un hydrosquelette et on qualifie souvent
la paroi pectocellulosique de « paroi squelettique  »).

0 Assure la croissance en longueur des cellules qui peuvent
encore croitre (sans paroi secondaire).

0  Structure la cellule et organise le cytoplasme, rejetant les
organites en périphérie.

= Homéostasie cellulaire et tampon ionique  : la vacuole stocke et libére de I'eau
et des solutés en fonction des conditions cellulaires.

= Stockage de pigments hydrophiles  (anthocyanes, flavonoides...)

= Stockage de métabolites variés  : saccharose, acide malique...

Vv TABLEAU |. Compartimentation et structures de la cellule eu
D’aprés PEYCRU et al. (2009)

caryote.

REGIONS CELLULAIRES

PRINCIPALES FONCTIONS ASSUREES

MEMBRANE PLASMIQUE
(bicouche phospholipidique

Limite externe et barriere
Adhésion intercellulaire
Transport de substances
Réception et transfert de messages — Identité cellulaire

munie de protéines)

Enveloppe nucléaire poreuse Sépare le nucléoplasme du cytoplasme
Contrdle les échanges entre noyau

et cytoplasme (protéines, ARN)

Turgescence : se dit d'une cellule dont le cytoplasme est plaqué contre la paroi par la
vacuole qui exerce une pression (dite de turgescenc e); I'eau a tendance a rentrer par
osmose dans la vacuole, milieu hypertonique par rapport au cytosol ou a la paroi. C'est I'état
naturel « normal ».
Plasmolyse : se dit d'une cellule dont le cytoplasme est résorbé et n'exerce de contacts
avec la paroi guére qu'au niveau des plasmodesmes ; 'eau a tendance a sortir par osmose
de la vacuole, milieu alors hypotonique par rapport au cytosol et a la paroi. C'est un état
anormal. A I'échelle macroscopique, la plante subit un flétrissement .
Milieu hypertonique : se dit d’'une solution plus concentrée qu’une autre
Milieu hypotonique : se dit d’une solution moins concentrée qu’une autre (par comparaison).
Milieu isotonique : se dit d’'une solution aussi concentrée qu’une autre (par comparaison).

Voir osmose plus loin dans ce cours + voir TP A1

(par comparaison).

NOYAU Chromatine Conservation et duplication de |'information génétique
Transcription de cette information en ARNm, ARNt
Nucléole et organisateur Siége de la synthése des ARNr
chromosomique nucléolaire et de I'assemblage des sous-unités ribosomales
Ribosomes Siége de la synthése des protéines intrinseques et extrinséques
Réticulum Endoplasmique Synthése et maturation des protéines destinées a la sécrétion
Granulaire (REG) et a la membrane plasmique
Réticulum Endoplasmique Synthése de lipides, du cholestérol
Lisse (REL) et de ses dérivés (hormones stéroides)
Production des peroxysomes
Stockage du calcium
Appareil de Golgi (dictyosomes Emballe, modifie et isole les protéines destinées a la sécrétion
et réseau transgolgien) Produit les lysosomes (remplacés par |la vacuole dans les cellules
végeétales) et les vésicules d’exocytose
Lysosomes Siege de la digestion intracellulaire par des hydrolases acides
Peroxysomes Oxydation brutale produisant du peroxyde d’hydrogéne
et détoxification par la catalase.
CYTOPLASME Oxydation des acides gras
(cytosol Siege de la photorespiration chez les plantes en €3
+ inclusions +
organites Mitochondries Siége de I"'oxydation phosphorylante a I'origine d’ATP pour la cellule
+ cytosque- Production de divers précurseurs de la biosynthése de petites molé-
lette) cules (acides aminés, acides gras, nucléotides...)

Synthése de quelques protéines mitochondriales

Chloroplastes
(cellules végétales chlorophyllien-
nes uniquement)

Siege de la photophosphorylation servant
a la réduction du CO, en oses
Stockage temporaire d’amidon
Synthese d’acides aminés et de protéines chloroplastiques

Centrioles (absents dans
les cellules végétales)

Produisent cils et flagelles
Organisent le réseau de microtubules dont le fuseau mitotique

Soutien et mobilité cellulaire
Support du trafic intracellulaire

Microtubules
(cytosquelette)

Microfilaments
(cytosquelette)

Contribution a la forme des cellules
Participation au systéme contractile intracellulaire

Filaments intermediaires
(cytosquelette)

Résistance mécanique de la cellule et cohésion intercellulaire
Forme du noyau
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D. Le cytosquelette, armature protéique de la cellule
¢ Le cytosquelette (figure 15) est un réseau hyaloplasmique de protéines
fibreuses qui constitue I'armature des cellules animales mais aussi organise la
forme des cellules végétales (méme si, dans le cas des cellules végétales , c’est
la paroi qui a le principal r6le squelettique ).

Microfilaments

0,3 pm
(51000 x)

Cytosquelette. Cette micrographie électronique, réalisée
aprés ombrage de I'échantillon, montre deux constituants du
cytosquelette : les microtubules et les microfilaments. Les troisiémes
constituants, les filaments intermédiaires, n'apparaissent pas ici.

A FIGURE 15. Le cytosquelette (MEB). D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

1. Des constituants variés
¢ Le cytosquelette se compose de trois types de constituants

résume les caractéristiques :

= Microtubules : diméres de tubuline — une tubuline a et une tubuline B —
répétés longitudinalement (ce qui forme un protofilament ) et associés en
treize rangées formant le tube (ce qui forme le microtubule, de longueur trés
variable) . Epais (diamétre 25 nm) et résistants & la compression , ils forment
I'ossature de la cellule

dont le tableau |

On trouve dans les cellules un centre organisateur des microtubules (COMT) vers lequel
convergent les microtubules et composé de protéines variées . Dans les cellules animales , le
COMT est un centrosome (figure 16) (attention, certains auteurs utilisent aussi le mot
« centrosome » pour le COMT des cellules végétales) composé de deux centrioles , courts
ensembles de 9 ftriplets de microtubules , et de matériel dense souvent nommé matériel
péricentriolaire . L'organisation du COMT est plus diffuse et moins bien connue pour les cellules
végétales mais certaines protéines sont connues.

Les microtubules possédent deux extrémités : I'une ne comprend que des tubulines alpha
(extrémité — ) et l'autre que des tubulines béta (extrémité + ). Les microtubules sont donc des
structures orientées et polarisées . L'extrémité — est au contact du COMT.

Propriétés

Structure

Diamétre

Sous-unités
protéiques

Fonctions
principales

= Filaments intermédiaires : filaments de taille intermédiaire (8-12 nm) et de
composition variée (lamines, kératines...)

Les filaments intermédiaires sont peu présents chez les ‘plantes’
nucléaires.

a l'exception des lamines

= Microfilaments d’actine actine globulaire (= actine G) polymérisée en
filaments (= actine filamenteuse ou actine F) souvent associés par deux . Ces
éléments supportent la tension

Vv TABLEAU Il. Le cytosquelette : structure et fonction (a connaitre !).
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Microtubules Microfilaments Filaments intermédiaires

Deux brins d’actine entortillés Diverses protéines fibreuses enroulées
de fagon 4 former un gros cible

(ou une superhélice)

8al2nm

Cylindres creux; paroi formée
de 13 colonnes de tubuline

25 nm hors tout dont 15 nm 7 nm environ

de diameétre intérieur

Tubulines o et B Actine Selon le type cellulaire, une ou
plusieurs protéines de la famille

des kératines

Maintien de la forme cellulaire
(éléments supportant la tension)

Maintien de la forme cellulaire
(éléments supportant la tension)

Maintien de la forme cellulaire
(charpente résistant 4 la compression)

Mobilité cellulaire (ils sont 'une des
composantes des cils et des flagelles)

Fixation du noyau et de certains
organites

Modification de la forme cellulaire

Contraction musculaire
Mouvements des chromosomes lors Formation de la lamina nucléaire

Cyclos
de la division cellulaire i

Mobilité cellulaire (des microfilaments
d’actine aidés de filaments de myosine
poussent le cytoplasme contre

la membrane plasmique et déplacent
ainsi la cellule)

Mouvements des organites

Formation du sillon de division cellulaire

10 um 10 pm
(900 %) (400 x)
— i

Sous-unité d'actine

=actine G Protéines fibreuses

Sous-unités d‘un filament

I7nm \ Imnm

Sowice: Adapté de W. M. Becker L. |, Keinsmith et |. Hardin, The World of te Cell, 4° éd., San Francisca, Californie, Benjamin/Cummings, 2000, p. 753.
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2. Principales fonctions du cytosquelette

* Maintien de la forme des cellules.

* Maintien de la cohésion des tissus grace a des liens étroits avec les jonctions
intercellulaires et la matrice extracellulaire  (voir plus loin).

* Mobilitt¢ de la cellule (figure 17) : les structures impliquées dans la mise en
mouvement des cellules flagellées (comme le spermatozoide), des cellules
amiboides ou des cellules musculaires sont des structures cytosquelettiques.

* Transport vésiculaire (figure 17):

0,25 um
(76000 x)

Centrosome

e

Coupe longitudinale Microtubules Coupe transversale

d'un centriole de I'autre centriole
Le centrosome et sa paire de centrioles. La plupart des cellules animales possédent un centrosome,

une zone prés du noyau ot se forment les microtubules. Ce centrosome contient une paire de centrioles, chacun d'un

diametre d’environ 250 nm (0,25 pum), disposés a angle droit I'un par rapport a |'autre et se composant chacun de

neuf triplets de microtubules. Les parties bleues du schéma représentent les protéines autres que la tubuline qui relient

les triplets (MET).

A FIGURE 16. Le centrosome des cellules animales.  D’aprés CAMPBELL et al. (2012).

= Les organites et les vésicules qui se déplacent dans la cellule utilisent les
microtubules (voire les filaments d’actine) comme des «rails » sur lesquels ils
avancent.

= Les transports s'effectuent grace au glissement ATP-dépendant sur le
cytosquelette de protéines motrices  (dynéine, kinésine...) attachées au
compartiment transporté.

= Endocytose et exocytose impliquent également de maniére étroite le
cytosquelette.

* Intervention dans les divisions cellulaires  (mitose, méiose) (figure 18).

i

Protéine motrice

Microtubule (alimentée par I'ATP)

du cytosquelette

(a) Les protéines motrices fixées sur un microtubule (ou sur un
microfilament) font glisser ce dernier sur les microtubules voisins,
ce qui permet entre autres choses, le mouvement des cils et des
flagelles. Lors de la contraction musculaire, les protéines motrices
déplacent des microfilaments plutét que des microtubules.

—_—
Récepteur situé

sur I'organite

pour une protéine motrice

Protéine motrice Microtubule
(alimentée par 'ATP)  du cytosquelette

(b) Les protéines motrices fixées a des récepteurs situés sur des organites
font glisser ces derniers le long de microtubules ou, parfois,
de microfilaments. C'est ainsi que des vésicules remplies
de neurotransmetteurs migrent vers |'extrémité des axones.

Protéines ices et cy te. Les molécules
motrices sont des protéines qui interagissent avec les microtubules et les
microfilaments du cytosquelette, créant un mouvement. Elles modifient
leur conformation grace a un apport d’ATP : elles bougent de I'arriere vers
I'avant, et ainsi de suite, a la maniere de bras microscopiques. A chaque
glissement, la protéine motrice se détache du microtubule ou du
microfilament et se fixe & un autre endroit situé plus en avant.

Bras de dynéine

Ponts de nexine retenant
les doublets adjacents

Réle de la dynéine dans le mouvement des cils et des
flagelles. Alimentés par de I'ATP, les bras de dynéine d'un doublet de
microtubules s'attachent sur le doublet voisin, exercent une traction, se
détachent, puis recommencent ce cycle. Le déplacement linéaire des
doublets est limité par la présence de ponts de nexine et de ponts radiaires.
Au lieu de s'allonger, le cil ou le flagelle fléchit. Pour plus de clarté, les deux
microtubules centraux et les ponts radiaires n‘ont pas été illustrés.

A FIGURE 17. Cytosquelette et mobilité.  D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
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Microtubules Chromosomes

Centrosome
(pole du fuseau)

Plague
équatoriale

Paire de
centrioles

Kinétochore

Chromatides
SCBUrS

Centrosome

Kinétochores

Microtubules.
polaires se chevauchant

Microtubules
kinétochoriens

(a) Schéma de deux chromosomes répliqués alignés sur la plaque équatoriale.
Remarquez gue chaque kinétochare est attaché & plusieurs microtubules kinétochoriens
issus du centrosome le plus rapproché. Les microtubules polaires se chevauchent
sur la plaque équatoriale.

Fuseau de division pendant la métaphase. Tum
(14 000 %)

(b) Plaque équatoriale et kinétochores. Dans la micro-
graphie du haut, on voit nettement le fuseau de division,
ainsi gue les chromosomes alignés sur la plaque
équatoriale. Dans |a micrographie du bas, remarquez
que les kinétochores des deux chromatides sceurs
d'un chromosome font face aux extrémités opposées
de la cellule (MET).
Micrographies réalisées par le Dr Matthew Schibler,

Photoplasma 137 (1987): 29-44.
Réimpression avec la permission de Springer-Verlag.

A FIGURE 18 (1/2). Cytosquelette et division cellulaire.  D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

100 um
(140 x)
Sillon de division Anneau
contractile
‘ .
Cellules filles

(a) Segmentation d‘une cellule animale. Cette micrographie montre

le sillon de division qui se produit & la surface d'une cellule animale

en voie de segmentation (MEB). Des microfilaments (d'actine) forment
un anneau sur la face interne de la membrane plasmique, au niveau
du sillon. lls interagissent avec des filaments de myosine et, ce faisant,
I’anneau se contracte. Le sillon de division se creuse jusqu'a ce que

la cellule se scinde en deux.

Cytocinése dans la cellule animale et dans la cellule végétale.

A FIGURE 18 (2/2). Cytosquelette et division cellulaire.

Noyau Paroi Vésicules Noyau

d'une dela de sécrétion d'une
cellule cellule formant la cellule
fille mére plague cellulaire fille

1um
(8500 x)

Paroi cellulaire Nouvelle paroi cellulaire

©
0

0:6|-|6le|-|
/i

Vésicules de sécrétion Plaque cellulaire Cellules filles
remplies des matériaux
constitutifs de la paroi

cellulaire

(b) Formation de la plaque cellulaire dans une cellule végétale.

Dans cette micrographie électronique (MET) d’une cellule de la racine
d‘un plant de Soja (Soya) pendant la télophase, on peut voir le noyau
des deux cellules filles. On peut aussi distinguer des vésicules de sécrétion
provenant de |'appareil de Golgi en train de fusionner de facon & former
une plague cellulaire & I'équateur de la cellule mére. Une paroi cellulaire
constituée des matériaux contenus dans la plague cellulaire s'élabore
entre les deux cellules filles.

D'aprés CAMPBELL & REECE (2004).
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Il. Une compartimentation dynamique qui autorise les échanges :

deux cellules traversées par des flux

¢ Les compartiments ou les cellules ne sont pas des entités closes et
hermétiques vis-a-vis de leur environnement . La compartimentation autorise donc
aussi les flux et les échanges .

A. Des flux de matiére

1. Mise en évidence du flux sécrétoire dans la cellule acineuse pancréatique :
les expériences de PALADE (1960)

A vous de jouer!

Comment la compartimentation de la cellule acineuse pancréatique
autorise-t-elle les flux de matiére ?

Savoirs a construire Flux sécrétoire dans la CAP

Capacité ou attitude visée Evaluation

Savoir-faire sollicités = Sélectionner les informations utiles dans un support

= Analyser, observer et raisonner

Pistes de réflexion et d’exploitation des figures 19-21

= A partir des données disponibles, proposez une explication du devenir des acides aminés dans
la cellule acineuse pancréatique

Dans les années 1960, les expériences conduites sous la direction du biologiste d’origine roumaine

George PALADE (1912-2008) ont conduit a mettre en évidence dans les cellules acineuses

pancréatiques I'existence d’'un flux sécrétoire parfois aussi appelé cycle sécrétoire . Plusieurs

manipulations ont été réalisées mais le principe général est exposé dans I'encart technique (figure

19) : on a soumis des coupes de pancréas a un «  pulse » (soumission bréve) de leucine tritiée

avant lavage puis on s’intéresse au devenir de cett e leucine tritiée (c’est-a-dire sa localisation

au cours du temps dans les cellules) (« chase »); c'est la technique du pulse-chase . Pour

connaitre ce devenir aprés différents temps, trois méthodes sont employées pour :

1. Méthode qualitative : on réalise des clichés par autoradiographie et on regarde ou se localise
la radioactivité (figure 20).

2. Méthode quantitative : on évalue le nombre de grains d’argents  sur l'autoradiographie de
maniére a doser la radioactivité  (figure 21).

3. Méthode quantitative: on sépare les constituants cellulaires (compartiments) par
ultracentrifugation et on dose la radioactivité de chaque type de compartiments par
compteur G EIGER (figure 21).

Revoir le TP A1 ol sont exposés :

°le principe du marquage radioactif,

°le principe de I'autoradiographie,

?le principe de I'ultracentriguation et de la séparation des constituants cellulaires.

ENCART TECHNIQUE

Analyse cellulaire du processus sécrétoire
Ce processus a été analysé par une expérience
de type pulse-chase, de la facon suivante :

—de fines tranches de tissu pancréatique frais
sont mises en survie dans un milieu de cul-
ture permettant aux cellules de vivre et de
fonctionner pendant quelques heures ;

— de la leucine tritiée (radioactive) est ajoutée au
milieu ; celle-ci étant un précurseur des pro-
téines, elle s’y incorpore au cours de I'expé-
rience ;

— une incubation courte (moins de 5 minutes)

_est suivie d"un rincage soigneux des cellules,
pour éliminer toute radioactivité soluble, et de
leur remise dans un milieu normal ;

— des échantillons de tissus sont ensuite préle-
vés régulierement (toutes les 20 minutes envi-
ron) pendant deux heures, puis fixés et traités
pour la microscopie électronique ;

— les coupes obtenues sont traitées pour l'auto-
radiographie a haute résolution, les grains
d’argent observés révélant la présence de pro-
téines radioactives au sein des ultrastructures.

A FIGURE 19. Principe du pulse-chase dans les expériences de P ALADE. D'aprés CALLEN (2005).

pulse seul : 3 min

chasse :15 min chasse :120 min

Figure 9.4

Expériences historiques sur la sécrétion des protéines par les cellules pancréatiques

Le phénomene sécrétoire est étudié au moyen d'expéri i i i itié

 phéno . : € au m périences d'incorporation de leucine tritiée (de type pulse-chase),
suivies d'autoradiographie. La I:aAdloachvne se déplace, au cours du temps, successivement dans le;ygonfparﬁment)s
mis en jeu dans ce processus : réticulum endoplasmique rugueux (rg) ; appareil de Golgi (d) ; vésicules de concentra-
tion (vc) et grains de zymogene (gz) ; m : mitochondries ; n : noyau. (D’aprés J. Jamieson).

A FIGURE 20. Localisation des grains d’argent en fonction du temps : déplacement des acides
aminés radioactifs dans la cellule.  D’aprés CALLEN (2005).
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A FIGURE 21. Localisation de la radioactivité par compartime
grains d'argent : a droite par dosage de radioactiv

nts (& gauche par comptage de

ité aprés ultracentriguation).

Les microsomes correspondent au RE et les grains de zymogénes sont les vésicules de sécrétion
contenant les précurseurs d’enzymes pancréatiques. D’apres BREUIL (2007).

Eléments de réponse et bilan :

Les méthodes de marquage radioactif permettent de suivre le déplacement de
molécules d'intérét dans les cellules au cours du temps. On voit par les trois
méthodes que les acides aminés radioactifs se concentrent initia lement dans le
réticulum endoplasmique granuleux (quelques min apr és pulse), puis I'appareil
de Golgi (15 min environ) puis sont finalement stockés dans les grains de
zymogénes qui correspondent aux vésicules de sécrétion de la CAP. D’aprés nos
connaissances, le REG est le lieu de synthése des protéines destinées a la
sécrétion (et aux membranes), ce qui tend & montrer que les AA servent de support
a la production de protéines . Ensuite, I'appareil de Golgi est un lieu de modification
et de stockage des protéines destinées a la sécréti  on (et aux membranes) et
c’est aussi le second lieu de passage des AA probablement déja intégrés en
protéines (puisque provenant vraisemblablement du REG). Enfin, les grains de
zymogenes sont le lieu d’accumulation des protéines en attente de sécrétion :ce
sont des vésicules de sécrétion et on y retrouve naturellement I'essentiel des AA
radioactifs donnés a la cellule lors du pulse.

2. Importance de la polarité cellulaire dans le flux sécrétoire

On notera que la cellule acineuse pancréatique présente une organisation

polarisée : on distingue le pole basal du c6té de la lame basale et le pole apical

du c6té de la lumiére de 'acinus

Une répartition polaire des organites et des taches s’observe dans la cellule :

= Incorporation des AA dans les protéines au p6le_bas al : il se trouve que c’est
la qu'on trouve les ribosomes et le REG qui permettent la synthése et le
repliement des protéines sécrétées.

o A lextérieur de la cellule, les capillaires sanguins peuvent
amener la matiére nécessaire au fonctionnement des cellules
(O, nutriments variés... dont les acides aminés !).

0  Au pble basal : on trouve le noyau (volumineux , signe d’'une
intense expression génétique ) qui produit les ARNm ensuite
traduits par les ribosomes dans le cytosol mais aussi les
ribosomes eux-mémes.

MITOCHONDRIE

A FIGURE 22. Compartimentation et fonctionnement polarisés d
pancréatigue. Ce schéma est centré sur le trajet et I'adressage des protéines.

o Toujours au pble basal : on trouve de nombreuses
mitochondries produisant de 'ATP nécessaire a la formation
de complexes AA-ARNt et nécessaire a la production de la
GTP employée dans la traduction

= Tri, adressage et modification des protéines par I'appareil de Golgi en partie
centrale de la cellule

= Stockage et exocytose des vésicules de sécrétion au podle apical au niveau
duquel les grains de zymogenes participeront a la formation du suc

pancréatique qui pourra s'écouler par la lumiére.
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D’aprés PEYCRU et al. (2013).
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3. Un controle des flux de matiére : le controle de I'activité sécrétoire dans la

cellule acineuse pancréatique [flux d’'information !]

« Dans la plupart des cellules eucaryotes, on trouve des processus d’endocytose et
d’exocytose spontanés qui se compensent (exocytose constitutive, endocytose
compensatoire) (figures 9 et 22-23), ce qui assure une surface stable de
membrane plasmique .

¢ Les cellules a fonction sécrétrice importante  sont en outre capables de sécréter
certaines substances en réponse a des stimuli inter nes ou externes ; c'est la
sécrétion controlée ou sécrétion déclenchée . Dans le cas de la CAP, cela permet
de produire du suc pancréatique lors du passage des al iments a digérer (et non
en continu, ce qui serait un gaspillage d’énergie).

Face apicale
(lumiére de I'acinus)

zymogeéne ﬁ

grain de zymogéne

exocytose

controlée

microtubule
membrane

plasmique )
jonction

communicante

calciosome
(REL)

T lame basale

Acétylcholine Bombésine

récepteur

1
| S| .
2 um membranaire chaine de transduction
Face basale membranaire

(milieu intérieur)
® kinésine Q dynéine IP3 = inositol triphosphate

A FIGURE 23. Controle « externe » de I'activité de la cellul e acineuse pancréatique.
D’aprés PEYCRU et al. (2010a). On trouvera aussi la représentation des protéines motrices
impliquées dans le déplacement des vésicules , les seconds messagers impliqués dans la

transduction des messages ou encore les types de jonctions intercellulaires  existant entre ces
cellules épithéliales

e La CAP (figure 23) est ainsi, par le biais de récepteurs membranaires situés au
pble basal de la cellule, capable de répondre aux stimuli suivants

= Stimuli hormonaux
o la cholécystokinine-pancréozymine (CCK-PZ) est une
hormone peptidique produite par le duodénum (début de
I'intestin gréle) qui déclenche l'activité sécrétoire  des cellules
pancréatiques mais aussi des cellules hépatiques
= Stimuli nerveux
0 La bombésine ou GRP (Gastrin Releasing Peptid, peptide
stimulateur de la gastrine) est un neurotransmetteur
peptidique par lequel le nerf vague agit sur les cellules
gastriques (stimulant la sécrétion de gastrine qui agit ensuite
sur les cellules intestinales ) et sur les cellules pancréatiques
0 L'acétylcholine ACh est un neurotransmetteur courant dans
le systéme nerveux périphérique
e L’activation d'une cellule induit une voie de transduction a IP3 (inositol
triphosphate) qui conduit a la libération de calcium du réticulum dans le cytosol .
IP3 et calcium sont des seconds messagers , c’est-a-dire des molécules qui
prennent le relai a I'intérieur de la cellule de I'  information portée par 'hormone
ou le NT resté(e) a I'extérieur de la cellule  (constituant en quelque sorte le
« premier messager », méme si ce terme n’est pas employé).
¢ Ce calcium déclenche la sécrétion . Il peut en outre passer au travers des
jonctions gap existant entre les cellules acineuses, ce qui permet une coopération
et une inter-activation des cellules d’'un méme tissu entre elles.

4, Généralisation : flux de matiére dans les cellules
¢ Principaux flux de matiére de la cellule acineuse p  ancréatique :
= Apport de nutriments au poOle basal (glucose, acides aminés, acides gras),
d’eau, de dioxygene ...
= Export au pdle basal de dioxyde de carbone , autres déchets métaboliques
eau...
= Export au pdle apical des zymogénes exocytés
= Au sein de la cellule : transformations cataboliques et anaboliques (associées
a une spécialisation des compartiments)
¢ Principaux flux de matiére de la cellule du parench ~ yme palissadique
Apport et export des gaz respiratoires ou photosynt hétiques au niveau des
méats (dioxygene, dioxyde de carbone)
Export d’eau au niveau des méats (évapotranspiratio  n) puis des stomates
Apport de nutriments minéraux (nitrates, eau...) au n  iveau des faisceaux
conducteurs
Export de métabolites vers les cellules-puits par | es faisceaux conducteurs
Au sein de la cellule : transformations cataboliques et anaboliques (associées
a une spécialisation des compartiments)
Au sein de la cellule : stockage (amidon dans le chloroplaste, saccharose ,
acides aminés ou encore déchets dans la vacuole ...)
« Dans les deux cas, le passage de la matiére s'effectue soit par échang es
transmembranaires, soit par cytoses (endo- / exocyt  ose).

Voir plus loin dans ce chapitre
e Pour un bilan : voir les figures 27-28.

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) ¢ Biologie : A.1 « Chapitre 1 : La cellule eucaryote [inclus : Membranes]
Cours complet rédigé « Page 18



B. Des flux d’énergie

1. Une production catabolique d’ATP dans les deux types de cellules
« Dans les deux types de cellules, il y a réalisation de la glycolyse dans le
hyaloplasme et de la respiration cellulaire dans les mitochondries . Cela permet
la production d’ATP qui assure la réalisation de la plupart des activités
cellulaires (figure 24).
Voir partie B : chapitre 20
¢ Il'y a donc déplacement de I'ATP dans I'ensemble de la cellule. L’ATP, molécule a
demi-vie tres courte (1 a quelques secondes), permet alors les travaux mécaniques
(déplacement de compartiments, contraction...), chimiques (synthéses de
composés, polymérisation...), osmotiques (déplacements de substances au travers

des membranes)...

Phosphorylation
oxydative: transport
d’électrons et

L'électron traverse
la membrane au moyen
d’une navette.

CYTOSOL MITOCHONDRIE

6 NADH + 6 H*

2 NADH + 2 H*
N

Glycolyse Oxydation
du pyruvate
Glucose 2 Pyruvate

de l'acide

2 Acétyl-CoA itrique 2
Y S chimiosmose
+2 ATP + 2 ATP + de 26 & 28 ATP
par phosphorylation par phosphorylation par phosphorylation oxydative, selon
au niveau du substrat au niveau du substrat la navette qui transporte les électrons
“ du NADH venant du cytosol :

v

de 30 & 32 moles

Rendement maximal par mole de glucose:
d’ATP

A FIGURE 24. Une vision simplifi€e du catabolisme.
D’aprés CAMPBELL et al. (2012). Voir chapitre 20.

2.Une productlon photosynthétique de métabolites dans la CPP
Dans la cellule végétale chlorophyllienne , I'énergie lumineuse est convertie en
énergie chimique (couplage photoch|m|que ), ce qui permet la production de
matiére organique par photosynthése (figure 25). La matiére organique peut
ensuite servir au catabolisme ou a I'anabolisme aussi bien de la cellule elle-méme
que des cellules hétérotrophes de la plante vers lesquelles elle peut étre exportée.
Voir partie B : chapitre 20

De nombreuses cellules végétales chlorophylliennes sont capables de cyclose : il s’agit d'un
phénoméne de rotation des organites (par utilisatio n du cytosquelette) qui facilite la
distribution de métabolites, I'exposition des plast es au soleil, etc.

Vue d’ensemble de
la photosynthése: intégration des réactions
photochimiques et des réactions du cycle
de Calvin. Les réactions photochimiques se
déroulent dans la membrane des thylakoides,
formant les grana, tandis que le cycle de Calvin
a lieu dans le stroma. Les réactions photo-
chimiques utilisent I'énergie solaire pour produire
de I'ATP et du NADPH + H*, qui servent respec-
tivement de source d'énergie chimique et
de potentiel réducteur dans le cycle de Calvin.
Au cours de celui-ci, le dioxyde de carbone sert
a produire des molécules organiques qui seront
ultérieurement transformées en glucides.
(Souvenez-vous que la formule de la majorité

Lumiére

des sucres simples est un multiple de [CH,01)
des sucres simples est ur 1CH,C

B,
o

Cycle

Réactions de Calvin

Chloroplaste

o
(glucide)

A FIGURE 25. Une vision synthétique de la photosynthése végé _tale.
D’aprés CAMPBELL et al. (2012).

C. Des flux d’information

1. Un flux génétique
e L’ADN est enfermé dans le noyau ; sa transcription permet la production des
ARNm, ARNt, ARNr... qui coopérent dans le cytosol ou ils permettent la
traduction (= synthése des protéines ). Il y a donc un flux d'information
génétique depuis le noyau vers le cytosol (figure 26).
Voir les chapitres de génétique

2. Un flux d’informations issues de stimuli extérieurs a la cellule
¢« La cellule peut percevoir des stimuli en provenance dautres parties de
I'organisme : messages hormonaux, paracrines, nerveux...
« Ces messages sont convertis en signal intracellulaire  qui modifie I'activité de la
cellule (cf. plus haut dans le cas de la CAP).

Certaines cellules peuvent capter des stimuli extérieurs a I'organisme , ce qui permet une réponse

des cellules et des organismes a I'environnement ex térieur . Citons par exemple :

= |es récepteurs sensoriels  (visuels, mécaniques...) chez les Animaux

= De nombreuses cellules végétales ou l'on trouve des molécules captant des parameétres du
milieu extérieur, par exemple le phytochrome qui capte les variations de luminosité

Voir plus loin dans ce cours (partie IV) et surtout les parties du programme ot ces aspects sont développés.
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@ synthese de I'ARNm
dans le noyau

CYTOPLASME
@ Sortie de I'ARNm
par un pore nucléaire Ribosome
© synthase
de la protéine
o
~AO0K ‘
[ ¥ o © )
a B o
/VC“ AAcides aminés

Polypeptide

ADN — ARN — protéine: schéma de la circulation
de Iinformation dans une cellule. Dans une cellule eucaryote, I'’ADN
nucléaire programme la production de protéines en dictant la synthése
de I"’ARN messager (ARNm). Celui-ci se déplace vers les ribosomes situés
dans le cytoplasme et s'y fixe. Lorsqu’un ribosome (trés grossi sur ce dessin)
rencontre I'ARNm, le message génétique est traduit, et un polypeptide
ayant une séguence spécifique d'acides aminés est formé.

A FIGURE 26. Expression de I'information génétique dans la ¢ ellule eucaryote.

FLUX DE MATIERE

D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

D. Bilan

* Les figures 27 et 28 proposent une vision synthétique des flux traversant les cellules

eucaryotes proposées a notre étude.
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1
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Synthése
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FLUX D'ENERGIE
DOUBLE FLUX D'INFORMATION |

NOYAU
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A FIGURE 27. Les flux dans la cellule acineuse pancréatigue.

8 Ribosome métaboliques

D’aprés PEYCRU et al. (2013).
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A FIGURE 28. Les flux dans la cellule parenchymateuse paliss ___adigue.
D’aprés PEYCRU et al. (2013).

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) ¢ Biologie : A.1 « Chapitre 1 : La cellule eucaryote [inclus : Membranes]

Cours complet rédigé « Page 20



Ill. Une compartimentation et des échanges permis par les
membranes biologiques

e Les membranes biologiques présentent une fonction duale
= Ce sont des frontiéres qui limitent les compartiments (ou les ¢ ellules) et
contrélent leur composition
= Ce sont en outre des interfaces d'échanges de matiére, d’énergie et
d’information

A. Les membranes, des mosaiques fluides qui délimitent cellules et

compartiments

* Le modele actuellement retenu de structure et d’organi sation des membranes
est celui de la « mosaique fluide » proposé par SINGER & NICHOLSON en 1972.

1. La structure en mosaique des membranes

a. Mise en évidence de la structure en mosaique des membranes par

cryofracture-cryodécapage
¢ Les analyses de composition des membranes ont, depuis la premiere moitié du XXe siecle,
révélé que les membranes sont majoritairement composées de pho spholipides et de
protéines . Mais leur organisation est longtemps restée une question : on a longtemps pensé
gu’une bicouche de phospholipides était prise en sa ndwich par deux couches continues
de protéines réparties de chaque c6té du niveau pho  spholipidique : c'était le modele
trilamellaire  notamment défendu par DAVSON & DANIELLI (1935).

e En 1972, des travaux expérimentaux conduisent SINGER & NICHOLSON a proposer un
nouveau modéle . lIs réalisent les manipulations suivantes (figure 29) :
= Congélation de cellules dans I'azote liquide
= Découpage du bloc gelé avec une lame réfrigérée  qui permet de réaliser une
incision de la cellule suivant le plan hydrophobe de la membrane plasmique, entre
les deux feuillets phospholipidiques. C'est la cryofracture .
= Sous vide et a basse température : sublimation de la glace superficielle qui
pourrait géner les observations . C'est le cryodécapage .
Réalisation d’'une empreinte métallique en vaporisan  t obliguement un métal
lourd (par exemple : platine, argent) qui s'accumul e contre les aspérités . Ce
métal n'est pas traversable par les électrons. C'est 'ombrage métallique
(figure 30).
Fixation de I'ensemble par une pulvérisation perpen diculaire de carbone qui
permettra de former une matrice continue.
Observation au MET .

Exceptionnellement, les clichés obtenus au MET ont une allure en trois dimensions , & cause de
'ombrage métallique réalisé.

* Les électronographies obtenues montrent des taches métalliques réparties dans
une matrice carbonée que I'on interpréte comme des protéines enchassées dans
une matrice de phospholipides . On a donc une mosaique hétérogéne de
composants.

Glace Lame

&)
Membrane plasmique
de la cellule
Feuillet
(interne)
S
) Feuillet E
= 3 (externe)
Couche de Protéine

phosphoglycérolipides membranaire

Feuillet | Feuillet £
Pulvérisation d'une fine couche|

de platine visant & créer

une réplique de la surface

Couche externe

Feuillet E

Feuillet | des feuillets séparés

EXTERIEUR
DE LA CELLULE

Couché'interne.

CYTOPLASME

A FIGURE 29. Cryofracture et cryodécapage.

Micrographie électronique

() Tout d'abord, on congele I'échantillon dans de I'azote
liquide (~196 °C). Ensuite, on fractionne la cellule
4 l'aide d'une lame réfrigérée. Celle-ci n'opere pas
une coupe franche dans la cellule congelée
elle la rompt suivant un plan de fracture déterminé
par les zones de moindre résistance.

(b) Le plan de fracture suit souvent I'intérieur hydrophobe
de la membrane. Il divise la bicouche en son milieu,
et I'on obtient un feuillet | (interne) et un feuillet E
(externe). Les protéines membranaires ne se divisent pas;
elles restent prises dans I'un des deux feuillets de
phosphoglycérolipides. On peut accentuer la topographie
de la surface fracturée en utilisant le cryodécapage.
Ce procédé consiste & sublimer la glace, c’est-a-dire
4 la faire passer directement de |'état solide a I'état gazeux
(donc sans la faire passer par I'état liquide).

(c) On pulvérise ensuite obliquement un nuage fin de platine
sur la surface fracturée de la cellule. Ce métal s'accumule
sur les parties en relief et forme des « ombres »

On ajoute ensuite une pellicule de carbone a la couche
de platine pour renforcer celle-ci.

On détruit I'échantillon original & I'aide d"acides et
d'enzymes. A la fin, il ne reste plus qu‘une réplique
de platine et de carbone de la surface fracturée.

C'est la réplique, et non la membrane elle-méme,
qu’on examine au microscope électronique.

Le dessin et une micrographie électronique des
feuillets | et E, en surimpression, montrent la face
intérieure de chacune des couches de la membrane.
Remarquez les granules: ils correspondent aux protéines.

D'aprés CAMPBELL & REECE (2004).
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observable au M.E.

A FIGURE 30. Technigue de 'ombrage métallique.  D’aprés BReuIL (2007).
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b. Organisation et composition des membranes biologiques
Revoir le complément 2 et sa fiche (savoir représenter les molécules !)

Protéine de
la matrice
extracellulaire

"‘);;,fr!qé Niveau hydrophile
=7 i
: " Niveau hydrophobe

JB 2 e e
= — Niveau hydrophile

(N A v
AR

7nm 5
(7 millioniémes
de mm) " STRUCURE
Protéines — TRIPARTITE

transmembranaires <~

Protéine

Composants.
périphérique Cytosol

du cytosquelette

A FIGURE 31. Une membrane biologique : la membrane plasmique . D’aprés RAVEN et al. (2007).

Y TABLEAU lll. Composition de diverses membranes.  D’aprés PEYCRU et al. (2013).
Structure tripartite  : la membrane comprend deux niveaux hydrophiles
(au contact des milieux aqueux) prenant en sandwich un niveau hydrophobe
Glycocalyx = cell coat (manteau cellulaire) : ensemble des petits glucides portés par certaines
protéines et certains lipides du coté externe de la membrane plasmique
(ne se trouve pas sur les autres membranes !).

Epaisseur Composition en Composition en

Membranes en nm SURELE lipides totaux protéines totales
Plasmalemme 75 * S iGN 2% 58 %
cocalyx en plus
Réticulum endoplasmique 5a6 tripartite 30 % 70 %
Appareil de Golgi 6a7 tripartite 35% 65 %
Enveloppe plastidiale (his tripartite 60 % 40 %
[v) 0,
Thylacoides 7w tripartite 5% % :dont12:% 50 %
e pigments
Membraneimitochons 6 tripartite 40 % 60 %
driale externe
Membrangmitochons 6 tripartite 20 % 80 %
driale interne
Plasmalemme bactérien (Stided tripartite 30 % 70 %

* : sans tenir compte du glycocalyx ; ** : épaisseur de chaque membrane de I'enveloppe ; *** : sans tenir
compte des spheres pédonculées ; compositions moyennes exprimées en % de la masse totale de la fraction.

« Les membranes (figure 31, tableau Ill) comprennent les constituants suivants :
= Des lipides
o Des phospholipides : ils forment une double couche (on parle
de bicouche phospholipidique ). Il en existe de nombreux

types (glycérophospholipides  formés a partir du glycérol
phosphatidyléthanolamine, phosphatidylsérine, phosphatidyl-
choline ... ; sphingolipides formés a partir de la sphingosine ).
Ce sont des molécules amphiphiles : les queues hydrophobes
(qui fuient I'eau) s’'opposent. Les tétes hydrophiles (qui ont une
forte affinité pour I'eau) sont en contact avec le milieu extérieur
ou le cytosol.

o Cholestérol dans les cellules animales ou phytostérols dans
les cellules végétales : molécules amphiphiles qui s’insérent
entre les phospholipides
Les stérols une influence sur la fluidité des membranes (plus il
présent, moins la membrane est fluide... mais paradoxalement
sa présence abaisse également le point de congélation des
membranes, ce qui en fait un élément antigel de certaines
membranes). [cholestérol = molécule a savoir représenter !]

Les lipides membranaires entretiennent des interactions hydrophobes entre eux et avec les
parties transmembranaires  des protéines.

= Des protéines que I'on peut classer structuralement en deux catégories :
0 Les protéines intrinséques = protéines transmembranaire S:
protéines qui s'integrent dans la membrane  en la traversant .

| Lorsqu’un seul feuillet est traversé par la protéine |, certains auteurs parlent de protéine ancrée .

0 Les protéines extrinséques = protéines périphériques
protéines qui sont situées sur un coté de la membra  ne ou
l'autre, sans la traverser

Les domaines transmembranaires  des protéines sont souvent composés d’hélices alpha ou les
acides aminés présentent des radicaux hydrophobes qui peuvent alors faire des interactions
hydrophobes avec la partie hydrophobe des phospholipides. Inversement, les parties
extramembranaires  sont plutét riches en AA hydrophiles . Pour identifier les zones
hydrophobes d'une protéine , on réalise un profil d’hydropathie ou profil d’hydrophobicité
(figures 32-33) a partir de la séquence peptidique de la protéine.

Identifiez les domaines hydrophiles  Lafigure  représente le profil d’hydropathie d’une claudine (protéine impliquée
et hydrophobes, et évaluez leurlon-  dans la formation des jonctions serrées, . La valeur d’hydropa-
ObcLE La longueur moyenne d'une  thie d’une position Y dans une séquence peptidique est obtenue en faisant la
hélice o traversant la membrane est > P 5 s o s R
el moyenne de 'hydrophobie d’une séquence d’une dizaine d’acides aminés, cen-
9 : trée sur la position Y. La valeur donne donc une idée de I'environnement hydro-
phobe ou hydrophile d’un acide aminé. A partir de I'analyse de ce profil, proposez
un schéma d'interprétation décrivant la structure probable de la claudine.

3.00
Les valeurs positives sont asso-
ciées a un caractére hydrophobe,
les valeurs négatives a un caractére
hydrophile.

0.00

-3.00

Profil d’hydropathie de la claudine 1.

A FIGURE 32. Profil d’hydropathie d'une claudine.  D’aprés DENEUD et al. (2013).
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Hélice o
transmembranaire

e

Structure possible
d’une claudine.
MP = membrane plasmique.

A FIGURE 33. Proposition de structure d’'une claudine. D’aprés DENEUD et al. (2013).

= Des glucides dans la membrane plasmique :  on appelle glycocalyx ou cell-coat
'ensemble des petites chaines glucidiques (oligosaccharides) port ées par
des protéines (cela forme des glycoprotéines ) ou parfois des lipides (cela
forme des glycolipides ) qui ont avant tout un réle de reconnaissance
intercellulaire (et aussi de protection en retenant un peu d'eau pres de la
cellule). Le glycocalyx se rencontre uniguement sur le feuillet externe de la
membrane plasmigue (ou sur le feuillet interne des vésicules de sécrétion qui
sont appelées a faire partie du plasmalemme). Exemple : marqueurs ABO a la
surface des hématies.

¢. Principales fonctions des protéines membranaires

Protéines de transport. (a) Une protéine
qui traverse la membrane de part en part
peut constituer un canal hydrophile dans
lequel un seul type de soluté passe.

(b) Certaines protéines de transport
hydrolysent I'ATP pour véhiculer des
substances & travers la membrane.

Enzymes. Une protéine
intramembranaire peut &tre une enzyme
dont le site actif se trouve exposeé aux
substances de la solution adjacente, Dans
certains cas, la membrane comporte un
alignement ardonné d'enzymes qui
accomplissent suivant une séquence
précise les étapes d'un processus
métabolique.

Protéines réceptrices. Une protéine
membranaire peut porter un site de
liaison dont la forme épouse celle d’un
messager chimigue, comme une
hormone. Le messager (stimulus) peut
entralner un changement de la
conformation de la protéine; & la suite de
cela, |a partie cytoplasmique de la
protéine déclenche une cascade de
réactions chimigues dans la cellule.

Adhérence intercellulaire, Les protéines
intramembranaires de cellules adjacentes
peuvent se lier et unir celles-ci suivant
plusieurs types de jonctions (FGure 7.30).
Cette fonction permet la formation de
tissus.

Rec i 1ce inter ire.
Certaines glycoprotéines (protéines
munies de courts polysaccharides) servent
4 identifier les cellules et sont reconnues
par les autres cellules de maniére
spécifique.

Fixation au cytosquelette et a la
matrice extracellulaire. Des micro-
filaments ou d’autres éléments du cyto-
squelette peuvent se lier a des protéines
membranaires. Cette fonction joue un rdle
important dans le maintien de la forme
cellulaire et dans la stabilité de certaines
protéines intramembranaires. Les protéines
qui adhérent & la matrice extracellulaire
peuvent coordonner des changements
extracellulaires et intracellulaires.

A FIGURE 34. Principales fonctions des protéines membranaire S.

D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

* Les protéines membranaires ont principalement les fonctions suivantes (figure 34) :

= Transporteurs qui permettent le passage de substances au travers de | a
membrane .

= Enzymes qui permettent la réalisation de réactions chimiques au niveau de la
membrane .

Récepteurs qui permettent la fixation d'une molécule informative ( hormone,
neurotransmetteur...) et participent a la production d’'un signal intracellulaire
Protéines de jonctions intercellulaires , les jonctions intercellulaires  étant des
complexes protéiques permettant de lier des cellule s adjacentes entre elles
ou de lier une cellule a la matrice extracellulaire

Protéines de fixation au cytosquelette  : la forme des cellules animales est
notamment permise par un fin et dense réseau cytosq  uelettique en bordure
de cellule solidement arrimé a de nombreuses protéi nes membranaires .
Marqueurs qui permettent la reconnaissance entre cellules et sont souvent des
glycoprotéines

2. La fluidité membranaire

a. Mise en évidence de la fluidité membranaire
¢ On peut montrer la fluiditt membranaire par deux expériences aux principes

simples :

= la formation d'un hétérocaryon (cellule résultant de la fusion artificielle de
deux cellules issues dorganismes différents ) avec marquage
immunofluorescent  des protéines de chaque cellule d'origine: on constate
rapidement un mélange des fluorescences , ce qui montre la mobilité des
protéines (figure 35).

= I'extinction d’'une zone d’'une cellule préalablement m arquée par fluorescence
(photoblishing = photoextinction ): la fluorescence regagne rapidement la
zone éteinte (figure 36).

Cellule
humaine
Glycoprotéines
spécifiques
Fusion et ajout
des anticorps
Cellule de souris Mélange

des fluorescences

On travaille sur des cellules humaines et des cellules de souris. Les anticorps marqués a la fluorescéine
(émettant dans le vert) et a la rhodamine (émettant dans le rouge) reconnaissent respectivement
et spécifiquement les protéines de surface de la cellule humaine et de celle de souris.

A FIGURE 35. Mise en évidence de la fluidité membranaire ave ¢ la formation d’'un
hétérocaryon. D’aprés SEGARRA et al. (2014).
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Intensité de fluorescence

Laser de la zone traitée

\

Temps
Membrane

uniformément marquée Laser

La membrane plasmique d’une cellule est uniformément marquée grace a des fluorochromes
fixés sur des lipides membranaires.

A FIGURE 36. Mise en évidence de la fluidité membranaire par photoblishing

Les phospholipides sont fondamentalement a ['état liquide (« fluide » veut dire
liquide ou gazeux), ce qui entraine de nombreux déplacements de ces molécules
(comme dans tout liquide), principalement des mouvements latéraux mais aussi
des changements de feuillets (flip-flop ) (figure 37).

Le degré de saturation des queues hydrophobes (plus il y a de saturations, plus la
membrane est liquide) ou la présence de cholestérol agissent sur la fluidité
membranaire (plus il y a de cholestérol, moins la membrane est liquide, méme s'il
empéche aussi du reste le gel des membranes a basse température) (figure 37).

La stabilisation d’'une zone membranaire  (réduction de la fluidité, permettant aux
protéines de ne pas trop se déplacer) peut étre obtenue par des radeaux lipidiques
ou lipid rafts (figure 38).

Un radeau lipidique (lipid raft) est une région localisée de la membrane, dont la composition est particuliere.
Il contient une forte teneur en cholestérol et en sphingoglycolipides ; de plus, ses phospholipides présentent
surtout des acides gras saturés. Les déplacements des molécules sont donc fortement limités dans ces

D’aprés SEGARRA et al. (2014).

b. Mécanismes et modulabilité de la fluidité membranaire

Mouvement
latéral (fréquent)

Bascule (rare)

(a) des pt hoglycé Les phosphoglycérolipides
se déplacent latéralement dans une membrane; les bascules
d'une couche & I'autre se produisent rarement.

Membrane fluide MEmbeeS

Queuesg

hydrocarbonées
insaturées présen-
tant des inflexions

Queues
hydrocarbonées
saturées

(b) Fluidité de la membrane. Les queues hydrocarbonées insaturées
des phosphoglycérolipides présentent des inflexions
qui empéchent les molécules de s'entasser et qui permettent
ainsi a la membrane de conserver sa fluidité.

Cholestérol

(c) Réle du cholestérol dans la membrane. A une température
modérée, le cholestérol diminue les mouvements des
phosphoglycérolipides;; il réduit donc la fluidité membranaire.
Cependant, a une basse température, il entrave I'entassement
des phosphoglycérolipides et empéche ainsi la membrane
de se solidifier.

A FIGURE 37. Mobilité des phospholipides dans les membranes.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

sous-domaines membranaires plutét rigides : ils ont par conséquent un comportement en partie indépendant
du reste de la membrane. Les radeaux mesurent environ 100 nm de diameétre et pourraient occuper jusqu’a
30% de la surface de la membrane plasmique.

Radeau lipidique

Sphingolipides

Cholestérol

A FIGURE 38. Un radeau lipidigue

D’aprés SEGARRA et al. (2014) et http://publications.nigms.nih.gov/insidethecell/ch2_lipidraft big.html

(consultation sept. 2015)

3. L’asymétrie membranaire

Méme si les mouvements de flip-flop existent entre feuillets membranaires, ceux-ci
sont plutdt rares. En effet, la composition des milieux de part et d’autre d’'une
membrane est différente et les phospholipides, en fonction de leurs propriétés et
notamment de leur ionisation , ont une affinité plus ou moins grande  pour tel ou
tel milieu . Il en résulte une composition phospholipidique différente entre les
deux feuillets : c’est I'asymétrie membranaire
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e Cette asymétrie touche aussi les protéines (par exemple pour la membrane
plasmique : association au cytosquelette coté intracellulaire , association a la
matrice coté extracellulaire ... ionisation différente...) ou les glucides (présents
uniquement sur la membrane plasmique et uniquement sur le feuillet externe ).

B. Des membranes qui autorisent des flux traversants de matiére : les
échanges transmembranaires

1. Définition
e On appelle échanges transmembranaires  I'ensemble des flux de matiére (eau,
solutés...) qui s’effectuent au travers d’'une membran e biologique .

2. Une perméabilité sélective des membranes

¢ Les membranes possedent une perméabilité sélective aux différentes molécules
présentes dans les étres vivants (figure 39). Les bicouches lipidiques sont trés
perméables a I'eau et aux molécules solubles dans les lipides . Elles sont treés
imperméables aux ions . Enfin, elles ne laissent pas passer les polyméres  trop
gros pour la traverser.

molécules grlu’ssE!S plefites -
RS SIS polaires molécules molécules gaz et molécules
risio: polaires polaires hydrophobes
gées 2 %
non chargées nen chargées

acides <

aminés H,0 benzéne
H*, K, Na*, ATP glucose urée O,
Ca*, Mg—, glucose 6- saccharose éthanol N, vitesse de diffusion
HCO3,, CIr phosphate mannitol glycérol co, (em.s™)

,@qpm

. a”ia’

R
ALY LTI

10"2 1o 10 10+ 10~ 10+ 1
imperméabilité perméabilité perméabilité perméabilité
presque totale ou faible a trés faible moyenne élevée
totale

y

Diagramme montrant I'étendue des valeurs des coefficients de perméabilité (cm.s- ') pour le passage
de diverses catégories de molécules et d'ions & travers les bicouches lipidigues artificielles

A FIGURE 39. Perméabilité variable des membranes.  D’aprés CALLEN (2005).

« Nombre de substances nécessitent donc des protéines de transport de maniére a
pouvoir franchir la membrane.

3. Typologie des transports transmembranaires
* Les mouvements de solutés (ou d’eau) au travers d'une m  embrane qui se font
sans apport d’énergie (suivant le gradient de conce ntration de la substance
transportée) portent le nom de transports passifs

Cas particulier de transports passifs : les mouvements d'eau au travers d'une membrane
portent le nom d’osmose .

¢ Les mouvements de solutés au travers d’'une membrane qui se font avec
apport d'énergie (contre leur gradient de concentra  tion) portent le nom de
transports actifs

4. Les transports passifs de solutés

a. Notion de transport passif

Un principe général : «la nature cherche I'équilibre » . Dans les transports transmembranaires,
cela se traduit par le fait que, spontanément (= en l'absence de processus consommat  eurs
d’'énergie qui s'opposeraient aux mécanismes spontan és), les substances se déplacent de
maniére a équilibrer les concentrations de part et d’autre d’'une membrane .

¢ On appelle transport passif le transport d'une substance au travers d'une
membrane sans apport d’énergie, selon son gradient de concentration (= du
compartiment ou le soluté est le plus concentré ver s le compartiment ou il est
le moins concentré)

Remarque sur la notion de gradient
Un gradient est normalement, pour les physiciens, la répartition différentielle d'un parameétre

physico-chimique dans I'espace obéissant a une décr oissance (ou une croissance réguliere)
mais, en biologie, on parle de gradient de concentration juste pour désigner un simple différentiel
de concentration de part et d’autre d’'une membrane

B. Typologie des transports passifs

« Diffusion simple : passage des substances au travers de la bicouche li  pidique
(gaz, molécules solubles dans les lipides, eau...).
- Diffusion facilitée : passage des substances au travers de protéines

spécifiques a leur transport
= Par canaux : eau (aquaporines ), ions (canaux ioniques ).
= Par perméases : petites molécules organiques : sucres, acides aminés...

Gradient de
concentration

» Concentration
faible

Concentration

Diffusion simple. Les molécules )
hydrophobes ainsi que de tres
petites molécules polaires non
ionisées (par exemple, |'eau,

mais a moindre vitesse) diffusent

a travers la bicouche.

Transport passif.

Les substances diffusent
spontanément suivant
leur gradient de
concentration. Leur
Diffusion facilitée. Les substances  transport ne nécessite

hydrophiles, notamment I'eau, aucune dépense
diffusent rapidement a travers la d’énergie métabolique
membrane avec |'aide des protéines| (ATP) de la part de

de transport, telles que les per- la cellule.

meéases (FIGURE 8.14b) et les canaux
protéiques (illustrés ici).

/

A FIGURE 40. Mobilité des phospholipides dans les membranes.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).
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Les canaux sont des protéines dont I'organisation ménage spécifiquement un passage ou peut
transiter un type de molécules (eau ou ions) ; les canaux ne sont pas modifiés pendant le
passage de la substance .

Les perméases sont des protéines qui transportent spécifiquement certains substances
(petites molécules organiques) et changent de confo rmation lors du passage de la substance
(changement de conformation = transconformation ). Il s'ensuit une vitesse maximale de
fonctionnement et donc un phénomeéne de saturation .

Il est a noter que I'osmose (mouvements d'eau) s'ef  fectue a la fois par diffusion simple et par
diffusion facilitée (par des aguaporines) : les deu  x phénoménes se superposent et cohabitent

dans les cellules.

y. Cinétique des transports passifs

i. La diffusion simple et la diffusion facilittée pa r canal présentent une cinétique
linéaire en conditions physiologiques et obéissant a la loi de Fick
« La diffusion simple et la diffusion facilitée peuvent étre modélisées par la premiere
loi de Fick :
F = flux (mol / s), D : coefficient de diffusibilité de la substance (dépend de la substance, la
matiére a traverser, etc.), S: surface de diffusion, x : distance de diffusion, AC : différence de
concentration de la substance entre les deux compartiments (mol / L).

e Un transport passif est dautant plus important que la substance diffuse
facilement (D) , la surface d’échange est importante (S) , la surface a traverser
est petite (x) et le différentiel de concentration ( AC) entre les compartiments est
important .

* Les protéines de type canal conservent généralement leur conformation lors
du passage de la substance véhiculée (des ions ou de I'eau). Dans les conditions

physiologiques, les canaux ne présentent pas de cinétique de saturation : leur
présence augmente simplement la perméabilit¢  de la membrane a la substance
diffusée.

En conditions forcées loin des conditions physiologiques, on peut parfois observer une cinétique de saturation.

Flux par
diffusion
simple
A 2 =
Diffusion
facilitée

Diffusion simple

Concentration'
du compartiment
donneur

A FIGURE 41. Allure cinétique de la diffusion simple et de | a diffusion facilitée par canal d’'une
substance X. Modifié d'aprés SEGARRA et al. (2014)

Encadré E Importance de la notion de potentiel électrochimique

D’aprés SEGARRA et al. (2014)
Considérons une membrane perméable a une
espéce moléculaire A, se comportant comme
un soluté. Cette membrane sépare deux solu-

tions aqueuses de A. I Membrane

C, et C, : concentrations molaires de A dans

les solutions « 1 » et « 2 »; Solution 1 ul V1 || V2 12 | solution 2
V, et V, : potentiels électriques sur les deux D:>

faces de la membrane; C1 Ap C2<cCi

y: potentiel électrochimique de A dans un

compartiment. Figure encart 3.3a

D Expression du potentiel électrochimique p, de A dans une solution aqueuse
Ha=Ha"+RT.INC + z.FV

p° @ potentiel électrochimique standard de A & une pression de 1 bar et a la température T
R: constante des gaz parfaits (8,31 J.K-".mol-")

T: température de la solution (en K)

C: concentration molaire de A dans la solution (en mol.m=3)

z: nombre de charges de A (ex: z = +2 pour Ca?* etz = —1 pour CI-)

F: constante de Faraday (-96500 C.mol-")

R.T. In C est la composante chimique du potentiel électrochimique.

z.FV est la composante électrique du potentiel électrochimique.

D Transferts transmembranaires de A et évolution de son potentiel électrochimique

Variation de potentiel électrochimique

Le transfert transmembranaire de A de la solution 1 vers la solution 2 s'accompagne de la variation Ap de son
potentiel électrochimique: Ap = p, — Wy

Attention au sens: c’est le potentiel dans le compartiment d’arrivée moins le potentiel dans le compartiment
de départ!

Au représente I'énergie libérée ou consommeée par le transfert d’'une mole de A a travers la membrane.
Spontanéité des transferts

Si Ay < 0 (u,< 1), le transfert de A de la solution 1 vers la solution 2 libere de I'énergie, il est donc spontané.
C’est un mécanisme passif appelé diffusion.

Le transfert est donc spontané dans le sens du gradient de potentiel électrochimique, c'est-a-dire vers le
compartiment ot le potentiel est le plus faible.

Si Ay > 0 (U, > W), le transfert de A de la solution 1 vers la solution 2 nécessite un apport énergétique, il n'est
pas spontané. C’est un mécanisme actif.

Le transfert n'est pas spontané lorsqu'il se fait contre le gradient.

D Etat aI'équilibre

L'état d’équilibre, c’est-a-dire lorsque le flux net est nul, est atteint lorsque Ap = 0, c’est-a-dire lorsque pi = p2.
Cas d'un soluté non chargé

Ap =R.T. In (C,/C,) (la composante électrique est nulle)

Lorsque Ap = 0, C, = C,. A I'équilibre, les concentrations dans les deux compartiments sont égales.
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Cas d’'un soluté chargé

Compartiment 1 —‘ r Compartiment 2

Ap=R.T.In(C,/C)) +z.F.(V,=-V,)

on doit tenir compte de la composante f I

ton de . . Na* T &«
électrique) -|l+®

Dans un exemple théorique, on suppose deux CF @ —— cl
compartiments séparés par une membrane

perméable uniquement & Na*. A t = 0, on suppose T_ Membrane perméable
une osmolarité égale et aucune différence de poten- aNa
tiel électrique (ddp) entre les deux compartiments. Figure encart 3.3b
1 la différence de concentration en Na* induit un mouvement de ces ions vers le compartiment 2.

2 : mais ce déplacement provoque aussitét une différence de potentiel électrique (ddp).

3 : la charge négative du compartiment 1 rappelle les ions Na* vers ce compartiment.

L’équilibre du flux est atteint lorsque les deux forces (provoquées par la différence de concentration et par la
ddp) se compensent. A 'équilibre, les concentrations en Na* dans les deux compartiments ne seront donc
pas égales.

ATéquilibre, Ay = 0 implique:

V, -V, = - (RT/zF).In (C,/C,) Relation de Nernst

V, -V, = AV est le potentiel électrique d'équilibre de I'ion, c'est-a-dire la ddp qui devrait exister entre les deux
faces de la membrane pour que I'ion considéré soit & I'é€quilibre.

A léquilibre, Ap = 0 implique:

V, -V, =—(RT/zF).In (C./C,) Relation de Nernst

V, -V, = AV est le potentiel électrique d'équilibre de I'ion, c’est-a-dire la ddp qui devrait exister entre les deux
faces de la membrane pour que l'ion considéré soit a I'équilibre.

A équilibre, les concentrations C, et C, des deux solutions ne sont cette fois pas égales.

Sur la figure 3.3a, sil'on considére que A est un soluté non chargé, son transfert est spontané du compartiment
1 vers le compartiment 2. Son transfert dans I'autre sens nécessite un apport d’énergie.

Sur le méme schéma, si A est chargé, on ne peut rien dire quant au sens spontané de transfert car il faudrait
connaitre les valeurs de V, et V, pour calculer Ap.

ii. La diffusion facilitée par perméase présente un e cinétique saturable
« Dans le cas dune perméase (qui permet le transport des petites molécules
organiques : oses, acides aminés...), il y saturabilit¢ du phénoméne de transfert
(figure 43). La perméase change de conformation lors du transfert (figure 42).

Fixation
o
Cytosol
RRA\ [ B _,® @ [ L YT
g8d_|... o Se—— 2\
A“g\ucose
® \» Libération

A FIGURE 42. Changement de conformation du transporteur GLUT 2, une perméase.
D’aprés SEGARRA et al. (2014)

Changement
de conformation

Milieu extra cellulaire

Flux 1
(MMOL.S™) b ammmmeccceaaoo
Diffusion facilitée
par perméase

Diffusion simple

[Glucose]

ext

Le plateau de la courbe matérialise le fait qu'au-dela d’'une certaine concentration en glucose,

tous les transporteurs sont « occupés » c'est-a-dire liés a une molécule a transporter.
Ajouter davantage de glucose ne permet pas de le faire passer plus vite: il y a saturation.

A FIGURE 43. Cinétigue de saturation par perméase (transport du glucose).

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

5. Les déplacements transmembranaires d’eau : I'osmose

a.

Définition

¢ On appelle osmose I'ensemble des mouvements deau au travers d'une
membrane (entre la cellule et I'extérieur de la cellule, ou entre les différents
compartiments d’une cellule). Ces mouvements sont toujours passifs .

b. Sens de déplacement de I'eau

« Dans le cas d'une membrane hémiperméable (= perméable a I'eau, mais pas aux
solutés), I'eau se déplace du compartiment ou les solutés son t les moins
concentrés ( osmolarité basse) vers le compartiment ou les solutés sont le s
plus concentrés ( osmolarité élevée) (figure 44), tendant a rétablir I'équilibre des
concentrations entre les deux compartiments : il y a ainsi dilution du compartiment
initialement concentré et concentration du compartiment initialement dilué , ce
qui a pour effet d’équilibrer les concentrations de part et d’autre de la membrane.

On appelle osmolarité la concentration totale en solutés (somme des concentr ations de tous
les solutés d’'un compartiment)

Notons que les polyméres hydrophiles font des liaisons avec l'eau mais ne sont pas

osmotiquement actifs et ne générent pas (ou presque pas) de flux d’eau.

« Aucune membrane d’'étre vivant n’est complétement imperméable aux solutés : dans
la réalité, 'osmose cohabite donc toujours avec des transports passifs (plus ou
moins importants) de solutés

Rappel : au sein des membranes, I'eau se déplace a la fois par diffusion simple et par diffusion
facilitée (au sein de canaux particuliers qu’on nom me aquaporines ).

¢. Un déplacement suivant des potentiels hydriques décroissants

« L’eau se déplace dans le sens des potentiels hydriques décroissants . On définit
le potentiel hydrique (souvent exprimée en Pa, en valeurs négatives) comme une
mesure de la capacité de I'eau a quitter un compart  iment. Ce potentiel dépend
majoritairement du potentiel osmotique lié a I'osmolarité de la solution.
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Membrane a perméabilité sélective

Osmose. Deux solutions de glucose de concentrations
molaires volumiques différentes sont séparées par une membrane
perméable au solvant (I'eau), mais imperméable au soluté (le glucase).
L'eau diffuse de la solution la moins concentrée en soluté (hypotonique)
vers la solution la plus concentrée (hypertonique). Le transport passif de
|'eau, ou osmose, amenuise la différence entre les concentrations des
solutions de glucose.

A FIGURE 44. Osmose : principe. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Le potentiel hydrique (¥, en Pascal) est une mesure de la capacité de 'eau & quitter un compartiment.

W, = Wr (potentiel osmotique) + ¥, (potentiel de pression) + W (potentiel gravitaire)

D Potentiel osmotique:

Toute substance en solution aqueuse (ion ou molécule), exerce sur les molécules d’eau une force d’attraction.
Plus la solution est concentrée, plus cette force d'attraction y est forte, et moins les molécules d’eau ont le
pouvoir de la quitter.

¥ = -RTC,

avec R la constante des gaz parfaits, T la température en K et C., la concentration osmolaire.

Losmolarité ou concentration osmolaire C.,, est le nombre de particules de soluté par unité de volume. Sil'on
note C,, la concentration molaire, on obtient pour une solution de:

glucose: C,, = C,, (une seule particule en solution par glucose)

NaCl: C,, = 2.C,, (deux particules en solution pour une molécule de NaCl introduite: Na* et CI-)

Wr est donc nul pour I'eau pure et est toujours négatif dans une cellule.

D Potentiel de pression:

['eau du systéme peut également se trouver sous pression, ce qui aurait tendance a la faire sortir.

W, =P -Py,

Avec P la pression sous laquelle se trouve l'eau du systeme et P, la pression atmosphérique. Dans le cas
d’'une solution libre, ¥, est nul. Dans une cellule, ¥, est en général positif.

» Potentiel gravitaire:

Il dépend de la position de I'eau dans le champ de gravité. Ce terme est négligeable sauf dans le cas des
arbres qui atteignent une hauteur importante.

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

d. Conséquences biologiques de 'osmose en conditions hypo-, iso- et
hypertoniques

a. Définitions de ces conditions
e On peut définir une solution
= Hypertonique comme ayant une osmolarité supérieure a celle du milieu
intracellulaire .
= Hypotonique comme ayant une osmolarité inférieure a celle du milieu
intracellulaire .
= |sotonique comme ayant une osmolarité égale a celle du milieu intracellulaire

B. Conséquences sur les cellules animales
¢ Les cellules animales doivent étre en conditions isotoniques de maniére a
maintenir leur forme cellulaire , malgré la résistance du cytosquelette attaché au
plasmalemme (figure 45). En conditions hypotoniques , on risque I'éclatement et
en conditions hypertoniques , on tend a observer un rabougrissement .

y. Conséquences sur les cellules végétales
« Au contraire, les cellules végétales se trouvent physiologiquement en conditions
hypotoniques , ce qui permet le maintien d’une pression de turgescence contre la
paroi, maintenant ainsi la forme de la cellule mais aussi plus généralement celle
de l'organisme . En cas de solution hypertonique (si 'osmolarité interne diminue),
on tend a observer une plasmolyse de la cellule et un flétrissement des tissus
(figures 45-45bis).
Voir TP A1 : plasmolyse / turgescence des cellules végétales

Solution hypotonique Solution isotonique Solution hypertonique

H,0 H,0

. Cellule animale. A moins de posséder des adaptations
. spéciales qui contrent son gain ou sa perte d'eau

par osmose, la cellule animale se porte mieux dans

- un milieu isotonique.

Normale

Cellule végétale. La cellule végétale est turgescente
(ferme) et, en regle générale, saine dans un milieu
hypotonique. L'entrée de I'eau est contrée par la pression
de la paroi élastique qui s’exerce sur la membrane

lasmique et le cytoplasme.
Turgescente Flasque F 4 e

Equilibre hydrique dans les cellules. Suivant que les cellules possedent ou
non une paroi cellulaire, elles réagissent différemment aux variations de concentration des solutés
de leur milieu. Contrairement & la cellule végétale (rangée du bas), la cellule animale est
dépourvue de paroi cellulaire (rangée du haut). (Les fleches indiquent la diffusion nette
de I'eau juste aprés I'immersion des cellules dans les solutions.)

A FIGURE 45. Conséguences de I'osmolarité ambiante sur les ¢ ellules.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)
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A FIGURE 45bis. Conséguences de I'osmolarité ambiante sur le s cellules végétales.

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

6. Les transports actifs de solutés

a. Notion de transport actif et cinétique de saturation

¢ On appelle transport actif le transport d’'une substance au travers d'une
membrane avec apport d’énergie, contre son gradient de concentration (= du
compartiment ou le soluté est le moins concentré ve rs le compartiment ou il
est le plus concentré) . Ce transport s’effectue par des protéines de transport . Il'y
a donc entretien d'un déséquilibre et «lutte » contre le sens de déplacement
spontané du soluté dont le différentiel de concentration est maintenu, entr  etenu
voire accentué par la cellule Cela suppose une consommation d'énergie
apportée au systeme.

¢ Tous les transports actifs présentent une cinétique de saturation qui traduit un
changement de conformation (= transconformation) du transporteur lors de son
fonctionnement.

b. Typologle des transports actifs
On distingue deux types de transports actifs (figure 46) selon [l'origine de
I’énergie apportée au systéme : les transports actifs primaires  utilisent I'énergie
fournie par I'hydrolyse d’ATP et les transports actifs secondaires  utilisent le
transport passif simultané d’un autre soluté qui, | ui, se fait dans le sens de son
gradient de concentration  (figure 48).

Attention, le transport actif primaire  peut étre un uniport (une seule substance transportée) ou
un cotransport (deux substances transportées) , mais dans ce second cas, aucun des deux
solutés transportés n'est la source de I'énergie du transport de I'autre. C'est bien 'ATP qui fournit
I’énergie du ou des transports. La protéine de transport s’appelle alors une pompe .

Dans le cas du transport actif secondaire  (toujours un cotransport ), deux cas de figure sont

possibles :

= soit les deux solutés (celui transporté de maniére active contre son gradient de
concentration et celui transporté de maniere passiv e dans le sens de son gradient) se
déplacent dans le méme sens ; on parle alors de symport et la protéine impliquée peut étre
nommée symporteur (ou symport).

= soit les deux solutés se déplacent des sens opposés

impliquée peut étre nommée antiporteur (ou antiport).
Dans les deux cas, le principe est le méme : le transport passif (spontané) d’un soluté permet | e
transport actif (forcé) de 'autre

; on parle alors d’antiport et la protéine

ARA

ATP +H,0 ADP + Pi
Uniport primaire Symport secondaire Antiport secondaire
= pompe utilise un gradient mis en place activement

A FIGURE 46. Principes des transports actifs.
D’aprés SEGARRA et al. (2014)

¢ La pompe ATPase Na /K" est un exemple de transport actif primaire de type
cotransport (figure 47). Le fonctionnement de cette pompe ponctionne en moyenne
1/3 de I'ATP produite par les cellules animales . Cette pompe permet I'entretien
d’un différentiel de concentration en sodium et pot assium entre le milieu intra-
et le milieu extracellulaire des cellules animales qui est responsable d'une
différence de potentiel qu'on appelle potentiel de repos ou potentiel de
membrane (environ —70 mV chez 'Homme en moyenne).
Remarque : les messages nerveux passent par linversion transitoire de ce
potentiel de repos (dépolarisation ).

Voir chapitre 14 sur le mouvement volontaire

3Na* @
(@] 2 K+
(0] VA

(1) 18" changement de conformation d( & la phosphorylation de la pompe
(2) : 2" changement de conformation dd & la déphosphorylation de la pompe

A FIGURE 47. Modéle de fonctionnement simplifié de la pompe
transport actif primaire.

sodium/potassium, un
D’aprés SEGARRA et al. (2014)
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D’aprés SEGARRA et al. (2014)

C. Des membranes qui permettent le déplacement de compartiments :
le trafic vésiculaire

On appelle trafic vésiculaire I'ensemble des phénomeénes de formation,
déplacement et sécrétion de vésicules, voire plus | argement des
compartiments de la cellule

1. Des déplacements permis par des protéines motrices et le cytosquelette

Les microtubules (ou parfois les microfilaments d'actine , notamment dans les
cellules végétales) sont associés a des moteurs moléculaires ou protéines
motrices qui permettent le déplacement des compartiments et nota ~ mment des
vésicules dans les cellules . Dans les cellules eucaryotes animales , on trouve par
exemple notamment les kinésines (qui se déplacent vers le pole + des
microtubules , donc vers la membrane plasmique ) ou les dynéines (qui se
déplacent vers le pdle — des microtubules , donc vers le COMT) (figure 49). Ces
transports consomment de 'ATP

Endocytose Exocytose

l T

A @

|
S

- Microtubule
Dynéine Kinésine
B
8 Heterodlmere
I\G de tubuline
Microtubule +
Noyau
Centrosome Filament
— de tubuline
25 nm

A FIGURE 49. Flux vésiculaire et cytosguelette (cas des cell __ules animales).

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

2. L’exocytose, fusion d’une vésicule avec la membrane plasmique

« On appelle exocytose la fusion d’une vésicule avec la membrane plasmique qu
permet I'évacuation de son contenu dans le milieu e  xtracellulaire (exemple de
la sécrétion des zymogénes par la CAP dans la lumiére acinale) (figure 50).

membrane cible).

On peut noter I'implication dans les phénoménes de flux vésiculaires , notamment de I'exocytose ,
de protéines SNARE (Soluble N-ethylmaleimide-sensitive factor Activating protein REceptor). Elles
interviennent dans les phénomenes de fusions de vésicules avec une membran
reconnaissance des v-SNARE (SNARE de la vésicule) et des t-SNARE (t pour target ; SNARE de la
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A: mécanisme général de la sécrétion d’'une protéine. La synthése protéique a lieu dans le REG;

la protéine est ensuite rendue fonctionnelle lors de son passage par un dictyosome; elle est enfin acheminée

jusgu’a la membrane plasmique ou a lieu I'exocytose.
B: étape d’exocytose des produits de sécrétion. 1 : arrimage / 2 : fusion membranaire.
Les deux feuillets de chague membrane sont matérialisés par des couleurs différentes.

A FIGURE 50. Exoctyose. D’aprés SEGARRA et al. (2014)

3. L’endocytose, formation d’une vésicule par invagination de la membrane

plasmique

On appelle endocytose
membrane plasmique sur elle-méme
phénoméne spontané et régulier  (on parle alors de pinoctyose
déclenché par la fixation d'une molécule d'intérét
spécifiques (on parle d’endocytose par récepteurs interposés

la formation d'une vésicule par repliement de la
(figure 51). Cette endocytose peut étre un

sur des récepteurs
), comme dans le

Recyclage
des recepleurs
Lysosome
— .

secondaire

\ Lysosome
— (primaire)
@=> Clathrine Y Récepteur ¥ Cholestérol
L1 Adaptine e LDL V Enzyme
) ou bien A FIGURE 51. Endocytose par récepteurs interposés : cas des LDL.

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

cas de I'endocytose des LDL (figure 51). Le contenu vésiculaire est ensuite envoyé

dans des lysosomes (dits primaires ) avec lesquels la vésicule fusionne,

lysosome secondaire ou il y digestion et/ou tri du contenu vésiculaire.

formant un 4, La notion de bourgeonnement

On parle de bourgeonnement lorsque qu’il y a formation d'une vésicule par
évagination d'une membrane : c'est le cas par exemple de la formation des
vésicules de transition entre REG et Golgi ou entre saccules du Golgi.

D. Des membranes qui participent aux relations intercellulaires

Ces aspects seront développés plus loin ou dans des chapitres spécifiques. Citons :
La réception de molécules signaux  au niveau de la membrane plasmique

Pour les neurones : la conduction de messages nerveux

Les jonctions intercellulaires  qui arriment les cellules entres elles ou assurent la
communication des cytoplasmes (jonctions gap des cellules animales,
plasmodesmes des cellules végétales)

Les liens avec la matrice extracellulaire

Etc.
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IV. Deux cellules intégrées structuralement et fonctionnellement
dans un organisme pluricellulaire

e La cellule acineuse pancréatique et la cellule du parenchyme foliaire
palissadique appartiennent toutes deux a un organisme pluricellulaire  dans lequel
elles s’integrent structuralement et fonctionnellement

Attention, il existe de trés nombreux organismes eucaryotes unicellulaires : I'état eucaryote ne
suppose pas obligatoirement la pluricellularité  qui aurait été acquise jusqu'a 25 fois au sein des
Eucaryotes (voir Encadré D) et parfois secondairement perdue  (exemple : les « levures » au sein
des Eumycetes).

A. Deux cellules impliquées dans des fonctions de nutrition et intégrées
dans des tissus eux-mémes constitutifs d’organes

1. La CAP, cellule épithéliale cubique sécrétrice d’enzymes digestives

¢ Le pancréas est un organe glandulaire amphicrine : il comprend essentiellement
des cellules épithéliales exocrines organisées en acini (environ 99 % des
cellules sécrétrices) et des cellules épithéliales endocrines groupées en ilots de
LANGERHANS (1 % des cellules sécrétrices), comprenant en outre du tissu
conjonctif (dont fait partie la lame basale des cellules épithéliales) et des
vaisseaux sanguins . Les cellules sécrétrices du pancréas sont clairement de type
cubique en lien avec leur fonction sécrétrice  (figure 52).

¢ Au sein des acini, les cellules exocrines produisent le suc pancréatique (eau +
enzymes digestives qui ne seront vraiment actives q ue dans les conditions
trouvées dans lintestin) au niveau de la lumiére d'un canal excréteur ou
canalicule (figure 52).

¢ Les canalicules des acini convergent vers le canal pancréatique (constitué d'un
épithélium de revétement , avec des cellules de type pavimenteux ) qui débouche
dans l'intestin gréle ou est délivré le suc pancréatique lors de la digestion (fig. 53).

Voir TP A1 + voir Complément 3 : Histologie animale

Remarque : les vaisseaux sanguins permettent I'apport de dioxygéne et de nutriments (y
compris les AA nécessaires a la synthese des zymoge  nes) aux cellules; ils permettent aussi
I'export de déchets (déchets azotés, dioxyde de car  bone...) et des hormones pancréatiques

Les ilots produisent principalement deux types d’hormones
= L’insuline , hormone hypoglycémiante produite par les cellules B.
= Le glucagon , hormone hyperglycémiante produite par les cellules a.

Voir 2.3.2 Les réponses physiologiques aux variations journaliéres de I'approvisionnement trophique chez les Mammiféres
Voir 4.2. La régulation de la glycémie chez les Mammiféres

Pour information (hors programme !). Les Tlots produisent aussi :
= La somatostatine (= GHIH, Growth Hormon Inhibiting Hormon), hormone produite par les cellules
O qui inhibe de nombreux processus, notamment la production d’hormone de croissance, la
production d'autres hormones pancréatiques (inhibition des cellules a et B), la production
d’hormones gastriques et I'activité de sécrétion des cellules pancréatiques exocrines.
Cette hormone est aussi produite par I'hypothalamus, I'intestin gréle et I'estomac.
= Le polypeptide pancréatique PP , hormoné sécrétée par les cellules y (ou cellules PP) qui semble
également inhiber la sécrétion enzymatique par les cellules exocrines du pancréas.
= La ghréline, hormone sécrétée par les cellules ¢ qui stimule I'appétit en agissant sur
I'hypothalamus.
Cette hormone est surtout produite par I'estomac ; la production pancréatique est anecdotique.

Toujours pour information. Proportion des différents types cellulaires au sein des Tlots :
Cellules a : 15-20 %

Cellules B : 65-80 %

Cellulesy: 3-5%

Cellules 6 : 3-10 %

Cellulese: <1 %

Acini
pancréatiques 116t de
Langerhans
(a)
Canaux
excréteurs
face basale
un caliidle face apicale
acinus -
acineu noyau
lumiére ¢
by 0 memeeeeeeone ) cytoplasme
suc pancréatique 4/ } canal excréteur
¢ 2
25 pm @]—capillaire sanguin
Noyau d'une
. cellule acineuse
Cellules acineuses
(c) exocrines

Lame basale
limitant I'acinus

Lumiere de I'acinus

Coupe de pancréas observée au microscope optique
selon deux grossissements et schéma interprétatif.

(a) vue générale au grossissement (x 600) ; (b) schéma de I'organisation en acini du
pancréas exocrine ; (c) un acinus au grossissement (x 1 600).

A FIGURE 52. Organisation tissulaire du pancréas.  D’apres PEYCRU et al. (2010a)
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A FIGURE 53. Situation anatomigue du pancréas.  D’aprés PEYCRU et al. (2010a)

2. La CPP, cellule parenchymateuse chlorophyllienne a fonction
photosynthétique
¢ Les cellules étudiées font partie de la feuille, organe végétal aplati dont la
fonction principale est de capter de la lumiére et de réaliser la photosynthése
Une coupe transversale de feuille révéle (de haut en bas) (figure 54) :
= Une cuticule supérieure , la cuticule étant un revétement cireux imperméable
essentiellement constitué de cutines
= Un épiderme supérieur ou ventral : cellules non chlorophylliennes , tissu de
revétement (on trouve parfois des stomates , mais ceux-ci sont plutét en face
dorsale).
Un parenchyme chlorophyllien palissadique : un parenchyme est un tissu de
remplissage . Celui-ci est chlorophyllien et a fonction photosynthétique ; on
peut donc I'appeler chlorenchyme . Il est dit palissadique car les cellules sont
étroitement associées dans une organisation en « pa lissade » . De l'air et de
I'eau peuvent étre trouvés dans les méats aériferes .
Un parenchyme chlorophyllien lacuneux ou, a la différence du parenchyme
palissadique, les cellules (chlorophylliennes : c’est aussi un chlorenchyme ) ont
une forme moins géométrique et ou des lacunes aériferes les éloignent ,
permettant la circulation de gaz et I'évaporation d’eau.
Le parenchyme palissadique et le parenchyme lacuneux forment le mésophylle; on dit que ce mésophylle est
hétérogene, ce qui est caractéristique des Eudicotylédones. Chez les Monocotylédones, le parenchyme est homogeéne (on
trouve alors un seul type de parenchyme).
= Un épiderme inférieur ou dorsal : cet épiderme présente un nombre plus ou

moins élevé de stomates (deux cellules de gardes = deux cellules
stomatiques , riches en chloroplastes et qui peuvent ouvrir ou fermer un
orifice, I' ostiole , par lequel s'effectuent les échanges gazeux etI’  évaporation

d’eau — notion de transpiration foliaire ).

= Une cuticule inférieure

Voir TP A1

¢ Les cellules du parenchyme palissadique  effectuent de nombreuses synthéses

a partir d’éléments minéraux recus des faisceaux va  sculaires, de CO ,, d’eau et
de lumiére ; les photosynthétats (= produits de la photosynthése ) sont ensuite
soit utilisés par la feuille , soit utilisés par d’autres parties de la plante ( organes-
puits ) aprées transport dans la séve élaborée .

Limbe foliaire Axe caulinaire ou tige

Pétiole

e Bourgeon axillaire
Nervure principale 9

Nervures secondaires

Cellules stomatiques
ou cellules de garde

Epiderme supérieur
ou ventral

Cellule du parenchyme

palissadique Mésophylle

Faisceau Xyléme
conducteur | phloeme
Epiderme inférieur
ou dorsal

Lacune sous-stomatique

Cellule du
parenchyme lacuneux

-

50 um Stomate

Situation anatomique des cellules du parenchyme palissadique.

——— Cellule de garde
—— Ostiole

} Stomate

F Epiderme supérieur

I Vacuole

—— Chloroplaste

> Parenchyme
palissadique

Tissus conducteurs
Xyl‘ene | Faisceau

. cribro-
Phloeme | vasculaire

1 Lacunes et méats

Parenchyme
lacuneux

_~ Cellules

) stomatiques
- Epiderme inférieur

(
Co, 0O, H,O H,O0 +CO," O,
Photosynthese Transpiration Respiration

A FIGURE 54. Situation anatomique du parenchyme foliaire pal issadigue au travers de coupes
transversales de feuilles : deux schématisations. D'aprés PEYCRU et al. (2010a) et BReuIL (2007).

On peut distinguer chez les ‘plantes’ terrestres :

= Les organes sources : ce sont les organes qui réalisent la photosynthése et assurent
I'autotrophie de la plante . Il s’agit de I'appareil végétatif aérien, surtout les feuilles .

= Les organes puits : ce sont les parties hétérotrophes de la plante qui bénéficient de matiére
organique produite par d’autres organes

Voir chapitre 20 sur le métabolisme
+ chapitres 16-19 sur la circulation
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= Autotrophie : désigne la capacité, pour un organisme vivant, de p  roduire de la matiere
organique a partir de matiere minérale . On peut distinguer l'autotrophie au carbone
(incorporation de carbone inorganique, souvent issu du CO2, dans la matiére vivante ) ou
'autotrophie a l'azote (incorporation d’azote minéral — nitrates, diazote a  tmosphérique... — a
la matiére vivante ).

= Hétérotrophie : désigne lincapacité, pour un organisme vivant, de produire de la matiére
organique sans matiére organique pré-existante issu e dun prélevement dans
I'environnement .

Voir chapitre 20 sur le métabolisme
B. Deux cellules associées a une matrice extracellulaire

1. Notion de matrice extracellulaire
*«  Que ce soit la lame basale sur laquelle s’arrime les cellules épithéliales du
pancréas ou la paroi qui entourent les cellules végétales , les deux types cellulaires
sont au contact d’'une matrice extracellulaire , c'est-a-dire d'un gel hydraté situé
autour des cellules de nombreux tissus et composé n otamment de polymeres
glucidiques et de protéines  (tableau IV, encadré F).

Vv TABLEAU |V. Compositions des matrices extracellulaires. D’aprés PEYCRU et al. (2013).

CoMPOSES BIOCHIMIQUES DES MEC ANIMALES.

Nature biochimigue des composants Noms des molécules et fonction

Collagéne (constitution de fibres) .
Protéines Elastine (constitution de fibres)
Fibronectine et laminine (molécules d'adhésion)

Glucides Glycosaminoglycanes ou GAG :

(en association avec des protéines acide hyaluronique, chondroitine sulfate...
au sein des protéoglycanes) (constitution de gels)

LES CONSTITUANTS DES PAROIS VEGETALES.

Classe moléculaire Type de molécule Caracteres

Cellulose
(de 30390 %
selon les parois)

Glucides Hémicelluloses
(de 20 a 50 %)

Pectines
(de 20 a 30 %)

Extensine
(de 5 210 %)

Protéines Hydrolases (exocellulases,

exopectinases),
expansine...

Métabolites secondaires Lignine (30 % au mieux)

Homopolymeére (1-4 B-glucose)
Organisation en fibrilles de 10 & 30 nm
de diametre - Résistance a la traction

Polyosides ramifiés
Revétement des fibrilles de cellulose

Acides polygalacturoniques partiellement
méthylés - Polyanions hydrophiles en gels

Glycoprotéine riche en hydroxyproline
Pontage des polyosides

Enzymes mises en jeu dans I'élongation
cellulaire ou dans la lignification

Cimentation de certaines parois

Trés important : revoir le Complément 2 (Composition chimique des étres vivants) : vous devez pouvoir présenter les
composés constituant les matrices extracellulaires et faire la relation entre leur structure et leur fonction.

Encadré F Les matrices en microscopie : un panorama

Les MEG a différentes échelles d’observation
Matrices des tissus animaux

Bige, T w1 g e
N g L4 = Acinus

Ganal Figure TP 3.4a
Tissu conjonctif du pancréas au microscope
photonique (MP)

Fibrille
de la MEC T Le tissu conjonctif est un tissu de remplissage,
issu ; o
conjorictf qui comb\e. Ie§ espgces entre les acini et le canal.
Il est constitué de fibrocytes dispersés dans

Fibrocyte une matrice dont ils ont synthétisé les molécules.
Les fibrilles de la matrice apparaissent vertes
en coloration trichrome.

Figure TP 3.4b
Fibrilles Fibrilles de collagéne dans la MEC du tissu
de collagéne conjonctif

Un fibrocyte dont le noyau est bien visible est isolé
dans une matrice riche en collageéne. Les fibrilles
de collagéne sont coupées soit transversalement,
soit longitudinalement. Dans ce dernier cas,

on repére la striation due au décalage

entre molécules au sein d’une fibrille.

Figure TP 3.4¢c
Parois pecto-cellulosiques et lignifiées sur coupe
Paroi fine pectocellulosique  travsersale de racine au MP

La coloration au carmino-vert d’'une coupe d'organe

végetal implique un traitement & la Javel qui vide
Paroi épaisse lignifiée les cellules. Ainsi, seules les parois sont visibles

au MO et colorées. Elles apparaissent roses

lorsqu'elles sont cellulosiques et vertes lorsqu’elles
Méat sont lignifiées. Les parois lignifiées, bordant ici

les vaisseaux, sont épaissies. Des espaces libres,

les méats, sont parfois ménagés entre les parois

cellulosiques de deux cellules adjacentes.

Figure TP 3.4d

Paroi pecto-cellulosique au MET
Plasmodesme

;i)’;sg:e Les cellules sont en fait séparées I'une de l'autre
par deux parois, apparaissant claires au MET.
Elles sont accolées au niveau de la lamelle
moyenne. De place en place, la paroi est traversée
par des structures qui mettent en relation directe
le cytoplasme de deux cellules adjacentes:
les plasmodesmes.

Paroi
primaire
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2. Lalame basale, une matrice extracellulaire animale (MECA)

¢« On appelle lame basale la matrice extracellulaire sur laquelle s'arrime un
épithélium . Cette lame basale fait partie de tissu conjonctif et est sécrétée par des
fibroblastes .

a. Constitution et organisation des matrices extracellulaires animales
typiques

Molécule de Complexe de
protéoglycane protéoglycanes Fibre de collagéne

Les molecules

de protéoglycane

La fibronectine a
5 | 5

Des fibres de collagéne
traversent les 5 ¥
de protéog

Membrane plasmlque{

CYTOPLASME
Intégrine Microfilaments
Matrice extracellulaire d'une illustrées : les protéoglycanes, les fibres de fibronectine ancrent la matrice extracg\lula\_re a
cellule animale. La structure et la composition de  collagéne et les fibronectines. Les fibres de la membrgne plasmique au moyen d'intégrines,
la matrice varient selon le type de cellule. Dans cet  collagéne traversent un réseau de protéoglycanes des protéines transmembranaires.
exemple, trois sortes de glycoprotéines sont fixés & de longs polysaccharides. Les molécules de

A FIGURE 55. Matrice extracellulaire animale.  D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

¢ Lalame basale , comme toute MECA typique (= dans les tissus conjonctifs au sens

strict), comprend :

= Du collagene , un assemblage par liaisons covalentes (et non liaisons H comme
on le lisait jadis) de tropocollagene , protéine fibrillaire composée de trois
polypeptides enroulés chacun en hélice alpha et tou s trois tressés en une
superhélice ; les polypeptides sont associés par des liaisons covalentes et des
liaisons H . Le collagéne résiste aux forces de tension et est quasi-
inextensible .

Pour bien comprendre et aller plus loin (figure 56) :

o} Le tropocollagene est fait de 3 chaines polypeptidiques enroulées
chacunes en hélice alpha (et aussi de sucres : glucoses, galactoses ;
c’est donc une glycoprotéine rigoureusement). Il se forme des liaisons
covalentes entre hydroxylysines et entre hydroxyprolines , ainsi que
des liaisons H, tout cela maintenant I'ensemble associé. Le
tropocollagéne est donc une protéine de structure |V

o] Ce tropocollagéne s’associe, par des liaisons covalentes intercahines
(surtout entre hydroxylysines, mais aussi entre hydroxyprolines) et forme
alors des fibrilles de 10-30 nm de diametre ;

o et ces fibrilles s’assemblent en fibres de 0,5 & 3 um de diametre.
Il existe de nombreux types de collagénes ; ceux-ci constituent les protéines (ou assemblages protéiques) les plus
abondants du regne animal.

= De I'¢élastine (parfois absente), une protéine comprenant des acides aminés
hydrophobes capables de s’associer entre eux au has  ard (par interactions
hydrophobes - de faible énergie de liaison) en recomposant leur organisation
Il s’ensuit une grande élasticité de cette protéine qui forme des ponts avec ses
semblables et s’organise en réseau qui peut s'étirer (figure 57). Cette protéine
résiste donc aussi aux forces de tensions par son élasticité.

= Des glycosaminoglycanes (GAG) et protéoglycanes qui sont des molécules
trés hydrophiles formant un gel trés hydraté résistant aux forces de
compression .

Voir Complément 2

= Des molécules d’adhérence aux cellules , notamment des fibronectines et des
intégrines et peuvent former des jonctions cellules-matrices de type
hémidesmosome .

Chaine o
Triple g
hélice - =

N G
Fibrille de — F#4 : __ 1 | uﬁ_ “:VMoléculVerdecollagéne ;j" 77 T
collagéne ZI :‘ ﬁ Z :ﬁ 72 : = g&

[~ =) - = ]EL.\_-I

300 nm 67 nm \
Ponts covalents entre
lysine et hydroxylysine

A FIGURE 56. Tropocollagéne et fibrille de collagéne.  D’aprés BReuIL (2007).

Pont
intermoléculaire
Elastine Elastine
(stade relaché) (stade étiré)

A FIGURE 57. Réseau d'élastine. D’aprés SEGARRA et al. (2014).

b. Des matrices extracellulaires animales produites par des fibroblastes
* Les matrices extracellulaires animales  des tissus conjonctifs au sens strict  sont
sécrétées par des fibroblastes ou fibrocytes , cellules spécialisées dans la
synthése et la sécrétion des constituants des matri ces animales (figure 58).

c. D’autres matrices animales
e Comme cela est vu dans le complément 3 (Histologie animale), les MECA peuvent
étre sécrétées par des types cellulaires autres et donner du cartilage , du tissu
osseux ... Par exemple, dans le tissu osseux , il y a consolidation du tissu  par
incrustation de phosphate de calcium CaPO .
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1. Synthése d’une chaine pro-o .
Y P Ribosome

RER/Golgi

2. Hydroxylation
de lysines et de prolines/ OH
3. Gl . NH, W’V‘Y\/'V\/\/\IY\/’\'
. Glycosylation
de quelques lysines
NHZ—/v-vYVV\X/Y\»v»J

Propeptides OH OH
5 4. Autoassemblage de 3 chaines

9. Assemblage

5. Formation d’une triple hélice des microfibrilles

= gy
>m®'5&§$@§9’i Vésicule de sécrétion

oH_SOHoHOR
/ 6. Sécrétion

NBNNINRY
j

l 4 OH . OH
4 OH. OH 1.9
(i —— 3 —
[ > o ) OH “OHOHOH
OH SOHOHOH = 7. Clivage 8. Auto

Collagéne assemblage
en microfibrilles

Procollagene des
propeptides

M;éﬁorane

= ;
plasmique

A FIGURE 58. Pour information : synthése du collagéne par un fibroblaste.

D’aprés BREUIL (2007).

Incrustation

Os compact
de CaPO,

Vaisseau sanguin

Nerf

Canal de Havers

Lamelle osseuse
(MEC)

Ostéocyte

200 pm

Os long

A FIGURE 59. Pour information : calcification osseuse. D’aprés SEGARRA et al. (2014).

3. La paroi, matrice extracellulaire végétale

a. Composition et organisation
e La paroi primaire végétale (figures 60-61) se compose de :

= Cellulose : il s’agit d'un homopolymére de glucoses en B1-4 qui s'associe en
paquets de 80 celluloses environ  (microfibrilles ) grace a des liaisons H
interchaines . La cellulose, polymeére longitudinal stable, est trés résistante aux
forces de tension

= Pectines : il s'agit du principal agent gélifiant de la paroi , trés hydrophile et
faisant de nombreuses liaisons avec I'eau ; on y trouve aussi les fameux ions
Ca?* pris dans des structures en boites a ceufs . Le gel hydraté ainsi constitué est
particulierement résistant aux forces de compression

= Hémicelluloses
des ponts entre fibrilles de celluloses mais aussi

pariétaux .

. il s'agit d’hétéropolyosides ramifiés  qui permettent de faire
avec d’autres constituants

Voir Complément 2 pour les glucides pariétaux : a bien maitriser !!!

= De protéines HRGP (Hydroxyprolin Rich GlycoProteins) = extensines : ce sont

des protéines fibrillaires servant a associer les fibri

lles de cellulose

= D'enzymes (expansines, hydrolases...) qui modifient la structure de la paroi et
facilitent ou entravent par exemple son extension

Paroi primaire CELLULE 1

Trois couches composant
. . la paroi secondaire
Parois cellulaires

Lamelle moyenne

Plasmodesme

Cytosol ———————

Membrane plasmique —
Couches de la paroi cellulaire: \

CELLULE 2

Lamelle moyenn

Paroi primaire

Paroi secondaire

Paroi cellulaire végétale. Les
cellules immatures commencent par élaborer
une paroi primaire. Au terme de leur croissance,
elles érigent une paroi secondaire, plus résistante,

1um
(8 000 )

entre la paroi primaire et la membrane plasmique. les traversent et établissent un lien entre
Une lamelle moyenne adhésive cimente les cellules  les cytoplasmes de cellules voisines (MET).
adjacentes. Les parois cellulaires ne sont pas

étanches: des canaux appelés plasmodesmes

A FIGURE 60. Organisation de la paroi. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Hémicelluloses
(xyloglucanes)

Pectine
/r \ Microfibrilles Pectines
/ de cellulose

Hémicelluloses

Cellulose

Ca

Protéine de structure (HRGP) /

A FIGURE 61. Deux visions de l'organisation des constituants

Protéine

Version Wikipédia

pariétaux.

D’aprés BREUIL (2007) et Wikipédia.
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b. Mise en place et synthése
« Entre deux parois, on trouve une lamelle moyenne essentiellement pectique qui
se met en place lors de la cytodiérése végétale : il y a mise en place d'une
plague cellulaire  ou phragmoplaste par accrétion et fusion de vésicules
golgiennes (figure 62).

Assemblage des vésicules Fusion Appareil de Golgi

golgiennes contenant \ d’une vésicule

les précurseurs de la paroi golgienne
contenant ‘

de la pectine

Tubule de réticulum
endoplasmique
(desmotubules)

Microtubules
formant
le phragmoplaste

Lamelle moyenne
Paroi primaire

Membrane plasmique

Plaque

cellulaire 3 :
Chromatine
Enveloppe  Noyau
nucléaire
[ Fusion
/ /j d’une vésicule Futur
Vésicules | Hémicelluloses! | golgienne plasmodesme "\ Réticulum
golgiennes | Pectines / conterant endoplasmique

des hémicelluloses

A FIGURE 62. Mise en place du phragmoplaste lors de cytodiér ___ése au sein des cellules
méristématiques. D’aprés BREUIL (2007).

cellulose intervient ensuite grace a des celluloses
qui fabriquent les

e La synthese des fibrilles de
synthases (ou celluloses synthétases ) membranaires
microfibrilles & partir d’'UDP-glucoses  (figure 63).

Voir chapitre 20 (Métabolisme)
¢ Les autres composés sont synthétisés dans des vésicules golgiennes et
apportés par exocytose (figure 64).

c. Différenciation et diversification
*  On peut distinguer deux types de paroi :

= La paroi primaire : paroi des cellules méristématiques ou des jeunes ce llules
peu différenciées, ne présentant qu'une seule couch e de cellulose avec la
méme orientation des microfibrilles et qui peut dés lors subir une élongation
cellulaire (figure 65-66).

= La paroi secondaire : paroi des cellules différenciées qui ne peut plus s ubir
I'élongation cellulaire  (figure 65). La paroi primaire peut ainsi subir des ajouts de
couches de cellulose successives ou l'orientation d es microfibrilles differe
(figure 65), une rigidification par ajout de subérine ou de lignines (figure 67) ou
encore une ornementation en lien avec la fonction de la cellul e (figure 68 :
exemple des ponctuations de vaisseaux).

~ Microfibrille

de cellulose , Hémicellulose
/

Paroi cellulaire
en cours de formation \

\

Sens de déplacement
des synthases

ettt

i _‘l,li\f{f;ﬁ?ﬁ\%ﬁ?\f\mﬁux:lr;\m\_w_\ful “— Membrane
V‘yu_un\u\l\;gl.muumg ek plasmique
Cytosol
Microtubule Cellulose synthase
cortical
e Microfibrille de cellulose
Glucose
R *
Membrane
plasmique
=\ .‘
Cytosol sﬁi,—, SR -7y
oUD! Figure ‘1 3
g OUDP Synthése
Pa'S % des microfibrilles
Glucose

Cellulose synthase de cellulose

La cellulose est synthétisée a partir d’UDP-glucose produit dans le cytosol. La cellulase
synthase (une glycosyltransférase) est une enzyme transmembranaire. Chaque nouvelle
molécule de glucose se fixe sur I'hydroxyle non réducteur situé en C, a I'extrémité du
polymeére en voie d’élongation.

La formation des microfibrilles est spontanée par autoassemblage (in vitro, 'autoas-
semblage se fait avec des chaines a disposition antiparalléle) alors que dans la cellule, les
chaines sont paralléles. Ces deux étapes, polymérisation enzymatique et autoassem-
blage, se déroulent dans les rosettes qui contiennent nn globules correspondant chacun a
une cellulose synthase, chacune étant a 'origine d’une molécule de cellulose.

A FIGURE 63. Mise en place des celluloses.

@% La rigidité de la
cellulose est due &
I'existence de liaisons
hydrogéne intrachaines
(entre I'oxygéne du pont
oxydique et le —OH du Gg)
qui imposent

une rectilingarité 4 la
molécule et & la présence
de liaisons hydrogéne
interchaines (entre
"'oxygéne d'un pont
oxydique non engagé dans
une liaison intrachaine et e
—OH du Cg d'une autre
chaine) qui les associent
entre elles sous forme de
microfibrilles (p. 166).

L'UDP-glucose est une
forme activée du glucose,
également utilisée dans
la synthése du glycogéne.

D’aprés BREUIL (2007).

n'est pas réellement formé dans le cytosol
complexe enzymatique
synthase périphérique

regroupant la cellulose synthase membranaire

Contrairement a ce qu'affirme la figure 63, nous verrons (dans le chapitre 20) que I'UDP-glucose
mais sert plutdt de navette a glucose au sein d'un
et une saccharose
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Microfibrilles de cellulose Xyloglucane

CELLULES VEGETALES A PAROI PRIMAIRE SEULE

~ Pectines

- — B3 S - vacuoles
e
.'-'..... w.'-."...IIUIIQ'I.l..' : tonnr
- S f plasmodesme

membranes plasmiques
ou plasmalemmes

cytoplasme

Cellulose
synthase

parois primaires

méat

lamelle moyenne

Pectines Quj Pectines

méthylestérases
Synthéese ) , Synthese
des glucanes Appareil de Golgi des protéines
pariétaux pariétales
A FIGURE 64. Importance de I'exocytose dans la mise en place des constituants pariétaux.
D’aprés BREUIL (2007).
300 nm
[
fibrilles
de cellulose
fibrilles e parois secondaires
de la couche
supérieure
| t
ety fibrilles
plasmodesme de_la f?“Che
inférieure
() By (b) 3 5 CELLULES VEGETALES A PAROIS PRIMAIRE ET SECONDAIRE
Paroi primaire (a) et paroi secondaire (b) au MEB (x 30 3 l 5 pm 1 ('épaisseur des parois est exagérée ici)

A FIGURE 65 (1/2). Paroi primaire et paroi secondaire.  D’aprés PEYCRU et al. (2010a).

Diverses configurations de la paroi des cellules végétales.

A FIGURE 65 (2/2). Paroi primaire et paroi secondaire.  D’aprés PEYCRU et al. (2010a).
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Fibrille de cellulose . : £ ; A
l Les parois de certaines cellules végétales, comme les cellules des tissus de revéte-

o | ment, sont imprégnées de différentes substances hydrophobes (cires, cutine, subé-

@ ****** ‘ rine) qui leur conférent de nouvelles propriétés (imperméabilité notamment).

~— Extensibilité —>

Turgescence
- —

1

Microfibrille de cellulose
A\ en coupe transversale

Action
des endo-
xyloglucanes T

Cellulose transférases Clivage de

Hémicellulose (EXT) I’hémicellulose —- ; :
par EXT /I
Liaison H ' \T

Action

de I'expansine l

)

Rupture des liaisons hydrogéne

Unité phénolique
de la lignine

Lignine

Polymérisation des lignines entre les microfibrilles de cellulose

A FIGURE 67. Imprégnation de la paroi lors de sa différencia___tion : exemple de la lignification.

Expansine

D’aprés BREUIL (2007).

Parol latérale

Mécanismes d’élongation de la paroi primaire lignifiée
Les expansines sont des protéines présentes dans la paroi qui. a@ pH acide, semblent s’intercaler épaissie
entre les hémicelluloses et les microfibrilles de cellulose brisant ainsi les liaisons hydrogene qui
les relient. La pression de turgescence est alors suffisante pour faire glisser les microfibrilles de
cellulose les unes sur les autres. Les endo-xyloglucanes transférases sont des enzymes pariétales
qui deviennent actives @ pH acide. Elles coupent un fragment d’une hémicellulose (xylogucane) -
donneuse et I'intercalent dans une hémicellulose receveuse qui se trouve ainsi allongée .
alors que I'autre est rompue. Les deux microfibrilles de cellulose glissent I'une sur I'autre sous Ponctuation
Ieffet de la pression de turgescence. (paroi fine
. cellulosique)
Elément
de vaisseau™ |

i - —— Reste de paroi

J— i — f transversale

——V ? :fg ; résorbée

0 — / . gﬁ ———
——— 7 = — f :
= = Diffusion

— ;HE
— latérale

Influence de I’orientation des microfibrilles de cellulose

sur le sens de la croissance cellulaire

1. Une orientation aléatoire des microfibrillles conduit a une croissance isotrope. 2. Orientation

des microfibrilles perpendiculairement au grand axe conduisant & une élongation dans le méme sens.

Seve brute

A FIGURE 66. Elongation de la paroi primaire. _ D’aprés BREUIL (2007).

A FIGURE 68. Un élément de vaisseau (paroi tres différenciée ). D'aprés SEGARRA et al. (2014).
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4. Comparaison des matrices extracellulaires animales et végétales

Comment la comparaison des matrices extracellulaires animales et
végétales permet-elle de dégager des propriétés communes ?

Savoirs a construire Ultrastructure d’une cellule acineuse pancréatique

Capacité ou attitude visée Evaluation

= Communiquer par un dessin, un schéma, un tableau, un graphe...

Savoir-faire sollicités » Schéma

= Sélectionner des informations utiles dans un support

= Analyser, observer et raisonner

Pistes de réflexion

= A partir des informations dont vous disposez, y compris en utilisant le tableau V, produisez un
schéma qui résume et compare les caractéristiques structurales et fonctionnelles des
matrices extracellulaires animales et végétales

- Eléments de correction : figure 69.

Matrice animale Matrice végétale

Extensine

/ Stabilisation

Fibronectine
Adhérence \

< ) GEL AQUEUX
—Protéo-

glycane

Résistance =B

aux forces Acide —
GAG de compression pectique
Diffusion S A\
COZ+
=
=S Collagene FIBRILLES Cellulose

Reésistance aux forces de tension Hémicellulose

A FIGURE 69. Comparaison MECA-paroi végétale. D’aprés SEGARRA et al. (2014), modifié.

Fibrilles : résistance aux forces de tension
Collagéne dans les MEC animales / cellulose dans la paroi végétale (rigidité )
+ parfois élastine dans les MECA (élasticité )
Substances gélifiantes : résistance aux forces de ¢~ ompression (élasticité)
Protéoglycanes et glycosaminoglycanes dans les MEC animales / pectines dans la paroi
végétale
Liants et éléments stabilisateurs
Fibronectine ou laminine  (ancrage des cellules) dans les MEC animales
hémicelluloses (et pectines) + extensines (protéines) dans la paroi végétale

Vv TABLEAU V. Comparaison des matrices extracellulaires.

Constituants fibrillaires

Constituants formant
un gel

Constituants
permettant 'adhérence
et/ ou la cohésion

Fonctions des MEC

Matrice animale

» Collagenes (protéines fibrillaires)
Elastine (protéine hydrophobe riche en
proline et glycine)

Glycosaminoglycanes (polymeres
linéaires de dérivés d'oses dont certains
jonisables)

Protéoglycanes (protéines portant

de nombreuses chaines
de glycosaminoglycanes)

Fibronectine (glycoprotéine dimérique)
Laminine (3 protéines)

» Cohésion des tissus

Maintien d’un environnement aqueux

Contréle de la diffusion de certaines

molécules (métabolites, molécules de

signalisation)

» Role de soutien (surtout pour les MEC
minéralisées)

* Ancrage des cellules épithéliales

* Role dans la migration des cellules

D’aprés PEYCRU et al. (2013).

Matrice végétale

* Cellulose (homopolymere de
D-glucose en liaison p(1-4) )

Pectines (polymeres ramifiés
de dérivés d'oses dont certains
jonisables)

Hémicellulose (hétéropolymere
de D-glucose en liaison

B(1-4) avec des ramifications
constituées d'oses divers)
Extensine... (protéine)

¢ Cohésion des tissus

Maintien d’un environnement

aqueux

Contréle de la diffusion

de certaines molécules

(métabolites, molécules de

signalisation)

¢ Role de soutien (surtout
pour les parois lignifiées)

C. Une cohésion des tissus assurée par des jonctions et/ou la matrice

1. Dans les cellules animales : des jonctions cellule-cellule et cellule-matrice
e On appelle jonction intercellulaire un complexe protéique permettant
d’accrocher deux cellules entre elles ou, par exten  sion, d'accrocher une cellule
a la matrice . Ces complexes sont généralement attachés au cytosquelette  du coté
cytosolique, ce qui assure la cohésion des tissus

a. Des jonctions cellule-cellule
«  On peut citer comme jonctions cellule-cellule  (figure 70, tableau VI) :
= Les jonctions serrées (tight junctions) ou jonctions étanches (figure 71) sont
spécifiques des épithéliums : ce sont des complexes protéiques formés de
claudines et d’occludines qui ne laissent passer au cune substance, formant
une barriére a I'échange de solutés
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< Intégrines
Structures jonctionnelles
d’adhérence (stable)

A FIGURE 70. Structures d’adhérences des cellules animales.

Cadhérines ﬁ

Intégrines I'.T

Y-

|
|
|
)

=%

Sélectines

el

|
Adhérence
/ transitoire

Structures non jonctionnelles
d’adhérence (temporaire)

Structures d’adhérence cellulaire
Les structures d’adhérence sont jonctionnelles dans les épithéliums qui maintiennent une structure permanente et sont
parfaitement visibles au microscope électronique ; elles sont localisées a des régions précises des cellules. Les adhérences non
jonctionnelles sont essentiellement situées dans les tissus conjonctifs et ne présentent pas une telle régionalisation, elles ne
sont pas nécessairement permanentes, mais permettent d’établir une liaison transitoire avant qu'un complexe jonctionnel se
mette en place. Les intégrines et les cadhérines se trouvent dans les deux types de jonction. Les cadhérines établissent plutét
des interactions homophiles alors que les intégrines réalisent des interactions hétérophiles. Les intégrines, cadhérines et
sélectines nécessitent des cations divalents pour établir des liaisons. Dans les érythrocytes, les intégrines et les sélectines
établissent des interactions hétérophiles avec les protéines transmembranaires des cellules endothéliales.

Y TABLEAU VI. Quelgues constituants des jonctions.

D'aprés SEGARRA et al. (2014).

Microvillosité

Jonction serré

Y

intercellulaire

de la cellule 1

de la cellule 2

Cellule 1 Cellule 2

Interaction
homophile
Cellule 1 | Cellule 2
T o
. Protéines
§ Claudine dela
E jonction

Espace — Occludine | serrée

Membrane

Rangée
d’occludines et
de claudines

Membrane Membranes

Jonctions étanches

Les jonctions étanches forment une barriere qui empéche les solutés de passer entre des cellules

D’aprés PEYCRU et al. (2010a).

fibronectine.)

. Protéines Ligand Liaison au
Jonctions - .
transmembranaires | extracellulaire | cytosquelette
Ceinture Cadhérine Cadhérine Microfilaments | Caténines o et B,
d’adhérence de la cellule (actine)
cellule-cellule voisine
Desmosome Cadhérine Cadhérine Filaments Desmoplakine, ..
particuliere de la cellule intermédiaires
(desmogléine) voisine
(desmogléine)
Adhérence Intégrine Protéines Microfilaments
cellule-matrice de la MEC (actine)
(collagéne,
fibronectine.)
Hémidesmosome Intégrine Protéines Filaments
de la MEC intermédiaires
(collagéne,

épithéliales. Elles bloquent aussi la diffusion latérale des protéines membranaires et délimitent

une membrane basolatérale d’une membrane apicale, fonctionnellement différentes.

L’adhérence entre les cellules adjacentes est assurée par des interactions homophiles entre

claudines et occludines.
A FIGURE 71. Jonctions serrées.  D’aprés BREUIL (2007).

= Les jonctions lacunaires (= jonctions communicantes ) ou gap junctions
(figure 72) sont des ensembles de canaux eux-mémes constitués de deux
connexons (un dans chaque membrane), chaque connexo  n comprenant six
connexines . Les tunnels ont un diamétre d’environ 1,5 nm, ce qui permet une
continuité entre les cytosols des cellules ainsi reliées et le passage d'ions ou
de petites molécules organiques  (y compris des seconds messagers , ce qui
coordonne efficacement l'activité des tissus : voir plus haut pour la CAP). Les
connexons peuvent aussi s'ouvrir ou se fermer par changement de

conformation

LEGTA de Quetigny (21) « Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) ¢ Biologie : A.1 « Chapitre 1 : La cellule eucaryote [inclus : Membranes]

Cours complet rédigé « Page 41



Membrane Microfilaments
cellule 2 d’actine

Membrane
cellule 1

Jonction serrée
Ceinture d’adhérence

Desmosome

Connexon
(demi-tunnel)

Connexine "
Filament

intermédiaire

Tunnel
1,5 nmde
diameétre

Hémidesmosome

Jonction gap

Lame basale

A FIGURE 73. Jonctions et liens avec le cytosquelette. D’aprés SEGARRA et al. (2014), modifié.
Cellule représentée : entérocyte (mais il y a les mémes jonctions dans la CAP !I!).

Espace inter- W m

cellulaire
(2-4 nm)

@ (b)

un eonnexan;(8:nifi) un protomére Connexon ouvert Connexon fermé
& 4 1,542 nm
2

ou connexine

Cellule 1 Cellule 2
Membrane

> Jonction ‘
|
|
{

: serrée
Ceinture = ;
d’actine ik
basculement T=2 |
et rotation = ' Ceinture
> 5 \
bicouche lipidique d adhegence
c1ar;a! ) espace intercellulaire Dimeres Protéines Filament
(1,542nm) (2,543 nm) de cadhérine d’ancrage d'actine
Architecture des jonctions communicantes (a) deraaty k_
et modification conformationnelle entre états ouvert et fermé (b). Intégrine
A FIGURE 72. Jonctions gap. D’aprés BREUIL (2007) et PEYCRU et al. (2010a). A FIGURE 74. Ceintures d'adhérence. D’aprés BREUIL (2007)
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Cellule 1 Cellule 2

Membranes plasmiques

Cadhérines Plaque
. d’'ancrage
Cellule 1 Cellule 2

W‘pﬁf

Filament:

termédi aixT

(Kérating)

!
f\

A2

Filaments de kératine

Desmogléine Plaque d’ancrage

Desmocolline E

Cadhérine % =~
=
Plaque EE——
d’'ancrage {] .
Filaments
Placoglobine Desmoplakine  de kératine

Desmosomes

Les desmosomes constituent des structures d’ancrage des cellules les unes aux autres et assurent
la répartition des différentes forces auxquelles elles sont soumises. Ils sont constitués par des
cadhérines (desmocolline, desmogléine) reliées par des protéines de liaison (desmoplakines)

aux filaments intermédiaires de kératine.

A FIGURE 75. Desmosomes. D’aprés BREUIL (2007).

= Les ceintures d'adhérences (figures 73-74) sont des complexes protéiques qui
permettent d’accrocher fermement des cellules entre elles par des
cadhérines ( jonctions d'ancrage ) en étant reliés intérieurement a des
microfilaments qui traversent la cellule transversa lement, constituant une
ceinture d’'actine.

= Les desmosomes (figures 73 et 75) sont des complexes protéiques qui
permettent d’accrocher fermement des cellules entre elles par des
cadhérines ( jonctions d'ancrage ) en étant reliés intérieurement a des
filaments intermédiaires qui s’ancrent sur une plaque d’ancrage .

b. Des jonctions cellule-matrice : les hémidesmosomes

Les hémidesmosomes (figures 73 et 76) sont des jonctions d'ancrage des
cellules a la matrice extracellulaire constituées d ‘'une plaque s’ancrage
associée a des kératines cOté cytosolique et a des intégrines
transmembranaires qui s'associent aux fibres matric ielles par des laminines
ou des fibronectines

Ne pas confondre laminines et lamines (dans le noyau) !

[

Filaments
intermédiaires
(kérating)

,// "
Ancrage / Matrice
ala extracellulaire
Hémidesmosomes

Ce sont des jonctions qui assurent la liaison physique entre le cytosqueleite de filaments
intermédiaires et la matrice extracellulaire par I'intermédiaire d’intégrines. Elles assurent
la liaison des cellules épithéliales avec la membrane basale.

A FIGURE 76. Hémidesmosomes. D’aprés BREUIL (2007).
Les laminines ou fibronectines ne sont pas précisées.

c. Existence de jonctions transitoires, notamment impliquées dans les

communications intercellulaires et le développement
¢ Les jonctions intercellulaires  peuvent étre transitoires , par exemple :
= Jonctions cellule-cellule lors du développement qui permettent
reconnaissance entre cellules  et/ou participent a leur migration
= Jonctions cellule-matrice  qui permettent les migrations cellulaires
= Etc.
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Encadré G Allure de quelques complexes jonctionnels au MET

Jonction serrée

Ceinture
d’adhérence

Desmosome
ponctuel

Structure d’'un desmosome (Douglas W. H. et al. (1970)
J. Cell Biol. 1, 211-215)

Le desmosome laisse apparaitre clairement les plaques protéiques
(p) présentes dans chaque cellule, juste sous les membranes.
C’est ce qui fait que les membranes apparaissent artificiellement
épaissies a ce niveau. Ces plagues contiennent les protéines

qui font la jonction entre les cadhérines

et les filaments intermédiaires (f). La zone grisée (i)

entre les membranes plasmiques est occupée

par de nombreuses cadhérines en interaction homophile.

D’aprés SEGARRA et al. (2014)

Jonctions entre deux cellules épithéliales (MET)

Jonctions au péle apical de I'épithélium intestinal d'un mammifére
(x 30 000) (Mukherjee T. M. et al. (1967) J. Cell Biol. 34, 447-461)

Au péle apical des cellules, donc juste en dessous

des microvillosités, une jonction serrée rend I'épithélium étanche.
Les deux membranes sont suffisamment rapprochées pour

qu'on ne les distingue plus a cette échelle. Plus bas sont visibles
une portion de la ceinture d’adhérence (desmosomes ceinturants),
ainsi qu'un desmosome classique.

Structure d’'un hémidesmosome (Douglas W. H. et al. (1970)
J. Cell Biol. 1, 211-215)

L'hémidesmosome relie la cellule épithéliale a la lame basale
sous-jacente, MEC caractéristique des épithéliums, constituée
de laminine, collagene, fibronectine...

Les filaments intermédiaires (f) viennent s’ancrer

par leur extrémité au niveau de la plaque protéique (p) analogue
4 celle qui est rencontrée dans les desmosomes.

La structure d'un hémidesmosome est clairement asymétrique.

Membrane
Lumiere du plasmique

réticulum

Lamelle
Desmotubules
moyenne
Paroi
Plasmodesme
Protéine (I\jllerr]?rar;e
de liaison u reticulum

= \ endosplasmique
Ribosome

Les plamodesmes, zones de communication entre les cellules végétales

Les discontinuités dans la paroi sont traversées par des tubes issus du RER (desmotubules) qui
relient les lumiéres du réticulum de deux cellules adjacentes. Les plasmodesmes assurent la
continuité membranaire de toutes les cellules vivantes de |'organisme et laissent passer des
molécules de petites tailles par I'intermédiaire du réticulum et de la fine couche de hyaloplasme
qui les entourent. Des protéines assurent le maintien du desmotubule dans le plasmodesme.

réticulum endoplasmique

desmotubule

annulus ou espace
péridesmotubulaire

protéine globulaire associée au
plasmalemme

protéine globulaire associée au
desmotubule

50 a 80 nm

Architecture d’un plasmodesme.

cytosol

— plasmalemme

paroi primaire

lamelle moyenne

paroi primaire

A FIGURE 77. Plasmodesmes. D’aprés BREUIL (2007) et PEYCRU et al. (2010a).
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2. Dans les cellules végétales : pas de jonctions sauf les plasmodesmes et une

cohésion assurée par le duo turgescence vacuolaire-paroi

« Au sein, des cellules végétales, la cohésion des tissus est assurée par les parois
qui sont en contact les unes avec les autres : on parle dapoplasme pour
désigner ce continuum des parois Rappelons que la vacuole exerce une
pression de turgescence contre la paroi qui est a l'origine d’un hydrosquelette
des cellules et, par extension, des tissus. Certaines parois sont par ailleurs
consolidées par des surcouches de cellulose , de la subérine , des lignines ...

¢ Au sein de la paroi, on trouve des plasmodesmes (figure 77) (dont la fonction
s’approche de celle des jonctions gap animales) qui sont des interruptions de la
paroi qui permettent la continuité des cytoplasmes entre cellules adjacentes
(mais aussi la continuité des plasmalemmes ). Le continuum des cytoplasmes
s’appelle symplasme . Seules les molécules de petite taille peuvent passer: le
conduit des plasmodesmes mesure 70-80 nm a sa largeur maximale mais est
largement occupé par des protéines et un fin conduit de REG (desmotubule )
hérité de la cytocinése .

Lors des expériences de plasmolyse, on peut mettre en évidence la localisation des plasmodesmes puisque C'est a leur

niveau que se situeront les ponts cytoplasmiques entre cellules adjacentes (cf. TP A1).

En dehors des plasmodesmes, on ne connait pas de jonctions intercellulaires végétales
dailleurs, la cellule végétale peut se détacher de la paroi lorsqu’elle est plasmolysée .

D. Des cellules au fonctionnement contrélé et coordonné par des

communications intercellulaires
e L’appartenance d'une cellule a un organisme pluricell ulaire suppose que son
fonctionnement soit contr6lé et s'inscrive, de maniére coordonnée , dans le
fonctionnement de I'organisme entier . Cela est permis par les communications
intercellulaires
Nous avons vu un exemple intéressant avec le contrdle de I'activité sécrétrice de la CAP qui peut étre judicieusement
exploité dans cette partie.

1. Typologie des communications intercellulaires chez les Métazoaires
* La figure 78 llustre et résume les principaux types de communication
intercellulaires  existant chez les Animaux ; ces aspects seront développés dans
les parties du programme correspondantes.

a. La juxtacrinie, communication entre cellules adjacentes
¢ On appelle juxtacrinie la communication entre cellules adjacentes qui s'effec tue
par des protéines membranaires de reconnaissance (p hénomeéne important
dans le développement, les processus immunitaires...) ou peut s'effectuer par
diffusion des molécules signaux par des jonctions g ap.

b. La paracrinie, communication a courte distance par un facteur diffusif
e On appelle paracrinie la communication par émission d’un facteur diffusif avec
une faible portée d’'action, affectant les cellules environnantes (phénomeéne
important dans le développement, les processus immu nitaires...) . Le codage
s'effectue en concentration et les cellules seront d’autant plus touchées par le
facteur diffusif qu’elles sont proches de la cellule émettrice
Certains auteurs considérent que la neurotransmission est une forme de paracrinie.

¢. L’endocrinie (communication hormonale), communication par une
hormone transportée par le sang

e |l s’agit de la communication par sécrétion endocrine d'un facteur

par le sang agissant a distance (hormone ).

d. La communication nerveuse

¢ |l s'agit d'une communication qui utilise comme support les neurone s. Un
message nerveux (sous forme d'une dépolarisation transitoire de la membrane )

se déplace le long de la membrane plasmique

transporté

du neurone sur des distances plus

ou moins importantes, parfois trés longues. L'information est transmise a une autre
cellule par neurotransmission
déclenche une réponse de la part de la cellule

_?\ ; o—

: le neurone libére un neurotransmetteur qui
dite postsynaptique

Reconnaissance intercellulaire, Deux cellules animales peuvent
stablir un contact direct et communiquer entre elles par [‘'entremise
de molécules membranaires.

Cellule cible

Diffusion du régulateur
local dans le liquide
extracellulaire

Communication paracrine. Une cellule visant

a interagir avec d'autres cellules situées a proximité
libére des molécules d'un régulateur local

dans le liquide extracellulaire.

\

Neurone

Diffusion du

neurotransmetteur
dans |a fente
synaptique

Neurone

Communication synaptique. Un neurone
sécréte des molécules d’un neurotransmetteur
dans la fente synaptique, I'espace étroit séparant
la cellule qui communique et la cellule cible.

(a) Communication locale

Vaisseau
£\ sanguin

1 Cellule
Cellule endocrine
Hormone

wvéhiculée par
le sang

[« ication a di: (hor

Des cellules endocrines spécialisées sécrétent
des hormones dans les liquides corporels,
généralement dans le sang. Celles-ci ciblent

des cellules situées ailleurs dans I"organisme

A FIGURE 78. Communication intercellulaire animales.

D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

2. Les hormones végétales, agents de communication chez les Embryophytes
¢ On appelle « hormone végétale » ou « facteur de croissance » toute substance
a fonction de communication intercellulaire chez le s organismes végétaux . Son
transport s’effectue par voie symplasmique , par voie apoplasmique ou par les
séves.
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Le terme d’hormone est parfois considéré comme abusif puisque, chez les Métazoaires, celui-ci fait référence a un transport

sanguin.

* En anticipation sur d'autres chapitres, le tableau VII présente les principales

hormones des Angiospermes

Vv TaBLEAU VII. Principales hormones végétales.  D’aprés MEYER et al. (2008).
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d'apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié
directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs
Liste indicative.
° Cellule acineuse du pancréas exocrine
° Cellule du parenchyme palissadique
° Chacun des organites présentés avec leur organisation précise
° L’endosymbiose a l'origine des organites semi-autonomes
° Les constituants du cytosquelette  (notamment microtubules ,
centrioles , axonéme ... actine ...)
° Le fonctionnement du réseau endomembranaire  de la cellule
(production et export de protéines )
° Le controle de I'activité  de la CAP
° Le principe de I'expression de I'information génétique
° Les flux de matiere / énergie / information  dans les cellules
° Le modele de la mosaique fluide (membranes)
° Les principaux types de protéines des membranes
° Les divers types de transports transmembranaires [y compris leur
cinétigue !] [Maitriser la loi de FIck / 'équation de N ERNST]
° L'endocytose / I'exocytose
° La localisation du pancréas et I'organisation du tissu pancréatique
° L’organisation du tissu foliaire
° La composition des matrices extracellulaires (tableau)
° L’organisation d'une MECA typique
° L'organisation de la paroi végétale
[Les mécanismes de synthése des composés pariétaux  — chapitre 20]
° Les principaux types de jonctions intercellulaires
° Les plasmodesmes
° Les différents types de communications intercellulaires animales

Vous devez en outre savoir / pouvoir [faire le lien avec le TP A1]

° Exploiter des électronographies des types cellulaires au programme

° Exploiter des électronographies d’organites

° Exploiter des électronographies de cytosquelette  (savoir
reconnaitre/diagnoser un centriole, un axoneme...)

° Exploiter des électronographies ou autres micrographies de matrices
extracellulaires

° Exploiter des résultats issus d’expériences de marquage radioactif de
type pulse-chase

° Connaitre les techniques d’étude des cellules  présentées dans ce
chapitre et dans le TP Al : microscopie, ultracentrifugation,
immunocytochimie...

° Maitriser parfaitement les différents types de tiss us animaux et
végétaux (voir Compléments 3 et 4)

Plan du chapitre
Objectifs : extraits du programme 1
Introduction 1
I. Deux cellules compartimentées soutenues par un cyto squelette 3
A. Des compartiments partagés par les deux cellules 3
1. Des organites « bimembranaires » (limités par une enveloppe) 3
a. Le noyau, lieu de stockage de I'information génétique (IG) 3
b. Les organites semi-autonomes et leur origine endosymbiotique 3
a. Les mitochondries, organites respiratoires 4
i. Des organites responsables de la respiration cellulaire 4
ii. Origine endosymbiotique des mitochondries 4
iii. Proposition d'un scénario 5
B. Les plastes, une particularité des cellules végétales 5
2. Le cytosol ou hyaloplasme, milieu fondamental de la cellule contenant des ribosomes 5
3. Les organites limités par une seule membrane 6

a. Le réticulum endoplasmique rugueux (RER) = réticulum endoplasmique granuleux (REG
lieu de repliement des protéines sécrétées ou membranaires
b. Le réticulum endoplasmique lisse (REL), lieu de synthése de lipides
c. Les dictyosomes ou appareil de Golgi, lieu de modifications et de tri protéiques
d. Les péroxysomes
B. Les lysosomes, compartiments propres a la cellule a nimale
C. Des compartiments propres a la cellule végétale
1. Les chloroplastes, organites semi-autonomes et « bimembranaires » réalisant notamment la
8
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photosynthese
a. Structure et fonction 8
b. Origine endosymbiotique 9
c. Existence d'autres types fonctionnels de plastes dans des cellules autres que la CPP 11
2. Lavacuole, compartiment aux multiples fonctions 12
D. Le cytosquelette, armature protéique de la cellule 13
1. Des constituants variés 13
2. Principales fonctions du cytosquelette 14

Il. Une compartimentation dynamique qui autorise les éc hanges : deux cellules traversées

par des flux 16
A. Des flux de matiére 16
1. Mise en évidence du flux sécrétoire dans la cellule acineuse pancréatique : les expériences
de Palade (1960) 16
2. Importance de la polarité cellulaire dans le flux sécrétoire 17
3. Un contréle des flux de matiéere : le contréle de I'activité sécrétoire dans la cellule acineuse
pancréatique [flux d’information !] 18
4. Généralisation : flux de matiére dans les cellules 18
B. Des flux d'énergie 19
1. Une production catabolique d’ATP dans les deux types de cellules 19
2. Une production photosynthétique de métabolites dans la CPP 19
C. Des flux d'information 19
1. Un flux génétique 19
2. Un flux d'informations issues de stimuli extérieurs a la cellule 19
D. Bilan 20
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Ill. Une compartimentation et des échanges permis par les membranes biologiques 21

A. Les membranes, des mosaiques fluides qui délimitent cellules et compartiments 21
1. La structure en mosaique des membranes 21
a. Mise en évidence de la structure en mosaique des membranes par cryofracture-
cryodécapage 21
b. Organisation et composition des membranes biologiques 22
c. Principales fonctions des protéines membranaires 23
2. La fluidité membranaire 23
a. Mise en évidence de la fluidité membranaire 23
b. Mécanismes et modulabilité de la fluidité membranaire 24
3. L’asymétrie membranaire 24
B. Des membranes qui autorisent des flux traversants de matiére : les échanges
transmembranaires 25
1. Définition 25
2. Une perméabilité sélective des membranes 25
3. Typologie des transports transmembranaires 25
4. Les transports passifs de solutés 25
a. Notion de transport passif 25
. Typologie des transports passifs 25
y. Cinétique des transports passifs 26
i. La diffusion simple et la diffusion facilitée par canal présentent une cinétique linéaire en
conditions physiologiques et obéissant a la loi de Fick 26
ii. La diffusion facilitée par perméase présente une cinétique saturable 27
5. Les déplacements transmembranaires d’eau : 'osmose 27
a. Définition 27
b. Sens de déplacement de I'eau 27
c. Un déplacement suivant des potentiels hydriques décroissants 27
d. Conséquences bhiologiques de I'osmose en conditions hypo-, iso- et hypertoniques 28
a. Définitions de ces conditions 28
. Conséquences sur les cellules animales 28
y. Conséquences sur les cellules végétales 28
6. Les transports actifs de solutés 29
a. Notion de transport actif et cinétique de saturation 29
b. Typologie des transports actifs 29
C. Des membranes qui permettent le déplacement de compa  rtiments : le trafic vésiculaire
30
1. Des déplacements permis par des protéines motrices et le cytosquelette 30
2. L’exocytose, fusion d'une vésicule avec la membrane plasmique 30
3. L’endocytose, formation d’une vésicule par invagination de la membrane plasmique 31
4. La notion de bourgeonnement 31
D. Des membranes qui participent aux relations intercel lulaires 31

IV. Deux cellules intégrées structuralement et fonctionn ellement dans un organisme

pluricellulaire 32
A. Deux cellules impliqguées dans des fonctions de nutri tion et intégrées dans des tissus
eux-mémes constitutifs d'organes 32

1. La CAP, cellule épithéliale cubique sécrétrice d’enzymes digestives 32
2. La CPP, cellule parenchymateuse chlorophyllienne a fonction photosynthétique 33
B. Deux cellules associées a une matrice extracellulair e 34
1. Notion de matrice extracellulaire 34
2. Lalame basale, une matrice extracellulaire animale (MECA) 35
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c. Différenciation et diversification 37
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a. Des jonctions cellule-cellule 40
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c. Existence de jonctions transitoires, notamment impliguées dans les communications
intercellulaires et le développement 43
2. Dans les cellules végétales : pas de jonctions sauf les plasmodesmes et une cohésion
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