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hétérotrophe (typique du célon des Mammiferes) et les Cyanobactéries qui sont

EGION ACADEMIQUE Lycée Valentine LABBE 50 S e
o “HAUTS DEPRANCE X e e e autotrophes au carbone et & I'azote (qui vivent dans de nombreux milieux).
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Lille CLASSE PREPARATOIRE TB | Comment s’organise et fonctionne la cellule eubactérienne ? |
Hauts-de-France (Technologie & Biologie)

Ce cours est un survol rapide distribué sur polycopié et commenté rapidement. Il sera largement
ENSEIGNEMENT DE SCIENCES DE LA VIE ET DE LA TERRE (SVT) complété et précisé par I'enseignement de Biotechnologies auquel nous renvoyons.
°° SCIENCES DE LA VIE °°

Partie 1. Organisation fonctionnelle de la cellule eucaryote
>> Cours <<

Encadré A Les « bactéries » dans I'arbre phylogénétique du vivant
Chapi tre 1bis Pour information — en limite de programme

L’arbre du vivant

Les cel I u I es eu b a cté rie nnes Structure fondamentale de I'arbre du vivant

» On peut aujourd’hui, sur la base d’études moléculaires concordantes, diviser le vivant en 3
domaines souvent considérés comme monophylétiques : les Eubactéries (= Bactéries au sens

ObJeCtlfs : extraits du programme moderne), les Archées et les Eucaryotes (figure a). Quelques apomorphies (= innovations
évolutives les caractérisant) (figure b) et autres caractéristiques (tableau 1) peuvent étre

Connaissances clefs a construire Commentaires, capacités exigibles proposées. L'ancien régne des ‘bactéries’ au sens traditionnel est abandonné et les organismes
1.1 Les cellules, des unités procaryotes sont répartis dans deux domaines distincts.
structurales et fonctionnelles (1) Certaines publications sérieuses et récentes placent les Eucaryotes comme une branche émergeant au milieu des Archées.
La cellule eubactérienne contient un .
chromosome unique circulaire et des Rrchioes Halococcus mantiua
plasmides. Elle est délimitée par une » Halobacterium volcanii
membrane et une matrice extracellulaire Sulfolobulus solfataricus |~ Methanospirillum hungatei
(paroi). Son cytoplasme _~ Methanobacterium formicicum
n'est pas compartimenté. La cellule Thermoproteus tenax = [ Wisihanococcus vannisiil

assure toutes les fonctions.

Introduction Homo sapiens
X . N Pseudomonas testosteroni
‘enopus laevis =, ’
. oy s . . . Zea mays -, . Escherichia coli
La cellule est la plus petite unité de structure et de fonctionnement d’un étre vivant Prorocentrum micans Agrobacterium tumefaciens Archées
(complément 1 : revoir les échelles de définition du vivant). On peut distinguer deux Oxytricha nova * Zea mays mitochondrie
types cellulaires principaux : Saccharomyces cerevisiae ,  Bacillus subtilis
. i 4 s 4 Dictyostelium discoideum [ | | Anacystis nidulans
= La cellule eucaryote : cellule compartimentée dont ’ADN est enfermé dans un Typancsomabmcal | | Zea mays chloroplaste
noyau et dont les compartiments présentent une spécialisation fonctionnelle. On Euglena gracilis Thermomicrobium roseum
trouve aussi un peu de matériel génétique dans certains compartiments . .
(mitochondries, plastes). Eucaryotes Eubactéries Eucaryotes Eubactéries
= La cellule procaryote : cellule souvent non compartimentée (mais nous verrons la
plus belle exception : celle des Cyanobactéries) dont ’ADN est situé dans une zone FIGURE a. Arbre du vivant (ARN 18S-16 S, Neighbour Joining).

du cytoplasme nommée nucléoide. On peut aussi trouver un peu de matériel D’aprés SEGARRA et al. (2015).

génétique dans les plasmides, petits morceaux circulaires d’ADN. . i | i . .
On notera que la mitochondrie est rapprochée d’une Protéobactérie et le chloroplaste d’'une Cyanobactérie

Les organismes peuvent étre uni- ou pluricellulaires. La plupart des ‘procaryotes’ sont (il s’agit des organites du mais). C’est un argument en faveur de I'origine endosymbiotique de ces
unicellulaires et non compartimentés, mais nous allons voir que ce point peut étre structures cellulaires : la mitochondrie est probablement issue d’une Protéobactérie hétérotrophe et le
clairement nuancé. Au sein des cellules procaryotes, nous appuierons notamment chloroplaste d’une Cyanobactérie.

notre propos sur deux exemples: la Protéobactérie Escherichia coli de type
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Eubactéries [Eubacteria] : ensemble d’organismes fondamentalement unicellulaires (avec quelques exceptions ou I'on peut

parler de pluricellularité rudimentaire) et procaryotes, aux modes de nutrition trés variés, regroupant la grande majorité des

espéeces de procaryotes connues. Les Cyanobactéries sont une lignée d’Eubactéries qui présente une compartimentation

rudimentaire (présence de thylakoides). [Environ 10 000 espéces décrites]

+ Acide muramique (peptidoglycane particulier) dans la paroi

« Initiation de la transcription par une N-formylméthionine

Archées [Archaea] : ensemble d’organismes unicellulaires procaryotes colonisant surtout les milieux de vie a conditions

extrémes mais dont on pense aujourd’hui qu’ils sont répandus dans la plupart des milieux. [Plus de 400 espéces connues]

» Présence de phospholipides particuliers dans les membranes cellulaires (présence d’une laision éther entre le glycérol et
les acides gras des phospholipides — et non ester comme chez les autres organismes) ; lipides en monocouches ou en bicouches

+ Organisation tridimensionnelle particuliére des ribosomes

Eucaryotes [Eukarya] : ensemble des organismes uni- ou pluricellulaires caractérisés par des cellules avec un noyau et des

compartiments internes limités par une membrane. [Prés de 2 000 000 d’especes décrites]
- Essentiel du génome contenu dans un noyau délimité par une enveloppe (double membrane)
+ Microtubules constitutés de tubuline
- Présence de mitochondries qui réalisent la respiration cellulaire (les mitochondries peuvent étre secondairement perdues

par certains taxons)

- Division cellulaire particuliere (mitose) faisant intervenir les centrioles et des fuseaux de microtubules
« Existence d’une véritable reproduction sexuée (parfois perdue, pouvant coexister avec une reproduction asexuée)
- Compactage de ’ADN en chromosomes lors de la division cellulaire

FIGURE b. Quelques apomorphies des trois domaines du vivant.
D’apres SEGARRA et al. (2015).

TABLEAU 1. Quelgues caractéristiques des trois domaines du vivant.
C. REEB, Préparation a I'Agrégation externe (SV STU), UPMC, Paris 6, corrigé.

Archées Eubactéries Eucaryotes
organisation cellulaire procaryote procaryote eucaryote *
taille de cellules 1 pm 1pm 10pm  (ou plus)
compartimentation non non (ou rudiments) oui
cellulaire
organites non non oui
plasmides oui oui non
chromosome circulaire circulaire linéaires
opérons oui oui non
introns non oui
mitose non non oui
paroi oui (sans muréine) oui ( avec muréine) oui (dans ce cas sans

muréine) ou non

sous unités des ribosomes 305, 505 305, 505 405, 605
sensibilité a la | non oui (sauf résistance) non
streptomycine

sensibilité & I'anisomycine oui non oui

ARN polymérases

=7 sous unités

4 sous unités

=7 sous unités

Tata box

oui

non

oui

protéines ribosomiques

proches eucaryotes

spécifiques

proches archées

Lipides membranaires

Isoprencid ether

acyl esters (liaisons
esther)

Liaisons esther

La difficulté d’enraciner I’arbre du vivant

» On admet aujourd’hui que I'ensemble des étres vivants actuels dérive d’'un ancétre commun
unique nommé LUCA (Last Universal Common Ancestor, dernier ancétre commun universel). On
notera que I'arbre du vivant n’est pas enraciné ou plutoét que les trois possibilités d’enracinement
sont envisagées (figure c) sans qu’aucune position ne soit unanime car I'enracinement de I'arbre du
vivant est une tache rendue compliquée par plusieurs facteurs :

= |l est impossible de recourir a un extragroupe.

= || n’existe aucun fossile de I'époque de la divergence des lignées.

= On ne trouve pas de génes suffisamment conservés depuis cette divergence.

Eubactéries _~ Eucaryotes Eucaryotes

LUCA Archées LUCA _

~ o

™ Eucaryotes

Archées ~LUCA < "< Eubactéries

Eubactéries "~ Archées

FIGURE c. Les trois possibilités d’enracinement du vivant. D’aprés SEGARRA et al. (2015).

II existe de nombreuses études ou spéculations quant a I'enracinement de I'arbre du vivant et au portrait-robot de LUCA: la diversité des
scénarios ne peut étre détaillée ici mais les trois possibilités d’enracinement sont envisagées et discutées par les scientifiques. Les Archées
ressemblent beaucoup aux Eubactéries par leur structure et leur métabolisme mais elles se rapprochent des Eucaryotes par leurs
mécanismes d’expression génétique ou de réplication (on retrouve chez les Archées des géenes mosaiques, ainsi que des enzymes
semblables a celles des Eucaryotes). Notons que LUCA n’est pas supposé étre la premiére forme de vie a avoir existé mais plutdt la seule
ayant eu une descendance jusqu'a nos jours.

Des études phylogénomiques récentes tendent a placer les Eucaryotes comme une branche des Archées.

Le domaine des Archées

> Le tableau 1 présente quelques caractéristiques des Archées (anciennement Archéobactéries)
et la figure b en propose une définition sommaire. Ce groupe est encore méconnu mais, s'il a été
initialement décrit des milieux extrémes (sources chaudes, milieux hypersalés, milieux
hyperacides...), il semblerait qu'’il soit répandu dans de nombreux milieux. Le programme invite a
ne pas caractériser ce groupe mais simplement a en citer I'existence (tous les exemples
procaryotes ou presque qui seront traités, notamment en Biotechnologies, porteront sur les
Eubactéries) ; 'organisation et le fonctionnement génétiques des Archées n'est d’ailleurs pas sans
rappeler certains aspects des Eucaryotes.
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I. Des cellules peu ou pas compartimentées avec une information
génétique libre dans le cytosol : I'organisation eubactérienne

A. Des cellules limitées par une membrane et une paroi (+ parfois
capsule, mucilage)

1. Une membrane plasmique semblable a celle des Eucaryotes

- L'organisation de la membrane plasmique des Eubactéries ne présente pas de
différences notoires avec celles des Eucaryotes. |l peut exister du glycocalyx chez
les Eubactéries mais sa présence n’est pas systématique.

Ces glucides sont alors souvent reconnus comme éléments antigéniques par le systéme immunitaire chez les Mammiféres par

exemple.

Voir chapitre 2 (Membranes)

e Chez les Bactéries Gram - (voir point suivant), on trouve des protéines
particulieres dans la membrane externe (et non la membrane plasmique), donc
dans une partie de la paroi : les porines (encadré B).

Encadré B Les porines, des protéines de la membrane externe des

Bactéries Gram - (et des mitochondries et plastes)
Pour information ?

FIGURE a. Vue dorsale d’'une porine montrant sa structure trimérique (a gauche)
et vue latérale d’un protomére mettant en évidence le tonneau béta (a droite).
D’aprés Wikipédia (septembre 2015)

> Les porines sont des protéines transmembranaires formant des canaux permettant la
diffusion de petites molécules hydrophiles a travers la membrane externe des cellules
bactériennes de type Gram —; on les trouve aussi au niveau de la membrane externe des
mitochondries et des plastes, ce qui est encore un argument en faveur de [Iorigine
endosymbiotique de ces organites.

> Les porines sont des protéines de structure quaternaire constituées de trois protomeres qui

sont des canaux cylindriques accolés. Chaque canal est lui-méme constitué de tonneaux béta,

regroupements circulaires de feuillets béta plissés (figure a).

Cest tout a fait singulier pour une protéine transmembranaire : en effet, la plupart des autres protéines transmembranaires connues
présentent des hélices alpha dans leur portion transmembranaire et non des feuillets béta comme les porines.

> Les porines permettent le passage d’ions et de petites molécules organiques dans les deux
sens au travers de la membrane externe. Elles peuvent étre plus ou moins sélectives selon les
cas.

2. Deux types de paroi : Gram + et Gram -

Acides téichoiques

hy I Sy b3
A o
g L 4 Paroi cellulaire
o e e o8 (peptidoglycane)
TR 2
# 1 Membrane
f{ g: & plasmique
i ".. o o
= e mE 4 Bactérie gram- Protéine
i positive
Lipopolysaccharides

.. 2 s ‘u
7 > Membrane
’;ﬁ'. o externe
2 2 Paroi cellulaire
Gl o
o Mﬁ Périplasme

(avec peptidoglycanes) C o
Membrane
plasmique

Bactérie gram-
négative

La coloration de Gram. Dassise de peptidoglycane entourant les bactéries gram positif fixe le colorant crystal violet et les bactéries deviennent
pourpres dans un frottis apres lapplication de la coloration de Gram (du nom de Fans Chrisdan Gram, qui a mis au point cette technique). Possédant
beaucoup moins de peptidoglycane (localisé entre la membrane plasmique et une membrane externe), les bactéries gram-négatives ne fivent pas le crystal

violet et laissent apparaitre le colorant rouge de fond (généralement la safranine).

A FIGURE 1. Types de parois bactériennes. D’apres RAVEN et al. (2007), corrigé.

e Le test de GRAM, inventé par le biologiste du méme nom en 1884, sera pratiqué en
Biotechnologies auquel nous renvoyons. Rappelons qu’il permet de caractériser
deux types de parois (matrices extracellulaires) (figure 1) :
= La paroi des bactéries Gram + est constituée d’une épaisse couche de

peptidoglycanes qui retient le violet de gentiane. Dans ces parois, des acides
téichoiques permettent de lier membrane et paroi.

» La paroi des bactéries Gram — est constituée d’un périplasme fin riche en
peptidoglycanes et d’une membrane externe dont le feuillet externe est
souvent riche en lipopolysaccharides (LPS), lipides particuliers porteurs de
chaines glucidiques plus ou moins longues (qui forment alors le glycocalyx).

Voir Complément 2 : organisation des peptidoglycanes a connaitre.

| Les deux types cellulaires choisis ici (E. coli, Cyanobactéries) sont des bactéries Gram —.
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3. Les parois, des structures a role squelettique

Parmi les réles des parois, on peut citer les deux principaux :

= La paroi conféere a la bactérie sa forme et constitue le squelette externe de la
bactérie (elle peut représenter 25 a 35 % du poids total de la bactérie).

= La paroi contient la pression osmotique interne; les bactéries exercent
généralement une turgescence sur leur paroi.

4. L'existence possible d’une capsule ou de mucilages

De nombreuses Eubactéries, y compris certaines souches d’E. coli (notamment
celles qui sont hors de lintestin), peuvent présenter une capsule, c’est-a-dire une
expansion de la paroi de nature le plus souvent polysaccharidique aux réles
de protection, notamment dans le cadre de la protection contre les défenses
immunitaires des hétes infectés.

Certaines Bactéries, dont les Cyanobactéries, produisent des gels
polysaccharidiques qui se gonflent d’eau : on les appelle mucilages (mais ce
n'‘est pas une spécificité bactérienne). Ces gels permettent de maintenir un
environnement hydrate autour des cellules et/ou de grouper des cellules.

B. Des cellules peu ou pas compartimentées

1. L’absence fréquente de systéme endomembranaire chez les Eubactéries

Bactérie Gram (+)

cytoplasme avec
ribosomes libres

absence de compartimentation

paroi
membrane plasmique

L’essentiel des Eubactéries ne présente pas de compartimentation (figure 2). On
peut toutefois signaler que le périplasme et le cytoplasme constituent deux
compartiments au sein des Eubactéries Gram — (mais le périplasme n’est pas
considéré comme intracellulaire !). Le périplasme est d’ailleurs un lieu qui permet de
concentrer les protons et de réaliser la respiration aérobie (la membrane
interne étant pourvue d’ATP synthases).

D’autre part, on trouve parfois des mésosomes (petits repliements invaginés de
la membrane plasmique bactérienne) qui permettraient aussi de concentrer des
protons, notamment chez les bactéries Gram +. On leur a longtemps prété une
fonction respiratoire mais il semblerait que ce soit en réalité des artefacts, quoi
que ce point soit discuté.

Bactérie Gram (-) Cyanobactérie (Gram -)

périplasme espace intrathylakoide

ou lumen

cytosol a
membrane externe

N nucléoide — \

= T——————C= T
= H ,"'."-'.. . '-‘-..'-

. .

.

ébauche de compartimentation ?

véritable compartimentation

Espaces et compartiments chez les bactéries.

A FIGURE 2. De la compartimentation chez les Eubactéries ? D’aprés PEYCRU et al. (2010a).

g &

thylakoide ribosomes
\ / libres

2. La présence de thylakoides chez les Cyanobactéries

Les Cyanobactéries présentent, dans la partie périphérique de leur cytoplasme
(chromoplasme) des compartiments allongés de section constante qui sont des
thylakoides (figure 2). Ceux-ci peuvent réaliser la photosynthése oxygénique, la
respiration ou (parfois) la fixation de diazote atmosphérique. On trouve dans la
membrane des thylakoides des photosystémes avec de la chlorophylle mais aussi
d'autres pigments (phycoérythrine, phycocyanine...) souvent organisés en
phycobilisomes (complexes de pigments variés que I'on trouve chez les
Cyanobacteries ou les Algues rouges). On y trouve aussi des ATP synthases.

mucilage

membrane externe\ paroi
epﬁdoglycane} Gram négative

membrane
plasmique

membraned'un
i thylakoide

! (pigments
photosynthétiques)
! granule de
glycogéne

nucléoide
(ADN)

corps polyédrique
= carboxysome
(Rubisco)

A FIGURE 3. Organisation cyanobactérienne.
Document F. SAURETY (LEGTA Clermont-Ferrand Marmilhat).
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Remarque : les carboxysomes sont des « microcompartiments » (trés petits compartiments
limités, non pas par une membrane, mais par une coque protéique) renfermant des enzymes
participant a la fixation du CO2 (RuBisCO).

Nucléoide i _
(ADN) Plasmide  Ribosome

ATP synthass

¢ Les thylakoides semblent étre parfois des invaginations de la membrane

plasmique et dautres fois des compartiments séparés de la membrane Ehad 1 —

plasmique, sans point de contact. Cela pourrait varier en fonction des espéces mais ; aine | nif {) % Lo~

aussi des méthodes d’observation. d Sxyf_o‘ | i g g
reaquction —_| i

C. Un cytoplasme comprenant du cytosol, des ribosomes, des inclusions : _ +-Thylacoide
et I'information génétique
* Au sein du cytoplasme (figure 4), on trouve :
= Des ribosomes (qui réalisent la synthése protéique); ceux-ci sont un peu Flagelle YA :
différents de ceux des Eucaryotes (cf. encadré A). v A TSoeseereeres e
= Des inclusions de nature variée (glucidique, lipidique...) (ex. présence de 3

glycogéne chez les Cyanobactéries + parfois vacuoles gazeuses ayant un role Paroi Espace Membrane
dans la flottaison de I'organisme) Micsasoma oérinlasmique  Plasmique
= L’information génétique présente principalement sous deux formes (voir ll1) : Artefact ou Capsule T
o Le chromosome bactérien: long ADN souvent circulaire vraie structure ?

comprenant I'essentiel du génome de la bactérie associé a 4

des protéines. |l est localisé dans une région du cytoplasme 0.25 um

nommée nucléoide. Les ARNm ne sont pas finis d'étre formés

que les ribosomes commencent déja a les traduire. A FIGURE 4. Organisation théorique d’une Eubactérie

— — - — (toutes les structures n’étant pas présentes simultanément). D’aprés BREUIL (2007).
Chez les Cyanobactéries, la région centrale du cytoplasme (ol se trouve entre autres le nucléoide) Les porines sont dans la membrane externe (Gram —), c’est une erreur du schéma !

s’appelle centroplasme. La partie périphérique de la cellule (ou I'on trouve notamment les
thylakoides) s’appelle chromoplasme (du gr. khréma, couleur, en lien avec la présence de
pigments photosynthétiques).

Rappelons que I'existence du mésosomes est débattue.

o Les plasmides : petites unités génétiques de petite taille
(quelques centaines de pb), parfois absentes mais souvent
présentes.

Voir Biotechnologies

D. Un p055|ble cytosquelette ?
On a longtemps affirmé que les organismes procaryotes ne posseédent pas de
cytosquelette mais plusieurs familles de protéines semblant jouer ce rdle ont été
mises en évidence lors des dernieres décennies, notamment des protéines
participant aux divisions cellulaires (ex. protéine Ftz).

E. La présence possible d’expansions

¢ On peut citer (par exemple chez E. coli) :

= Les pili (singulier pilus) (typique des Gram —) : minces tubes protéiques qui
permettent I'adhésion entre partenaires lors de transferts génétiques par
conjugaison (pili sexuels) ou peuvent participer a I'accrochage sur un
substrat.

= flagelles : ils ne sont pas recouverts d’'une membrane comme chez les
Eucaryotes mais sont constitués d’une protéine qui se polymérise, la
flagelline. lls s’insérent dans la membrane interne et présentent un systeme
protéique complexe de mise en mouvement a leur base.
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Il. Des cellules capables d’interagir avec leur environnement

A. Des cellules qui échangent de la matiére avec leur environnement
« Les cellules eubactériennes, comme les cellules eucaryotes, présentent des
fonctions de nutrition, c'est-a-dire qu’elles échangent de la matiére et de
I’énergie avec leur environnement.
« Ces échanges supposent des transports passifs ou actifs de molécules ou d’ions
au travers de la membrane plasmique ou des deux membranes; des
transporteurs protéiques sont souvent impliqués (figure 5).

0, H,O HO Glycérol Lac, Glu
(* l}l Y l_El l}l
( v/ 1 N
(r + [+ + 3)
co, T H,0 O, CO, Glycérol - HHLac HH NaHGIu
Na+ >
1 I [
Diffusion  Diffusion Transports actifs : cotransports — U .
simple  facilitée 5
I
His Chaine de transport | ™
’ ATP o >
Gle Kl " Transports actifs tATg e|ecttr:0”5 T
is e synthase
ﬁﬂ: transporteurs ABC Y
PEP ) =
Pyr Transports actifs : =
translocation de groupe L F
Glc Glc 6-P
Q 4
\ L J

Membrane externe Couche de peptidoglycane

Espace périplasmique Membrane plasmique

Les modalités de traversée de la membrane plasmique sont trés diverses et illustrées sur la figure.
Seuls quelgues exemples ont été donnés par catégorie de biomolécules.

Abréviations des glucides:

Gal: galactose; Glc: glucose; Glc-6P: glucose 6 phosphate; Lac: lactose

Abreviations des acides aminés:

Glu: glutamate; His: histidine

Abreviation d’autres constituants:

T/TH2: transporteur d'électrons oxydé/réduit; A/JAH2: accepteur d'électrons oxydé/réduit

ATP: adénosine tri-phosphate ; PEP: phospho-énol-pyruvate ; Pyr: pyruvate

NB La traversée de la membrane externe sollicite surtout les porines, peu sélectives.

A FIGURE 5. Principaux transferts de matiéres chez E. coli [pour information].
D’aprés SEGARRA et al. (2015).

B. Des cellules rarement regroupées en structures pluricellulaires

1. Exemple de E. coli : pas vraiment de pluricellularité a I'instar de nombre
d’Eubactéries
* Les Eubactéries se reproduisent par division cellulaire qu’on nomme scissiparité
et peuvent former des ensembles de cellules dérivant par divisions d’une méme
cellule initiale qu'on nomme des clones (ou les cellules sont génétiquement
identiques, a quelques rares mutations prés). Mais chaque cellule posséde
généralement un fonctionnement propre.

2. Exemple des Cyanobactéries : vie coloniale voire pluricellularité

* Les Cyanobactéries (figure 6) vivent souvent en colonies de cellules regroupées
dans un méme mucilage et peuvent présenter, chez certaines especes :
= Une coopération nutritionnelle entre cellules.
= Une différenciation de cellules au sein des colonies.

« Il s’agit la de marqueurs de pluricellularité (encadré B).

e Chez bien des taxons, par exemple Nostoc sp., on trouve (voir TP A1) des
hétérocystes, cellules spécialisées qui réalisent la fixation de diazote
atmospheérique et fournissent des acides aminés a la colonie, et des cellules
végeétatives qui réalisent la photosynthése et fournissent des composés
carbonés aux hétérocystes (figure 6-4) Les Cyanobactéries sont ainsi
autotrophes au C et a I’'N. Il y a donc coopération et spécialisation
fonctionnelles (différenciation) des cellules.

« Nombre de Cyanobactéries sont en outre capables de produire des cellules
spécialisées dans la dispersion de I'organisme ou sa résistance aux
conditions défavorables.

« Enfin, sans posséder de flagelles, la colonie de certaines espéces peut coopérer
dans la réalisation d'un mouvement oscillant sans que tous les mécanismes soient
parfaitement compris (mais un réle de 'osmose semble probable).

Encadré B La pluricellularité, I'impossible définition ?
(Au-dela du programme : pour information)

Une notion surtout conceptualisée chez les Eucaryotes

» Pour le scientifique D. KAISER (2001), la pluricellularité ou multicellularité se définit comme
I'état d’un organisme composé de cellules multiples dont I'activité est coordonnée, qui sont
en contact physique, ou dont la proximité spatiale leur permet d’interagir étroitement. On peut
ajouter qu’un individu pluricellulaire est généralement constitué de cellules dérivant d’une cellule
initiale (zygote) par divisions successives.
> Ainsi, une colonie cellulaire (ensemble de cellules accolées ou regroupées, dérivant d’'un
individu initial par divisions ou plus souvent constitué de I'agglomération de plusieurs
individus unicellulaires, mais demeurant largement autonomes dans leur fonctionnement) ne
peut étre considéré comme un organisme multicellulaire dans la mesure ou les cellules ne sont pas
ou peu coordonnées entre elles.
II'est néanmoins difficile de délimiter la frontiére entre des cellules « peu coordonnées entre elles » et des cellules « dont I'activité est
coordonnée » : les cellules en colonies présentent en effet toujours des interactions interindividuelles et la frontiére avec une interaction plus
importante est purement subjective et appréciative.
» La pluricellularité n’est pas objectivable rigoureusement et unanimement tant qu'un consensus
conceptuel (avec des criteres précis) n’a pas été proposé par la communauté scientifique.
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Quelques marqueurs de la pluricellularité

» La pluricellularité peut supposer tout ou partie des adaptations suivantes (sans que la liste ne
soit exhaustive) :

= || y a toujours regroupement de cellules par des liens structuraux entre les cellules. Les
cellules peuvent :

° étre attachées ensemble par des jonctions intercellulaires (cas notamment des Métazoaires).
° étre liées par des matrices extracellulaires comme des parois (cas chez les ‘algues’
pluricellulaires, les Embryophytes ou encore les ‘champignons’ pluricellulaires).

° étre agglomérées au sein d’'un mucilage (cas de certaines ‘algues’ ou de certaines
Cyanobacteéries).

° présenter un état coenocytique ou de nombreux noyaux partageant un méme cytoplasme
(cas des thalles siphonés de certains ‘champignons’ et certaines ‘algues’ ou encore du plasmode
des Myxomyceétes).

Il peut y avoir présence d’un continuum des cytoplasmes de cellules adjacentes ou proches :
cela est permis par les jonctions gap chez les Animaux ou encore les plasmodesmes d’'une
partie des Chlorobiontes (dont les Embryophytes) et des Algues brunes, l'acquisition des
plasmodesmes étant convergente chez ces deux lignées.

Il'y a mise en place d’'une communication entre cellules qui peut faire appel a des facteurs
diffusibles (phytohormones, facteurs paracrines animaux...), une reconnaissance par contact
entre cellules adjacentes (cas de la juxtacrinie animale), une dispersion de molécules
informatives par des liquides circulants (hormones animales, certaines phytohormones...) voire
une capacité de propagation d’une dépolarisation cellulaire (cas de la communication
électrique chez les Métazoaires par exemple).

Les cellules coopérent fonctionnellement, pouvant constituer ou non des tissus voire des
organes différenciés : 'organisme pluricellulaire est alors une mosaique de cellules spécialisées
dont I'activité individuelle et coordonnée permet le fonctionnement global de I'étre vivant.

L’état pluricellulaire peut étre dii a une simple agrégation de cellules (colonies de cellules)
mais, la plupart du temps, une pluricellularité différenciée implique que toutes les cellules
proviennent par divisions successives d’une cellule initiale (zygote). Dans ces organismes,
les cellules connaissent généralement une prolifération par mitoses, un accroissement de leur
taille (croissance) et souvent une différenciation ; ces trois processus permettent I’édification
de I'organisme pluricellulaire, phénoméne que 'on nomme développement.

- Y Cellule

4 ) végétative ~__ {
Colonie i as 48 a4 /
plare I 9P §® eB ¢ &
(vases) ] /

) :

; ap @46 1 Hétérocyste

| a9 W@ \

i 1 Mucilage

. 5 i

Merismopedia

Anabaena L
Hétérocyste

Sphéres creuses
(bord de mer)

Spheres creuses
écrasées
(Sols calcaires)

~
. Gaine de
mucilage

Mucilage —

Rivularia Nostoc

C. Des métabolismes variés en lien avec I’environnement

1. L’hétérotrophie d’E. coli : respiration ou fermentation
e E. coli est capable de vivre en conditions aérobies (réalisant la respiration
cellulaire) ou anaérobies (réalisant la fermentation). En conditions de vie typique,
E. coli utilise comme source de matiére organique les matiéres fécales du colon
ou elle vit.

2. L’autotrophie des Cyanobactéries
- Comme nous l'avons vu, les Cyanobactéries sont autotrophes au carbone, grace
a la photosynthese, et aussi a I'azote, y compris parfois a partir de diazote
atmosphérique.

Fig. 1 : Différents types de Cyanobactéries.

Mouvement oscillant i

Hormogonie

Oscillatoria Lyngbia

Fig. 2 : Mouvement oscillant. Fig. 3 : Hormogonie.

0, : Oxygene

: - Cyanobactéries
N, : Azote gazeux N, atmosphérique ]

~— Sédiments

Hétérocyste Cellule végétative

Fig. 4 : Fonctionnement des hétérocystes. Fig. 5 : Structure d'une lamine de stromatolithe.

A FIGURE 6. Les Cyanobactéries. D’apres MORERE, PuJoL et al. (2007).
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Historiquement, les Cyanobactéries ont largement contribué a enrichir 'atmosphere primitive de
la Terre en dioxygene il y a des milliards d’'années. Les Cyanobactéries ont alors produit en masse
des roches particuliéres, les stromatolithes, qui continuent d’étre produites aujourd’hui.

3. La diversité métabolique des organismes procaryotes (pour information)

« Les organismes procaryotes, y compris et surtout eubactériens, présentent une
grande diversité de métabolismes ; une classification est proposée au tableau |.

Vv TABLEAU |. Types trophiques rencontrés chez les Eubactéries. D’aprés PEYCRU et al. (2010b).

1 Source d'énergie
" Réactions
Lumiére : chimiques :
« Photo » T
« Chimio »
Photolitho- Chimiolitho- Minérale :
Minéral - autotrophes autotrophes CO, « auto »
«litho » Photolitho- Chimiolitho- Organique :
2 hétérotrophes hétérotrophes « hétéro » 3
Donneur Source de
d’électrons Photoorgano- 0ou? Minérale : carbone
Organique : autotrophes CO, «auto »
«organo » | photoorgano- Chimioorgano- Organique :
hétérotrophes hétérotrophes « hétéro »

1, 2 et 3 désignent I'ordre a envisager dans la caractérisation d'un type trophique ;
? désigne I'absence de données.

D. Des organismes impliqués dans des interactions interspécifiques
« On appelle interaction interspécifique une interaction qui implique des
individus appartenant a deux espéces différentes.
Voir TP 4.1. (relations interspécifiques)

1. E. coli : un commensal mammalien... qui peut se révéler pathogéne
e La plupart du temps, E. coli est un commensal (il exploite les « restes » de repas
de son héte, en l'occurrence les Mammiferes) mais des souches se révélent
virulentes et peuvent produire des toxines, voire infecter I’organisme, produisant
des gastro-entérites, infections urinaires, méningites...

2. Les lichens, un exemple de symbiose pouvant impliquer des
Cyanobactéries

< Les lichens constituent lassociation symbiotique (association durable +
réciproquement profitable) de deux organismes, 'un photosynthétique (‘algue’
eucaryote ou cyanobactérie) et l'autre hétérotrophe de type absorbotrophe
(« champignon »). Il arrive fréquemment que I'organisme photosynthétique soit une
Cyanobactérie qui apporte des photoassimilats au champignon dont le
mycélium fournit les éléments minéraux aux Cyanobactéries (figure 6).

Pour information : certaines Cyanobactéries produisent des toxines dangereuses pour le bétail
ou les humains et il existe des services qui surveillent les efflorescences de Cyanobactéries,
notamment en milieu aquatique.

g~.\2 -9

Cyanobactéries Hyphes mycéliens

A FIGURE 6. Structure simplifiée d’un lichen. http:/svtmarcq.e-monsite.com/pages/diversification-
genetique-diversification-des-etres-vivants-et-biodiversite-1-ts.html (septembre 2015).
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lll. Un génome circulaire, cytoplasmique et largement codant

e La définiton du mot génome a déja été discutée dans le chapitre 1 (cellules
eucaryotes).

A. L’ADN, support universel de I'information génétique des organismes

vivants
« Les informations données dans le chapitre 1 sur I'ADN et son caractére universel
de support de I'information génétique restent valables chez les Bactéries.
Voir aussi les Biotechnologies pour un approfondissement.
Rappelons que certains virus ont pour support de I'information génétique des ARN (mais ce ne sont pas complétement des
étres vivants. . .).

B. Un génome généralement circulaire et localisé dans le cytoplasme

Vv TABLEAU Il. Comparaison des génomes eucaryotes et eubactériens.
Inspiré de PEYCRU et al. (2013).
pb = paire de base (correspond a une paire de nucléotides). L’unité accepte les préfixes
multiplicateurs : 10° pb = 1 kb (kilobase), 10° pb = 1 Mb (mégabase), 10° pb = 1 Gb (gigabase).
ADNmt = ADN mitochondrial.

. Nombre de . Séquences
Localisation Oagea?:%t;‘? n molécules Tzlrl:sn‘:: répétées non Struc;:"::des
d’ADN 9 codantes 9
Elevée :
généralement Proportion |
de 10° 3 1011 souvent ntrons + exons
Plusieurs pb slevée (génes morcelés)
Noyau différentes Homme - Homme 50 % | Quelques espéces
(= génome Linéaire (6tat souvent 32 x 10° ﬁb du génome avec trés peu
3 nucléaire) dominant : ’ (mais peut d’introns (ex.
- e tomber a levure
g. diploidie) (caslde quelques % chez Saccharomyces
certaines ! o
© i s 41 certaines cerevisiae)
3} amibes’ : 10 espéces)
a 2101
Organites [ pIL_JSleurs Petite : de 10* Pas d’introns
semi- coples aio08
autopomes Girculaire Mitochondrie Propomqn Quel_ques géenes
(= génome T & ADNmt nulle ou faible avec introns auto-
extra- 5 . humain : épissables chez
o 1 a 15 copies, 3 N R
nucléaire) ST 5 16,6 x 10° pb certaines espéces
Moyenne : de
6 X 7
Cytoplasme : cSils:L:J\I/:i?cta 10°a10"pb
chromosome (linéaire ! E. coli : Proportion
@ bactérien chez (trés rarement - co ’6' nF:JIIe Pas d’introns
o (dans plusieurs) 4,64 x10°pb
& nucléoide) quelques
5 espéeces) (Mycoplasmes :
g 10° pb)
5 | Cytoplasme: Trés petite :
w Plasmides 10%2 10° pb
(génome ) . Nombre Proportion i
iy Circulaire kL (en moyenne nulle Pas d’introns
chromosomiq quelques milliers
ue) de pb)

1. Le génome eubactérien : un « chromosome bactérien » et des plasmides
* Le génome des Eubactéries comprend (tableau Il) :

= Un « chromosome bactérien » (parfois appelé génophore) (exceptionnellement
plusieurs) de taille souvent inférieure a celui des Eucaryotes (exemple E. coli
4 640 kb) et le plus souvent circulaire (mais on en trouve des linéaires chez
quelques especes d’Eubactéries). Ce chromosome bactérien est situé dans une
zone du cytosol appelée nucléoide qui correspond, pour certains auteurs, au
chromosome bactérien lui-méme.
Des plasmides, petits ADN bacteériens circulaires, surnuméraires et capables
de s’autorépliquer de facon autonome (taille : en général quelques centaines a
milliers de pb). lls ne sont pas essentiels a la bactérie et permettent, entre autres,
les échanges génétiques entre individus. Ces plasmides sont en nombre
variable (différents ou parfois tous de méme type) ; il peut arriver qu'ils soient
absents.

2. Organisation du chromosome bactérien : de I’ADN circulaire associé a des
protéines

échafaudage

protéique
boucle d’ADN

super-enroulé (avec protéines)

\ boucle d’ADN

décondense

Organisation de ’ADN dans le chromosome bactérien
(D’aprés T. Brown : Genomes - second edition, Wiley-Liss, 2003).

A FIGURE 7. Organisation du chromosome bactérien. D’apres PEYCRU et al. (2013).

* Le chromosome bactérien est constitué d’ADN « nu » (absence de protéines de
type histone, mais il existe des protéines associées tout de méme, notamment
celles qui interviennent dans la régulation et quelques protéines de structures
qu’on appelle NAP, Nucleoid Associated Proteins) circulaire (rarement linéaire) et
replié en une cinquantaine de boucles associé a un noyau protéique. La
condensation est permise par un surenroulement de 'ADN permis par les NAP ;
des topoisomérases gérent également le degré d’enroulement et donc de
compaction de I’ADN (figure 7). Le chromosome bactérien est souvent circulaire.

*  Notons que les protéines du nucléoide présentent beaucoup d’AA basiques
(ionisés positivement) qui font aisément des liaisons avec les charges négatives
de ’ADN.

C. Un génome largement codant et des génes souvent groupés en

opérons polycistroniques
e Chez les Eubactéries, 'ADN est majoritairement codant (prés de 90 %) et les
séquences sont souvent organisées en opérons (cas de pres de 60 % des génes
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chez E. coli): un opéron est un ensemble de génes bactériens disposés
immédiatement a la suite les uns des autres et qui sont gouvernées par une
méme séquence régulatrice (figure 8). Ces opérons sont donc des ensembles
polycistroniques, c’est-a-dire comportant plusieurs séquences codant des
protéines (cistrons).

Chez Escherichia coli, 59 % des génes sont regroupés au sein d’opérons - ensemble de génes de
structure mis bout & bout (figure 1) et placés sous le controle des mémes séquences régu-
latrices (ex : promoteur, opérateur) ainsi que ces séquences - tandis que les 41 % restants sont
dispersés. Ces genes codent chacun une protéine qui, ensemble, assurent le plus souvent une méme
fonction (ex : 3 protéines participant au métabolisme du lactose pour I’opéron lactose). Lorsqu’il y
a activation de I'expression de ces genes de structure, un seul ARNm est produit mais il permet la
synthese des différentes protéines. C’est donc un ARNm polycistronique (poly = plusieurs, cis-
tron = unité codant une chaine polypeptidique). Les protéines sont toutes synthétisées en méme
temps ce qui garantit une plasticité phénotypique rapide a un changement de I’environnement
pour I’eubactérie (ex : absence de glucose mais présence de lactose dans le milieu). Inversement,
lorsqu’il y a inhibition de I’expression, ¢’est ’ensemble des protéines qui cessera ou presque d'étre
exprimé. Un opéron fonetionne donc sur un mode « on-off » qui permet une économie d’énergie
en ne synthétisant les protéines que quand elle en a besoin. Par contre, cela ne permet pas une
modulation indépendante de ’expression de chaque géne d’un opéron.

séquences régulatrices génes de structure
5' 2
promoteur opérateur #transcrlptlon d'un seul ARNm

un ARNm polycistronique

¢ # ¢ traduction des 3 protéines

protéine codée protéine codée protéine codée
parlegéne Z parlegéneY parlegéne A

Organisation et fonctionnement d’un opéron (ex. : I'opéron lactose).

A FIGURE 8. Les opérons, base du génome eubactérien. D’aprés PEYCRU et al. (2013).

v La cellule eubactérienne contient un chromosome unique et des
plasmides.

v Elle est délimitée par une membrane et une matrice extracellulaire
(paroi).

v Son cytoplasme n’est généralement pas compartimenté (a
discuter : espace périplasmique, thylakoides des Cyanobactéries...).

v La cellule assure toutes ses fonctions.

Bilan (adapté du

programme)
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

— |l 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.

— |l est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

— |l est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.

Minimum vital en attendant les cours de Biotechnologies (et éventuellement

quelques éléments qui seront repris en SVT)

° Schéma simple des trois types de Bactéries (Gram - / Gram + /
Cyanobactérie)

° Tableau comparant les génomes des Eubactéries et des Eucaryotes

° Schéma simple d’'un chromosome bactérien

° Schéma simple d’'un opéron

Plan du chapitre

Objectifs : extraits du programme 1
Introduction

I. Des cellules peu ou pas compartimentées avec une information génétique libre dans le
cytosol : I'organisation eubactérienne
A. Des cellules limitées par une membrane et une paroi (+ parfois capsule, mucilage)
1. Une membrane plasmique semblable a celle des Eucaryotes
2. Deux types de paroi : Gram + et Gram —
3. Les parois, des structures a role squelettique
4. L’existence possible d’'une capsule ou de mucilages
B. Des cellules peu ou pas compartimentées
1. L’absence fréquente de systéme endomembranaire chez les Eubactéries
2. La présence de thylakoides chez les Cyanobactéries
C. Un cytoplasme comprenant du cytosol, des ribosomes, des inclusions et I'informatio
génétique
D. Un possible cytosquelette ?
E. La présence possible d’expansions

QUSSP PEPRAREPPRPOLOLO®L

Il. Des cellules capables d’interagir avec leur environnement

A. Des cellules qui échangent de la matiére avec leur environnement

B. Des cellules rarement regroupées en structures pluricellulaires
1. Exemple de E. coli : pas vraiment de pluricellularité a l'instar de nombre d’Eubactéries
2. Exemple des Cyanobactéries : vie coloniale voire pluricellularité

C. Des métabolismes variés en lien avec I’environnement
1. L’hétérotrophie d’E. coli : respiration ou fermentation
2. L’autotrophie des Cyanobactéries
3. La diversité métabolique des organismes procaryotes (pour information)

D. Des organismes impliqués dans des interactions interspécifiques
1. E. coli: un commensal mammalien... qui peut se révéler pathogéne
2. Les lichens, un exemple de symbiose pouvant impliquer des Cyanobactéries
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lll. Un génome circulaire, cytoplasmique et largement codant
A. L’ADN, support universel de I'information génétique des organismes vivants
B. Un génome généralement circulaire et localisé dans le cytoplasme
1. Le génome eubactérien : un « chromosome bactérien » et des plasmides
2. Organisation du chromosome bactérien : de I'ADN circulaire associé a des protéines
C. Un g¢génome largement codant et des génes souvent groupés en opérons
polycistroniques 9
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