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

Chapitre 3 : proposition de fiche de révision a compléter

La syntheése des constituants

moléculaires par les cellules eucaryotes

Objectifs : extraits du programme

L’ensemble des biosynthéses
réalisées par une cellule est
spécifique en liaison avec sa
différenciation et sa fonction
spécialisées dans I'organisme.

Pour ce qui est du controle, les
biosynthéses de la cellule sont soit
constitutives, soit controlées.

Toute synthese requiert de I'énergie,
de la matiere et un catalyseur.

- présenter une biosynthése liée a la mise en réserve.
- relier le type de synthése a la fonction des
constituants moléculaires au sein des cellules.

- présenter un exemple de voie de synthése controlé[e].

- montrer qu’une liaison entre deux constituants
requiert un apport d’énergie chimique sous la forme
d’un couplage chimio-chimique.

Lien : La spécificité de réaction des enzymes est
évoquée en lien avec I'enseignement de
biotechnologies (2.1.1).

Connaissances clefs a construire

Commentaires, capacités exigibles

1.3 Les biosynthéses au sein des
cellules eucaryotes

1.3.1 Les cellules eucaryotes
synthétisent leurs constituants
moléculaires

La cellule possede des constituants
moléculaires complexes (acides
nucléiques, lipides, protéines,
polymeéres glucidiques), de durée de
vie variable, et qui sont I'objet d’'un
renouvellement.

Cette partie vise a montrer que la cellule est une
machine thermodynamique qui transforme de la
matiere. La cellule synthétise ses propres constituants
moléculaires soit a partir d’autres constituants
organiques servant de matiere premiére, soit a partir de
matiere minérale pour certaines cellules photo ou
chimiosynthétiques. Ces biosynthéses sont d’abord
placées dans un contexte général montrant la diversité
des synthéses, l'intervention d’enzymes, la nécessité
d’énergie et de matiére. La localisation des grandes
voies de synthése au sein d’une cellule eucaryote est
présentée.

Pour les mécanismes précis, |'étude de

I'anabolisme s’appuie sur la synthese des protéines,
présentée en tant que processus de polymeérisation
d’acides aminés (chapitre 4).

- localiser les principaux constituants moléculaires des
cellules eucaryotes et de leur matrice.

- relier la durée de vie des biomolécules aux processus
de synthése et de dégradation au sein des cellules.
Limite : L'existence de systemes de dégradation tels
que le protéasome au sein des cellules est mentionné
mais leur fonctionnement n’est pas au programme.
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Introduction I. Les cellules eucaryotes, des structures composées de
constituants biochimiques complexes, a localisation particuliére
et renouvelés

Systéme thermodynamique ouvert :

Cas des cellules (et des organismes)

v Localiser les principaux constituants moléculaires des cellules
eucaryotes et de leur matrice.

v' Relier la durée de vie des biomolécules aux processus de synthése et
de dégradation au sein des cellules.

Evolution loin de I'équilibre ; stabilité implique dépense constante d’énergie dissipée dans

I'environnement = systéemes biologiques = dissipatifs Capacités exigibles

Métabolisme : v Montrer qu’une liaison entre deux constituants requiert un apport
d’énergie chimigue sous la forme d’un couplage chimio-chimigue.
A. Les cellules eucaryotes, des entités compartimentées aux
- anabolisme : constituants variés et localisables
1. Une localisation des principaux constituants
- catabolisme :

p— L i
Turn-over moléculaire = renouvellement régulier des constituants moléculaires d’une cellule et/ou d’un étre
vivant.
Réactions biochimiques — catalysées par des enzymes (ou des ribosomes)
| Comment les cellules produisent-elles et renouvellent-elles leurs constituants moléculaires ? |
2 4
P

Encadré A Quelques rappels sur I'oxydoréduction

Réduction = gain d’électrons = = E®
lutét endergonique, oo
it sndenreniqus) des fox 1) §Redt
oxydants ey
Ox + ne s Red
i Force

: . Ox1 T-Red 2} des

Oxydation = perte d’électrons réducteurs

(plutét exergonique)

A FIGURE 1. Localisation principale des constituants cellulaires majeurs
dans une cellule eucaryote. Original

On a représenté caricaturalement une cellule animale a gauche et une cellule végétale a droite.
Nombre de détails n'ont pas été schématisés, dont certains organites comme le REL.
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2. Une compartimentation induisant la spécificité de la composition et de la b. Une altération spontanée ou due a des mécanismes de dégradation

fonction des volumes cellulaires enzymatique
’ . . EXO- Voies daltération :
zymogene Ilpa;igbzggl:;eg,e!;‘;'ggézgeegses 1ENZYMES - « spontanée » :

SsiciG lipases, amylases, ribonucléases > environnement
- prictiesiisieprsiasss > instabilité réactionnelle ou structurale

P me phospholipase C, adénylyl-cycl - enzymatique.

péroxysome oxydases, catalase

iysosome P'hyqrolases: g,{ucidasef, lipases,
enzymes de la glycolyse, enzymes de
cytosol la voie des pentoses-phosphates

matrice : pyruvate déshydrogénase, enzymes
) . du cycle de Krebs, enzymes de la
mitochondrie B-oxydation des acides gras

crétes:  oxydo-réductases, ATP synthase

ENDO-
dictyosome enzymes de glycosylation ENZYMES
ARN-polymérases, (ADN-polymé ),
noyau enzymes de maturation des ARN dont
ribozymes,enzymes de réparation de I'ADN
reficulum enzymes de la synthése des
ﬁggg plasmique I}l{pides meml:{ranaires
Dégradation d’une protéine par  ajoutent des molécules d'ubiquitine a une protéine.  d'ATP. Les protéasomes des cellules eucaryotes
potysame protéasome est un énorme (On ignore comment celle-ci est choisie.) @ Un sont aussi massifs que les sous-unités riboso-
lont la forme rappelle celle protéasome reconnait la protéine ainsi marquée ; miques et ils sont dispersés dans I'ensemble de
+ Ribosomes ction est de découper les il la déploie et I'enfouit dans sa cavité centrale. la cellule.
protéines inutiles qui se trouvent dans la cellule. © Les enzymes du protéasome découpent la
reticulum Dans la plupart des cas, il attaque les protéines protéine en de petits peptides pouvant étre
endoplasmique marquées de courtes chaines d’ubiquitine (une dégradés ultérieurement par les enzymes du
granuleux petite protéine).@ Des enzymes du cytosol cytosol. Les étapes 1 et 3 nécessitent la présence

A FIGURE 3. Le fonctionnement du protéasome. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

Répartition des principales enzymes dans une cellule animale de type exocrine.

A FIGURE 2. Les enzymes de la cellule acineuse pancréatique [pour illustration]. i . . . .
Il convient de ne pas oublier les ribosomes situés dans le cytosol (méme si ce ne sont pas des 2. Un turn-over moléculaire entretenu par des biosynthéses (constituant
enzymes mais des complexes ribonucléoprotéiques). I’'anabolisme)

D’aprés PEYCRU et al. (2013)
a. Le turn-over, des réactions anaboliques de renouvellement des

Compartiment cellulaire : constituants cellulaires
b. Un processus qui prend appui sur la spécialisation et la coopération des

compartiments cellulaires
- Cytosol :

B. Les cellules eucaryotes, des entités dont les constituants ont une

durée de vie limitée et sont renouvelés par des biosynthéses - REG, appareil de GOLGI :

1. Des constituants complexes et altérables, a durée de vie limitée -REL :

B}

P

a. Une durée de vie limitée des composés biochimiques - Noyau :

- Chloroplaste :

- Membrane plasmique :

Demi-vie :
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Localisation cellulaire BIOSYNTHESE DES : TR

de la biosyntheése : endoplasmique
lisse ou REL

polysome
réticulum

; endoplasmique &
S 5 =\ g,anu,g’ux ou REG, / < [F==—=asynthése des phospholipides membranaires
—Y sxooyose PHOSPHOLIPIDES ‘ '

REL %@ Complexe MEMBRANAIRES

enzymatique =——— Synthése des protéines destinées au cytosol,

AcyiCoA, glycérol-® au noyau, aux mitochondries, aux peroxysomes

Hémicellulose

Appareil de Golgi °
SaccharrJS\e;UTP EZ( ( é/@ CONSTITUANTS

synthése des protéines de sécrétion (hormones
peptidiques, exoenzymes)

\ synthése des protéines de sécrétion : matrice
Membrane 9 FIBREUX DE LA MEC O == extracellulaire fibreuse (collagéne, élastine)
plasmique UDP-glucose \

l Cellulose- synthase/ Ul’ Cellulose

synthése des protéines des membranes
du réticulum,de I'appareil de Golgi, des
lysosomes et du plasmalemme

S3STHLNASOIE

=V ]
=) ADN polymérases
A4
W dNTP
) .
1/\} t ACIDES NUCLEIQUES

ARN polymérases

\ INTP
—_— ARNm | - - =
) i

Acides aminés ~ "~

Lrion \ e WJ

synthése d'ADN : duplication
(surtout dans les cellules embryonnaires)

< synthése des divers ARN :

Chloroplaste transcription

Mitochondrie

=== |

{énergie + précurseurs ]

----------------

Maturatioi z cytosol
e PROTEINES
Cytosol /l
. Exocytose
Paroi ou sécrétion
Panorama des principales biosyntheses cellulaires d’une cellule animale.

Vacuole

RER A FIGURE 5. Localisation de quelques réactions de synthése dans une cellule animale :

exemple d’un fibroblaste. D’aprés SEGARRA et al. (2014)

En rouge: les principales enzymes impliquées dans la biosynthése; en rose: le colt énergétique; fleches brunes: . . , - .
acheminement des molécules vers leur localisation fonctionnelle; fleches bleues: réplication, transcription c.Un processus requerant de Ia matlere, de I energle, un Catalyseur et de
et traduction. I'information
RER: réticulum endoplasmique rugueux; REL: réticulum endoplasmique lisse.
e d. Un processus endergonique dont I'énergie est fournie par un couplage a
rNTP: ribonucléotides tri-phosphate. ¢
o o . . . un travail exergonique (notion de couplage énergétique)
A FIGURE 4. Localisation de quelques réactions de synthése dans une cellule végétale. D’aprés
SEGARRA et al. (2014)
Notez que les synthéses glucidiques (et notamment le réle de la photosynthése)
ne sont pas représentées.

Couplage énergétique :
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A FIGURE 6. Le principe d’un couplage énergétique. Schéma original.

C. Les cellules eucaryotes, des systémes ouverts qui utilisent de la
matiéere et de I'énergie provenant de I'’environnement

1. Les cellules, des systemes thermodynamiques ouverts

A FIGURE 8. Les cellules, des systéemes thermodynamigues ouverts (= qui échangent de la

(1) Bilan toujours exergonique (!)

Ressources biodisponibles :

3. Les grands types métaboliques : autotrophie et hétérotrophie

Autotrophe = lithotrophe :

Hétérotrophe = organotrophe :

Vv TABLEAU |. Les principaux types métaboligues. D’aprés BREUIL (2007).
Ont été encadrés les types métaboliques caractérisant les eucaryotes.

| Source de matizre Minérale Organique

Source d’énergie ganiq
| Lumineuse Photolithotrophes Photo-organotrophes

(végétaux et bactéries photosynthétiques) (quelques bactéries)
Chimique Chimiolithotrophes Chimio-organotrophes (animaux, certaines
(bactéries chimiosynthétiques) bactéries, certains végétaux, mycétes)
¢ 5| )

|
| Autotrophes au carbone Hétérotrophes au carbone

Ces types métaboliques sont pour ainsi dire tous représentés chez les Eubactéries et les Archées : ils sont illustrés en
Biotechnologies.
On traitera dans le chapitre 5 (Dynamiques métaboliques des cellules eucaryotes) des principales voies métaboliques.

v La cellule est une machine thermodynamique qui transforme de la
matiére. La cellule synthétise ses propres constituants

matiére et de I’énergie avec leur environnement).

2. L’environnement, un ensemble de ressources... pas forcément

biodisponibles

moléculaires soit a partir d’autres constituants organiques servant
de matiére premiere, soit a partir de matiére minérale pour certaines
cellules photo- ou chimiosynthétiques. On peut relever la diversité
des syntheéses, l'intervention d’enzymes, la nécessité d’énergie et
de matiere. La localisation des grandes voies de synthése au sein
d’une cellule eucaryote a été présentée.

Bilan (adapté du

programme)

Ressource :

v’ La cellule posséde des constituants moléculaires complexes
(acides nucléiques, lipides, protéines, polymeres glucidiques), de
durée de vie variable, et qui sont I'objet d’'un renouvellement (turn-
over moléculaire).

v’ Toute synthése requiert de I‘énergie, de la matiére et un catalyseur.
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Il. Les cellules eucaryotes, des structures spécialisées réalisant des
réactions chimiques constitutives ou contréolées

v’ Présenter une biosynthése liée a la mise en réserve.

v Relier le type de synthése a la fonction des constituants moléculaires
au sein des cellules.

v’ Présenter un exemple de voie de synthese controlée.

Capacités exigibles

A. Les biosynthéses, des voies métaboliques ayant lieu dans une cellule
différenciée

1. Notion de voie métabolique

Voie métabolique :

2. Les biosyntheéses, des voies métaboliques plus ou moins liées a la

spécialisation des cellules et notamment leur appareillage enzymatique
Voies métaboliques ubiquistes (ex. transcription, traduction...) ou spécialisées (ex. synthése de
glycogéne)

3. Un exemple de biosynthése d’'une molécule de réserve:la
glycogénogenése

a. Leglycogéne, un polymeére de glucoses (liés en a 1-4, ramifiés en a 1-6) a
fonction de réserve

Glycogeéne :

— Granules en rosette dans le cytosol
RSF en lien avec le stockage :

Amylopectine
(polymeére ramifié)

Amylose
(polymére non ramifié)

HO-HGC - )N
Liaison

en al-6

Liaison

enol-4 4 5

Les fiaisons en « induisent une
légére rotation entre deux glu-
coses successifs. L'amylose,
I'amylopectine et le glycogéne sont
par conséquent des molécules en o
hélice, contrairement a la cellulose )

ou la callose, qui sont des molé- K oH 3
cules linéaires du fait de liaisons OH Nidissti

osidiques en B. O enol-4

Amylose (polymére de glucoses en o1-4, liaison en violet) et amylopectine
(polymere de glucose en a1-4, liaison en violet,
ramifié (en gris) en a1-6, liaison en violet).

Structure moléculaire de I’'amidon (pour rappels) (et du glycogéne)
D’aprés DENCEUD et al. (2013).

Mitochondries Granules de glycogéne
1 S e ; 3

Glycogéne : un polysaccharide des
Animaux. Les Anirmaux emmagasinent
le glycogene sous forme de granules dans

) .
s 2
e%ee

leurs cellules hépatiques et musculaires, e

comme le montre la micrographie d'une Q"i?‘& D ga @&

partie d'une cellule hépatique contenant des el Bk 1oL ] g? «
amas denses bien visibles. Les mitochondries t{ © %"’ Q,C
sont des organites cellulaires qui contribuent 9 0%,5

a fragmenter le glucose libéré par . & g\é ~ JG|ycog‘ene
le glycogéne. Notez que le glycogéne .¢{ ‘5

est plus ramifié que I'amylopectine.
0,5 um
(30000 x)
Structure tridimensionnelle et localisation cellulaire de I’'amidon et du glycogéne
D’aprés CAMPBELL et al. (2012).

A FIGURE 9. Le glycogéne, un polymeére glucidigue de réserve.

b. Localisation du glycogéne chez les Mammiféres : le cytosol des
hépatocytes (foie) et des cellules musculaires (muscles)

¢. Production de glycogéne dans les cellules hépatiques et musculaires: la
glycogénogenése

Glycogénogénese :
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Insuline
[l i | Ml P i

— (
cellule hépatocyte (@pocyte
musculaire

glycogéne glycogene triglycérides

ol 113/ e\l

L

glucose glucose glucdse glucose

Q glucose sénguin 7 )

A FIGURE 13. Actions de l'insuline sur les cellules effectrices de la réqulation de la glycémie.
. . . , . . . D’aprés LIZEAUX, BAUDE et al. (2007).
B. Les biosynthéses, des voies métaboliques constitutives ou Gros traits verts : voies activées. Traits pointillés : voies inactivées.
J'ai laissé les adipocytes pour le décorum

controlées

A FIGURES 10-11. Biosynthése du glycogéne : glycogénogenése.

1. Notion de biosynthéses constitutive ou contrdlée
- constitutif =

- controlé =

2. L’exemple du contréle insulinique de la glycogénogenése

Insuline :
v L’ensemble des biosynthéses réalisées par une cellule est
. o spécifique en liaison avec sa différenciation et sa fonction
Glvcémie : Bilan (adapté du R Ay ; .
ycémie : programme) spécialisée dans I'organisme.
v Pour ce qui est du contréle, les biosynthéses de la cellule sont soit
constitutives, soit controlées.
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