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Figure	1	:	Les	différents	niveaux	d’organisation	du	vivant	:	de	l’atome	à	l’organisme	
(Campbell)	

Atome	:	très	petite	unité	qui	compose	tout	matériau	constituée	de	protons,	de	neutrons	et	d’électrons.		
Ordre	de	grandeur	:	10–10	m	=	0,1	nm	=	1	ångström	=	1	Å		

Molécule	:	ensemble	d’atomes	liés	entre	eux	par	des	liaisons	covalentes.	Ordre	de	grandeur	:	10–9	m	=	1	nm		

Compartiment	cellulaire	:	volume	situé	dans	une	cellule	et	séparé	du	reste	de	la	cellule	par	une	membrane.	Un	ou	
plusieurs	compartiments	peuvent	former	un	petit	organe	cellulaire	spécialisé	dans	une	fonction	qu’on	appelle	organite	
(ex	:	chloroplaste,	noyau).	Ordre	de	grandeur	:	10–6	m	=	1	μm.		

Cellule	:	unité	structurale	et	fonctionnelle	de	tout	être	vivant,	comprenant	une	information	génétique,	un	cytoplasme	et	
une	membrane.		
Ordres	de	grandeur	:	cellule	végétale	100	µm	/	cellule	animale	10	µm	/	cellule	bactérienne	1	µm	

Tissu	:	ensemble	de	cellules	et	de	leurs	matrices,	présentant	une	structure	et	une	origine	embryologique	communes	et	
formant	une	unité	fonctionnelle.	Exemple	:	tissu	épithélial,	tissu	musculaire,	parenchyme	palissadique	

Organe	:	assemblage	organisé	de	plusieurs	tissus	dans	un	ensemble	fonctionnel	qui	assure	une	ou	des	fonctions	précises	
au	sein	de	l’organisme.	Exemple	:	cœur,	feuille	

Système	ou	Appareil	:	ensemble	d’organes	coopérant	dans	la	réalisation	d’une	grande	fonction	dans	l’organisme.	
Exemple	:	appareil	digestif,	appareil	foliaire	
Organisme	ou	individu	:	ensemble	autonome	de	cellules	qui	croît,	entretient	des	relations	avec	son	environnement,	se	
reproduit	seul	ou	avec	un	semblable,	échange	de	la	matière	et	de	l’énergie	avec	son	environnement,	maintient	un	
fonctionnement	et	une	organisation	stables	à	courte	échelle	de	temps,	et	meurt.
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Figure	2	:	Deux	exemples	de	tissus	animaux	et	de	leurs	matrices	extracellulaires		(Alberts)	

Tissu	 épithélial	 :	 tissu	 formé	 de	 cellules	 jointives	 reposant	 sur	 une	 lame	 basale	 ;	 un	
épithélium	 constitue	 la	 frontière	 entre	 le	 milieu	 intérieur	 et	 le	 milieu	 extérieur	 de	
l’organisme.	

Tissu	conjonctif	 :	 tissu	qui	occupe	 les	 intervalles	entre	 les	organes	ou	entre	 les	éléments	
d'un	même	organe.	Il	assure	les	rôles	de	lien,	de	remplissage,	d'emballage	et	de	soutien.	Il	
est	constitué	de	cellules	spécialisées	dans	la	production	de	cette	matrice	:	les	fibroblastes.	

Observations	microscopiques	d’un	tissu	conjonctif	(in	Segarra	et	al.,	Ellipse)	
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Fibrilles	de	collagène	dans	la	MEC	du	tissu	conjonctif	
Un	fibrocyte	dont	 le	noyau	est	bien	visible	est	 isolé	dans	une	matrice	riche	en	collagène.	Les	
fibrilles	 de	 collagène	 sont	 coupées	 soit	 transversalement,	 soit	 longitudinalement.	 Dans	 ce	
dernier	cas,	on	repère	la	striation	due	au	décalage	entre	molécules	au	sein	d’une	fibrille.	

Figure	 3	 :	 Observations	 microscopiques	 du	 tissu	 du	 parenchyme	 palissadique	 et	 de	 sa	
matrice	extracellulaireThème SV-C La cellule dans son environnement – chap 1. 
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DOC 3 – OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES DU TISSU DU PARENCHYME PALISSADIQUE ET DE SA MATRICE 
EXTRACELLULAIRE 

CLICHE DE MEB D’UNE COUPE TRANSVERSALE DE 
FEUILLE DE TOMATE 

CLICHE DE MET D’UNE CELLULE DU 
PARENCHYME PALISSADIQUE FOLIAIRE 

 

 
OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES DE LA PAROI :  
A : Charpente cellulosique de la paroi. Ombrage après dissolution du gel. Noter la disposition entrecroisée des 
fibrilles de cellulose, qui met en évidence les plasmodesmes. Barre d’échelle : 1 µm 
B : Paroi végétale vue en coupe transversale au MET. La lamelle moyenne, plus dense, est formée de pectines 
qui constituent un ciment intercellulaire. Barre d’échelle : 0.2 µm 
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C	 :	Parois	cellulosiques	et	 lignifiées	sur	coupe	transversale	de	feuille	au	microscope	photonique	(in	
Segarra	et	al)	
La	 coloration	 au	 carmino-vert	 d’une	 coupe	d’organe	 végétal	 implique	 un	 traitement	 à	 la	 Javel	 qui	
vide	 les	 cellules.	 Ainsi,	 seules	 les	 parois	 sont	 visibles	 au	MO	 et	 colorées.	 Elles	 apparaissent	 roses	
lorsqu’elles	sont	cellulosiques	et	vertes	 lorsqu’elles	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.
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Figure	4	:		Relation	structure-fonction	du	collagène	(Campbell,	Mouw	et	al.	(2014))	

Les	collagènes	sont	les	molécules	les	plus	abondantes	du	règne	animal.	Leur	nom	vient	de	la	
possibilité	d'obtenir	des	colles	en	les	extrayant	par	ébullition.	Les	gélatines	alimentaires	sont	
constituées	 de	 collagènes.	 La	 propriété	 essentielle	 des	 collagènes	 est	 leur	 résistance	 à	 la	
traction.			
Il	existe	une	vingtaine	de	collagènes	différents	:	nous	étudierons	uniquement	:	
- le	 collagène	 de	 type	 I	 :	 on	 le	 trouve	 dans	 le	 tissu	 conjonctif	 lâche	 où	 il	 forme	 des	 fibres	
résistantes	à	la	traction	

- 	le	collagène	de	type	IV	présent	dans	la	lame	basale	où	il	forme	un	réseau	bidimensionnel.	

➣	Structure	commune	aux	différents	types	de	collagènes	:		
Le	 collagène	 est	 une	protéine	 fibrillaire	 constituée	 de	 3	 chaînes	 polypeptidiques	 appelées	
chaînes	α.		
Structure	I	:	séquence	riche	en	glycine,	proline	et	hydroxyproline	(proline	modifiée	:	un	H	est	
remplacé	 en	 OH	 sur	 le	 C2	 :	 possibilité	 de	 liaisons	 H	 en	 plus).	 Chaque	 chaîne	 fait	 100	 Kda	
environ	 et	 est	 composée	 d’environ	 1000	 acides	 aminés.	 Il	 existe	 plus	 de	 20	 chaînes	 α		
différentes.	
Structure	II	:	Chaque	chaîne	s’enroule	en	une	hélice	gauche	(≠hélice	alpha),	non	stabilisée	par	
des	liaisons	H	comme	pour	l'hélice	alpha.		
Structure	 IV	 :	Les	 chaînes	 sont	 associées	par	 3	 et	 sont	 entrelacées	 en	hélice	 droite.	 	 Les	 3	
chaînes	sont	 identiques	ou	non	pour	un	type	de	collagène	donné.	Chaque	triple	hélice	a	un	
diamètre	de	0,5	nm.	Cette	hélice	est	appelée	tropocollagène.

Gly
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➣	Relation	structure-fonction	:		
Les	glycines	 sont	essentielles	pour	 la	 structure	du	collagène	 :	en	effet,	elles	ont	une	petite	
chaîne	 latérale	 (un	R=H)	 :	 elles	 se	placent	 au	 centre	de	 l'hélice	de	 collagène	 (voir	 figure	 ci-
dessus).			
Les	hydroxyprolines	permettent	de	former	des	liaisons	H	entre	les	3	chaînes	α	et	permettent	
donc	de	stabiliser	la	triple	hélice.	

➣	Mode	d’assemblage	:	les	triples	hélices	s’assemblent	et	 	le	mode	d’association	dépend	du	
type	de	collagène	:	
- Collagène	 de	 type	 I	 (tissu	 conjonctif	 lâche)	 sécrété	 par	 les	 fibroblastes	 :	 association	 du	
tropocollagène	(=	triple	hélice)	en	fibrilles	de	collagène	:	collagène	strié.		

- Collagène	de	 type	 IV	 (lame	basale)	 :	 les	 triples	hélices	 forment	un	 réseau	bidimensionnel	
(formation	de	mailles	comme	dans	un	filet)

Synthèse	et	assemblage	du	collagène	de	type	I	(TC	lâche)	
(in	Koolman,	2005)	

➣	 Synthèse	 :	 les	 chaînes	 	 α	 	 du	 collagène	 sont	 	 synthétisées	 sous	 forme	 de	 précurseurs	
présentant	des	peptides	terminaux		appelés	propeptides	qui	seront	clivés	dans	la	MEC.		
La	molécule	issue	de	la	traduction	dans	le	REG	est	appelée	chaîne	pré-pro-α	(“pré”	car	a	encore	
un	peptide	signal,	“pro”	car	contient	des	propeptides).		
La	chaîne	pré-pro-α	subit	des	modifications	post-traductionnelles	(comme	des	hydroxylations,	
des	N	et	O	glycosylations)	dans	le	REG	et	l’appareil	de	Golgi.	Des	protéines	chaperon	se	fixent	
aux	chaînes	de	façon	à	éviter	des	liaisons	entre	elles	et	donc	la	formation	d’agrégats.		
Les	chaînes	pro-α	s'assemblent	en	triples	hélices	dans	l’appareil	de	Golgi	et	sont	sécrétées	:	les	
molécules	formées	sont	appelés	pro-collagène.	Les	propeptides	terminaux	sont	clivés	dans	la	
MEC	 :	 il	 se	 forme	 des	 molécules	 de	 tropocollagène.	 Les	 propeptides	 permettraient	
l’assemblage	en	triple	hélice.	

➣Assemblage	:	les	microfibrilles		de	collagène	de	type	I	
un	 ont	 un	 aspect	 strié	 au	MET;	 la	 striation	 résulte	 de	
l’assemblage	 des	 molécules	 de	 tropocollagène	 entre	
elles.	
L'extrémité	 C	 terminale	 d'une	 molécule	 de	
tropocollagène	 se	 lie	 à	 l'extrémité	 N-terminale	 de	 la	
molécule	 de	 tropocollagène	 sous-jacente,	 en	 se	
déca l an t	 d ' env i ron	 1 / 4	 de	 l eu r	 l ongueu r .	
Longitudinalement	un	petit	espace	sépare	la	tête	d'une	
molécule	de	tropocollagène	de	la	queue	de	la	suivante.	
Les	fibrilles	s'assemblent	ensuite	en	fibre	de	collagène	
(0,5	à	3µm	de	diamètre)	

➣	Relation	structure-fonction	:		
- les	liaisons	latérales	sont	des	liaisons	covalentes	d’où	
une	résistance	à	 la	traction	et	une	 inextensibilité.	Le	
nombre	de	liaisons	covalentes	est	variable	en	fonction	
du	 tissu	 (bcp	de	 liaisons	dans	 le	 tendon	d'Achille	par	
exemple).		

- l’assemblage	des	triples	hélices	en	microfibrilles,	puis	
des	 fibrilles	 en	 fibres	 permet	 de	 former	 des	 câbles	
résistants	à	la	traction	(étirement).
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Structure	d'une	intégrine	:	sur	la	membrane	basale	des	entérocytes	(pas	une	protéine	de	la	
MEC)	

Figure	5	:	des	protéines	de	liaison	dans	les	MEC	animales	

Structure	de	la	fibronectine	:	MEC	des	tissus	conjonctifs	
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Structure	de	la	laminine	dans	la	lame	basale(attention!	à	ne	pas	confondre	avec	les	lamines	
sous	l’enveloppe	nucléaire)	
Cette	glycoprotéine	est	composée	de	3	chaînes	polypeptidiques	(A,	B1	et	B2)	assemblées	par	
des	 ponts	 disulfures	 dans	 une	 structure	 asymétrique	 en	 forme	 de	 croix.	 Chaque	 chaîne	
polypeptidique	 est	 composée	 de	 plus	 de	 1500	 acides	 aminés	 et	 comprend	 plusieurs	
domaines.
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Figure	6	:	Hémicelluloses	et	protéines	HRGPS	forment	un	réseau	dans	la	paroi	Thème SV-C La cellule dans son environnement – chap 1. 
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STRUCTURE MOLECULAIRE DES PROTEINES HRGP ET VERROUILLAGE DU RESEAU DE LA PAROI 

Les chaînes d'HRGP peuvent se lier entre 
elles à l'aide de liaisons covalentes entre 2 
tyrosines. Ce réseau d'HRGP joue un rôle en 
fin de croissance : il bloque en effet les 
propriétés de plasticité du réseau glucidique. 
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Figure	7	:	Organisation	des	matrices	extracellulaires	

Organisation	 de	 la	 matrice	 extracellulaire	 animale	 :	 lame	 basale	 et	 	 MEC	 du	 tissus	
conjonctif
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Organisation d’une lame basale (Alberts)

Organisation de la paroi vegetale  (Taiz)
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Figure	8	:	Réseau	de	molécules	d’élastine

Thème SV-C La cellule dans son environnement – chap 1. 
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CALCIFICATION DE FIBRILLES DE 
COLLAGENE ET DU GEL DANS LE TISSU 
OSSEUX. 
1 : ostéoblaste (REG et Golgi abondants, 

à l'origine de la synthèse de collagène (2) 

et du gel). 3 : aiguilles de cristaux 

d'hydroxyapatite associées au collagène. 

4 : vésicules produites par les cellules 

initiant la cristallisation (5) 

 

IMPREGNATION DE LIGNINE DANS LA PAROI VEGETALE : 
POLYMERISATION DE MONOLIGNOLS EN UN POLYMERE DE 
LIGNINE.   Peycru

 

 

 

 

DOC 10 – DISPOSITION DES FIBRES DE CELLULOSE DANS LES PAROIS VEGETALES 

Micrographies électroniques de l’orientation des microfibrilles de cellulose dans la paroi primaire et la paroi 

secondaire et schéma de la structure en couches de la paroi. 

 
DOC 11 – COMPARAISON DES COLLAGENES TYPE I (FIBRILLAIRE) ET TYPE IV  (Thèse Strupler 2010) 

Les	 élastines	 sont	 des	 protéines	
hydrophobes	 qui	 s'agencent	 en	 réseau	
moléculaire	 (via	 des	 liaisons	 entre	
lysines).	 La	 chaîne	 polypeptidique	
d'élastine	adopterait	une	conformation	
repliée	 au	 hasard,	 qui	 permettrait	 au	
réseau	de	 se	 tendre	 et	 de	 se	détendre	
→ 	 propriétés	 de	 résistance	 élastique,	
d’élastance.

Figure	9	:	Rigidification	des	matrices	extracellulaires	

MEB
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Figure	10	:	Comparaison	des	collagènes	type	I	(fibrillaire)	et	type	IV		(Thèse	Strupler	2010)	

Figure	11	:	Disposition	des	fibres	de	cellulose	dans	les	parois	végétales	
Micrographies	 électroniques	 de	 l’orientation	 des	microfibrilles	 de	 cellulose	 dans	 la	 paroi	
primaire	et	la	paroi	secondaire	et	schéma	de	la	structure	en	couches	de	la	paroi.
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Figure	12	:	Mise	en	place	de	la	paroi	végétale

Formation	de	la	lamelle	moyenne	au	cours	de	la	division	cellulaire

Coopération	entre	RE	et	Golgi	pour	la	synthèse	des	précurseurs	de	la	paroi



BCPST1,	Lycée	Hoche																																																																																																								SV-C-1-Cellules	au	sein	d’un	organisme

 

/15 32

Données	expérimentales	montrant	le	rôle	des	microtubules	dans	l'orientation	des	fibrilles	de	
cellulose	
A	 :	 marquage	 des	 cellulose	 synthases	 en	 vert	 (superposition	 de	 30	 clichés	 pris	 à	 30	 sec	
d'intervalle)	
B	:	marquage	de	la	tubuline	en	rouge	(id)	
C	:	superposition	des	deux	marquages

Cellulose	synthase	:	une	enzyme	membranaire
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Figure	13	:	Les	jonction	cellulaire	au	niveau	d’une	cellule	épithéliale	
	(in	Alberts,	Med-Sciences	1994	et	Lodish)



BCPST1,	Lycée	Hoche																																																																																																								SV-C-1-Cellules	au	sein	d’un	organisme

 

/17 32

Thème SV-C La cellule dans son environnement – chap 1. 

14 

COHESION ET COMMUNICATION ENTRE CELLULES 
 
DOC 12 – STRUCTURE DES JONCTIONS ETANCHES = SERREES DANS LES CELLULES EPITHELIALES. Alberts 
Clichés de microscopie électronique après cryofracture (A) et classique (B). Les cellules sont orientées face 
apicale vers le bas. Les chaînes de scellage apparaissent sous forme de crêtes de particules intramembranaires 
(face P = face de fracture cytoplasmique) ou sous forme de sillons complémentaires (face E = face externe de 
la membrane). En B, la jonction se présente comme une série de foyers de fusion entre les deux feuillets 
externes des membranes plasmqiues adjacentes (chaque foyer correspond à une chaîne de scellage en coupe 
transversale). (C) Cliché en MET des cellules d’un épithélium dans lequel le lanthane, dense aux électrons, a 
été ajouté soit du côté apical (en C1) soit du côté basolatéral (en C2). 
(D) Protéines impliquées dans les jonctions étanches. (E) Schéma d’ensemble de la jonction 

 

 

 

 

A B 

C1 

D 

C2 

E 

Figure	14	:	Structure	des	jonctions	étanches	=	serrées	dans	les	cellules	épithéliales.	Alberts	
Clichés	 de	 microscopie	 électronique	 après	 cryofracture	 (A)	 et	 classique	 (B).	 Les	 cellules	
sont	orientées	face	apicale	vers	le	bas.	Les	chaînes	de	scellage	apparaissent	sous	forme	de	
crêtes	de	particules	 intramembranaires	(face	P	=	face	de	fracture	cytoplasmique)	ou	sous	
forme	de	sillons	complémentaires	(face	E	=	face	externe	de	la	membrane).	En	B,	la	jonction	
se	 présente	 comme	 une	 série	 de	 foyers	 de	 fusion	 entre	 les	 deux	 feuillets	 externes	 des	
membranes	plasmqiues	adjacentes	(chaque	foyer	correspond	à	une	chaîne	de	scellage	en	
coupe	transversale).		
(C)	Cliché	en	MET	des	cellules	d’un	épithélium	dans	lequel	le	lanthane,	dense	aux	électrons,	
a	été	ajouté	soit	du	côté	apical	(en	C1)	soit	du	côté	basolatéral	(en	C2).	
(D)	et	(E)	Protéines	impliquées	dans	les	jonctions	étanches.		
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(face P = face de fracture cytoplasmique) ou sous forme de sillons complémentaires (face E = face externe de 
la membrane). En B, la jonction se présente comme une série de foyers de fusion entre les deux feuillets 
externes des membranes plasmqiues adjacentes (chaque foyer correspond à une chaîne de scellage en coupe 
transversale). (C) Cliché en MET des cellules d’un épithélium dans lequel le lanthane, dense aux électrons, a 
été ajouté soit du côté apical (en C1) soit du côté basolatéral (en C2). 
(D) Protéines impliquées dans les jonctions étanches. (E) Schéma d’ensemble de la jonction 
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Figure	15	:	Structure	moléculaire	de	protéines	membranaires	impliquées	
	dans	les	jonctions	d’ancrage	

Les	cadhérines,	protéines	transmembranaires	d’adhérence	cellule	–	cellule	

Figure	16	:	Doc	14	–	Complexe	jonctionnel	entre	deux	cellules	épithéliales.	

Les	intégrines,	protéines	transmembranaires	
d’adhérence	cellule	–	MEC	:	voir	figure	5

ZC: jonction serrée
ZA : jonction adhérente. 
MA: desmosome (figure 17)
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Figure	17	:	structure	d’un	desmosome	

Schéma	:	relation	structure-fonction	des	desmosomes	
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Figure	18	:	jonctions	d’ancrage	cellule	–	matrice	:	exemple	des	hémidesmosomes	
Thème SV-C La cellule dans son environnement – chap 1. 
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DOC 15 – JONCTIONS D’ANCRAGE CELLULE – MATRICE : EXEMPLE DES HEMIDESMOSOMES 
IMPORTANCE DES JONCTIONS CELLULAIRES DANS LA STABILITE MECANIQUE DES TISSUS. 

Un gène mutant codant pour une protéine non fonctionnelle de kératine (un filament intermédiaire du 
cytosquelette) est exprimé dans une souris transgénique. La kératine défectueuse s’assemble avec la kératine 
normale et désorganise le réseau de filaments de kératine dans les cellules basales de l’épiderme. Les 
symptômes de l’épidermolyse bulleuse sont alors observés chez ces souris. Le même type de phénotype est 
observé si les intégrines ou les constituants des MEC sont mutés 

 
CLICHE D'OBSERVATION EN MET DE LA BASE D'UNE CELLULE EPITHELIALE 

 
ORGANISATION D’UN HEMIDESMOSOME 

 

100 nm 
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Figure	19	:	BILAN	SUR	LA	COHESION	ENTRE	CELLULES	EPITHELIALES	

Thème SV-C La cellule dans son environnement – chap 1. 
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BILAN SUR LA COHESION ENTRE CELLULES EPITHELIALES 
 
 

 
 

LES JONCTIONS D’ANCRAGE 
 

Jonction Adhérence cellule – 
cellule ou cellule - MEC 

Protéine membranaire 
d’adhérence 

Filament du 
cytosquelette 

Ceinture d’adhérence    

Desmosome    

Contact focal    

Hémidesmosome    

Figure	20	:	Etude	de	l’effet	des	contacts	cellule-matrice	sur	le	cycle	cellulaire	

On	évalue	par	Northern	blot	(cf.	cours	génétique)	l’intensité	d’expression	des	gènes	c-Jun	
et	c-Myc	dans	des	cellules	cultivées	dans	un	milieu	contenant	une	concentration	variable	de	
fibronectine.	Ces	deux	gènes	sont	exprimés	spécifiquement	dans	des	cellules	entamant	un	
cycle	 de	 réplication	 (ce	 sont	 des	 marqueurs	 de	 l’entrée	 en	 phase	 S).	 L'intensité	
d'expression	est	rapportée	à	l'intensité	maximale	mesurée.	
Chaque	 mesure	 est	 effectuée	 sur	 des	 cultures	 mises	 en	 présence	 de	 concentrations	
variables	d’un	 inhibiteur	des	 intégrines	(noté	I)	qui	se	 lie	à	 leur	domaine	extracellulaire	et	
bloque	l’interaction	avec	d’autres	facteurs.
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DOC 16 - ETUDE DE L’EFFET DES CONTACTS CELLULE-MATRICE SUR LE CYCLE CELLULAIRE 
On évalue par Northern blot (cf. cours génétique) l’intensité d’expression des gènes c-Jun et c-Myc dans 
des cellules cultivées dans un milieu contenant une concentration variable de fibronectine. Ces deux gènes 
sont exprimés spécifiquement dans des cellules entamant un cycle de réplication (ce sont des marqueurs 
de l’entrée en phase S). L'intensité d'expression est rapportée à l'intensité maximale mesurée. 
Chaque mesure est effectuée sur des cultures mises en présence de concentrations variables d’un 
inhibiteur des intégrines (noté I) qui se lie à leur domaine extracellulaire et bloque l’interaction avec 
d’autres facteurs. 

 

 
 
1) Analyser les résultats des expériences témoin (sans inhibiteur) 
2) Que peut-on dire du rôle des intégrines ? 
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Figure	21	:	les	jonctions	GAP
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Figure	22	:	les	plasmodesmes	(Segarra	et	al.,	Belin)	

Les	tubes	criblés	communiquent	entre	eux	par	des	cribles	latéraux	et	des	parois	terminales	
criblées(correspondant	à	la	limite	entre	2	cellules	d’un	même	tube	criblé).	Les	cellules	
compagnes	(CC)	ont	un	cytoplasme	riche.	Ces	cellules	communiquent	avec	les	tubes	criblés	
et	des	cellules	du	parenchyme	par	des	plasmodesmes.	

Contrôle	de	l’ouverture	des	jonctions	gap
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Introduction bibliographique - Les interactions entre protéines virales-proƚéines de l͛hôƚe impliqƵées dans le mouvement du virus 

- 18 - 
 

L͛archiƚecƚƵre des PDs peƵƚ êƚre modifiée en foncƚion des ƚissƵs, eƚ la ƚaille d͛eǆclƵsion limite (ou SEL 

pour « Size exclusion limit ») varie en fonction du type de PD. On trouve en particulier, des structures 

originales des PDs dans le phloème (cf Chapitre 2).  

 

 

 
Figure 5 : Modification de la structure des plasmodesmes (PDs) par des virus entraînant la formation de tubules ou se 
déplaçant de cellule à cellule grâce à la formation de complexes viraux ribonucléoprotéiques (vRNP) (Source :(Niehl & 
Heinlein, 2011). aͿ SƚrƵcƚƵre d͛Ƶn PD connecƚanƚ deƵǆ cellƵles adjacenƚes͘ bͿ Modificaƚion dƵ PD par la proƚéine de 
mouvement (MP) du GFLV (Grapevine fanleaf virus). La protéine MP interagit avec les protéines PDLPs (Plasmodesmata 
located proƚeinsͿ eƚ s͛associe en ƚƵbƵles͘ Le ƚƵbƵle prend alors la place dƵ desmoƚƵbƵle qƵi disparaîƚ͕ eƚ les ǀirions peƵǀenƚ 
alors passer d͛Ƶne cellƵle à l͛aƵƚre aƵ ƚraǀers dƵ ƚƵbƵle͘ cͿ En présence de la proƚéine MP dƵ TMV ;Tobacco mosaic virus), 
des glucanases-ɴ-ϭ͕ϯ sonƚ dirigées ǀers la paroi eƚ dégradenƚ la callose à l͛enƚrée dƵ PD condƵisanƚ ainsi à la dilaƚaƚion dƵ 
pore. De plus, les flux ioniques à travers la membrane plasmique activent certaines enzymes de la paroi qui vont en réduire 
la rigidité. La protéine MP déstabilise également le cǇƚosqƵeleƚƚe d͛acƚine͕ ce qƵi condƵiƚ à Ƶne désorganisaƚion sƚrƵcƚƵrale 
du PD et les complexes vRNP peuvent alors diffuser le long du desmotubule. 

 

 

Une vingtaine de protéines de différentes familles rentreraient dans la composition du PD ͗ il s͛agiƚ 

noƚammenƚ de proƚéines associées aƵ cǇƚosqƵeleƚƚe comme l͛acƚine͕ la mǇosine eƚ les ͨ calcium-

binding protein » (centrine et calréticuline) (pour revues voir(Aaziz et al., 2001);(Heinlein, 2002). Le 

filamenƚ d͛acƚine poƵrraiƚ êƚre enroƵlé en spirale aƵƚoƵr dƵ desmoƚƵbƵle oƵ êƚre disposé en ligne le 

long de la membrane plasmiqƵe eƚ dƵ desmoƚƵbƵle afin soiƚ d͛assƵrer la liaison enƚre le 

cytosquelette des deux cellules͕ soiƚ de conƚrôler l͛oƵǀerƚƵre dƵ pore͘ En effeƚ͕ il a éƚé monƚré qƵ͛Ƶne 

dépolǇmérisaƚion dƵ filamenƚ d͛acƚine par la cǇƚochalasine D (Ding et al., 1996; White et al., 1994) ou 

la profiline (Ding et al., 1996) avait pour effet de dilater les PDs. La présence de myosine ou 

« myosine like protein » au niveau des PDs des plantes inférieures et supérieures (Overall et al., 

2000) pourrait assurer le maintien de leur structure (Volkmann et al., 2003). Les protéines de la 

famille des « Calcium binding protein », comme la centrine, sont localisées au niveau du col 

(Blackman et al., 1999). Elles sont un constituant majeur des nanofilaments dont la contraction est 

Utilisation	des	plamodesmes	par	les	virus	pour	se	déplacer	d’une	cellule	à	l’autre	(in	Thèse	Boissinot)

Plasmodesme	observé	au	MET	
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 CHAPITRE  5   Les cellules au sein d’un organisme 

annulus ou espace
 péridesmotubulaire 

réticulum
endoplasmique 

protéine globulaire
 associée au desmotubule 

protéine globulaire
 associée à la membrane 

desmotubule 

cytosol 
membrane
plasmique 

lamelle
 moyenne 

paroi primaire 

paroi primaire 

cytosol 

50 à 80 nm 

membrane
plasmique 

Architecture d’un plasmodesme.

Les échanges à travers les jonctions communicantes
Les jonctions assurent le transfert sélectif des solutés d’une cellule à l’autre :
 • les jonctions gap sont perméables à presque tous les ions (Ca2+, K+, Na+, etc.), à de très 

nombreuses molécules d’un poids moléculaire inférieur à 900 Da et d’un diamètre maxi-
mal d’environ 1,5 nm (AMPc, métabolites, etc.) ;

 • la circulation dans l’espace autour du desmotubule d’un plasmodesme (2,5 nm), mais 
aussi au niveau du canal intradesmotubule permet également des échanges d’ions, de 
signaux, et de métabolites.

Le contrôle des échanges à travers des jonctions communicantes
 • Le pH et la concentration du calcium cytosolique modi"ent la conformation des sous 

unités d’un connexon et contrôlent son ouverture : le canal fermé par un pH plutôt acide 
et une [Ca2+] élevée.

 • La perméabilité des plasmodesmes est contrôlée par la concentration des métabolites 
(oses), l’intensité lumineuse, la température, la concentration en signaux cytosoliques 
(Ca2+, AMPc), la plasmolyse, etc.

Importance des échanges à l’échelle de l’organisme
Ces jonctions apparaissent très tôt au cours du développement embryonnaire dès les pre-
mières divisions cellulaires et participent aux fonctions des tissus durant toute la vie des 
organismes.
Elles interviennent notamment dans :
 • le couplage électrophysiologique et la propagation du potentiel d’action au niveau des 

synapses électriques, par exemple entre les cellules musculaires du cœur ;
 • le couplage métabolique par échange d’acides aminés, de cofacteurs vitaminiques, de 

sucres ;
 • le couplage informatif, par échange de signaux comme l’AMPc, le Ca2+ qui constituent 

des messagers intra et intercellulaires (environ 106 molécules d’AMPc pourraient être 
échangées en une seconde entre une centaine de cellules couplées par ces jonctions).

Schéma	de	plasmodesme	
(in	Dunod)
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Figure	23	:	Taille	limite	d’exclusion	des	plasmodesmes	et	jonctions	gap.	

A-B	 :	Des	peptides	de	tailles	variées	couplés	à	 la	fluorescéine,	un	fluorochrome	vert,	sont	
injectés	dans	une	seule	cellule	épidermique	d'un	potamot	(plante	aquatique).	L'épiderme	
est	observé	en	microscopie	à	fluorescence	quelques	minutes	après	l'injection.	
A	:	le	peptide	fluorescent	a	une	taille	supérieure	à	850	daltons	
B	:	le	peptide	fluorescent	possède	une	taille	inférieure	à	850	daltons	
C	à	E	:	Les	flèches	en	C	désignent	deux	cellules	de	souris	qui	ont	reçu	chacune	une	injection	
de	deux	peptides	marqués	:	l’un	couplé	à	la	fluorescéine,	de	masse	moléculaire	totale	1158	
Da	;	l’autre	couplé	à	la	rhodamine	(fluorochrome	rouge),	de	masse	moléculaire	totale	1926	
Da.		
Ces	 cellules	 sont	 observées	 au	 microscope	 à	 fluorescence	 quelques	 minutes	 après	 la	
microinjection.	
D	:	observation	à	travers	un	filtre	sélectionnant	uniquement	la	lumière	verte		
E	:	observation	à	travers	un	filtre	sélectionnant	uniquement	la	lumière	rouge	
Les	barres	d’échelle	représentent	50	µm.	
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Figure	24	:	bilan	sur	les	plasmodesmes	et	jonctions	gap
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Figure	25	:	Etude	expérimentale	de	l’interaction	entre	les	racines	et	les	bacteries	
Rhizobium	(extrait	du	sujet	AgroB	2017)

Thème SV-C La cellule dans son environnement – chap 1. 

25 

DES CELLULES EN INTERACTION AVEC D’AUTRES ORGANISMES 
 
DOC 20 – ETUDE EXPERIMENTALE DE L’INTERACTION ENTRE LES RACINES ET LES BACTERIES RHIZOBIUM  
(extrait du sujet AgroB 2017) 
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DOC 21 – MISE EN PLACE DE LA SYMBIOSE RACINES – RHIZOBIUM LORS DE LA NODULATION  
(Campbell 2004, Meyer et al. 2008) 

DIALOGUE MOLECULAIRE ENTRE FABACEE ET RHIZOBIUM 

 
PRINCIPALES ETAPES DE LA NODULATION 

 

Figure	26	:	Mise	en	place	de	la	symbiose	racines	–	Rhizobium	lors	de	la	nodulation		
(Campbell	2004,	Meyer	et	al.	2008)
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Figure	27	:	Le	microbiote	intestinal	(Tropini	et	al.,	Cell	Host	&	Microbe	2017)	

Observations	 en	 microscopie	 confocale	 à	 fluorescence	 de	 la	 diversité	 du	 microbiote	
intestinal	de	la	souris	:	

•La	couche	de	mucus	s’épaissit	le	long	du	tube	digestif	

•La	densité	et	la	diversité	des	bactéries	augmentent	le	long	du	tube	digestif

Figure	28	:	Aperçu	des	rôles	du	microbiote	intestinal	
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Figure	29	:	Schéma	bilan	à	compléter	:	les	interactions	entre	épithélium	intestinal	et	
microbiote	

150

SV-C • La cellule dans son environnement

voies fermentaires et donnent des acides gras comme l’acétate, le propionate et le butyrate. 
Ces derniers sont absorbés par les entérocytes pour produire de l’énergie (butyrate) et sont 
métabolisés par le foie (acétate, propionate) ;

 – digestion des protéines en petits peptides dont l’hydrolyse donne des acides aminés. Ces 
monomères entrent également dans la voie fermentaire et donnent les acides gras à chaînes 
courtes comme précédemment et de l’ammoniac.

   N2

facteurs Nod

TISSUS RACINAIRES

ÉCHANGES TROPHIQUES

Chyme alimentaire
Bactéroïde

ATP, polyosides

NH4
+

acides 
organiques

acides 
aminés

exsudats
organiques

flavonoïdes

mucus,
antibactériens, IgA

vitamines,
hydrolysats, 

acides gras volatils

ÉPITHÉLIUM 
INTESTINALÉCHANGES de SIGNAUX

Escherichia coli Rhizobium

Figure 5.6 Exemples d’interactions entre les tissus des organismes pluricellulaires  
et les bactéries.

Ainsi, les organismes pluricellulaires montrent un certain nombre de convergences structu-
rales et fonctionnelles. Les cellules sont reliées entre elles par des jonctions communicantes 
qui assurent des échanges de matière et d’information étendus entre les cellules qui com-
posent le tissu. Les caractéristiques des matrices et les interactions des cellules avec ces der-
nières sont déterminantes pour les propriétés fonctionnelles d’un tissu. Les différents tissus et 
organes d’un organisme sont complémentaires et sont reliés par différentes solutions circulant 
par convection dans l’organisme.
Les tissus des organismes pluricellulaires sont aussi en interaction avec d’autres organismes 
dans le cadre d’associations béné"ques où des échanges de signaux précédent les échanges 
trophiques.

ZOOM 1
Les techniques de microscopie

Plusieurs techniques microscopiques permettent d’accéder à des observations différentes et 
complémentaires. Les moyens microscopiques à développer dépendent de l’objectif suivi. 
Ainsi l’étude de l’organisation histologique et celle de la structure de la cellule sollicitent 
couramment la microscopie photonique largement répandue et notamment utilisée au lycée. 
La microscopie électronique, qui donne accès à une observation ultrastructurale plus précise 
et à très haute dé"nition, reste une technique de pointe.
Les principes de chaque technique, et les modalités de préparation des objets sont récapi-
tulés dans le tableau suivant.

Figure	30	:	comparaison	des	interactions	entre	les	tissus	d’organismes	pluricellulaires	et	
des	bactéries	(in	Dunod)	
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Pour	votre	culture	scientifique	

https://www.inserm.fr/dossier/microbiote-intestinal-flore-intestinale/	

Les	maladies	du	collagène	et	de	la	matrice	extracellulaire	

Exemple	du	scorbut	
Le	scorbut	touchait	jadis	gravement	les	marins	de	longue	durée.	C'est	une	maladie	provoquée	
par	une	carence	en	acide	ascorbique	=	vitamine	C.	Cette	vitamine	est	un	cofacteur	d'enzymes	
d'hydroxylation	de	 la	proline	du	collagène	 ;	cette	étape	est	 indispensable	pour	 la	formation	
ultérieure	de	triple	hélice	du	procollagène.	Sans	vitamine	C	et	donc	sans	hydroxyproline,	 les	
chaînes	de	procollagène	sont	défectueuses,	elles	ne	peuvent	s'associer	entre	elles	par	liaisons	
H.	Cela	provoque	de	nombreuses	manifestations	 :	déchaussement	des	dents,	douleurs	dans	
les	articulations,	fragilisation	des	vaisseaux	sanguins	…	

Exemple	du	lathyrisme	
Le	lathyrisme	est	une	maladie	par	empoisonnement	du	bétail	(jeunes	veaux)	par	des	graines	
de	Lathyrus	(une	gesse)	;	ces	graines	contiennent	un	poison	qui	inhibe	l'activité	d'une	enzyme	
nécessaire	à	l'hydroxylation	de	certaines	lysines	du	collagène,	et	ensuite	le	pontage	covalent	
(par	 aldolisation)	 des	 chaînes	 de	 collagène.	 Le	 lathyrisme	 se	 manifeste	 par	 une	 grande	
fragilité	des	os,	qui	se	cassent	ou	se	tordent,	des	déformations	de	l'aorte.	

Exemples	de	maladies	génétiques	
La	maladie	«	des	os	de	verre	»	est	une	affection	autosomale	dominante	touchant	un	individu	
sur	10000.	Elle	est	due	à	une	anomalie	du	collagène	de	type	I	(collagène	constituant	la	MEC	
des	os),	entraînant	une	malformation	des	triple-hélices.	Les	os	sont	très	fragiles	et	peuvent	se	
briser	sous	l'effet	de	faibles	chocs.	
Le	 syndrome	 d'Ehlers	 Danlos	 est	 dû	 à	 l'existence	 d'un	 collagène	 de	 type	 III	 défectueux	
(collagène	 constituant	 notamment	 les	 tendons).	 Cela	 provoque	 une	 hypermobilité	 des	
articulations	et	une	hyperélasticité	de	 la	peau.	Certains	contorsionnistes	sont	atteints	de	ce	
syndrome.	

https://www.inserm.fr/dossier/microbiote-intestinal-flore-intestinale/
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