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FIGURE 1 — ORIGINE ET DIVERSITE DES CELLULES DU VIVANT

PHYLOGENIE MOLECULAIRE DU VIVANT BASE SUR L’ANALYSE DE L’ARN RIBOSOMIQUE 16S/18S

Le vivant est organisé en 3 groupes monophylétiques : les Eubactéries, ou Bactéries / les Archées / les
Eucaryotes. Les procaryotes regroupent les Eubactéries et les Archées. (Lecointre)

Il est admis que I’ensemble des étres vivants actuels dérive d’un ancétre commun nommé LUCA (Last Universal
Common Ancestor).
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Mitochondries et chloroplastes sont positionnés dans le groupe des Eubactéries : 1a mitochondrie est rapprochée
d’une Protéobactérie (Agrobacterium) et le chloroplaste d’une Cyanobactérie (4nacytsis). C’est un argument
en faveur de ’origine endosymbiotique de ces structures cellulaires : la mitochondrie est probablement issue
d’une Protéobactérie hétérotrophe et le chloroplaste d’une Cyanobactérie par des endosymbioses.
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UN SCENARIO DE L’ENDOSYMBIOSE A L’ORIGINE DES MITOCHONDRIES
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Cellule eucaryote Cellule procaryote Membrane dérivée Premiére cellule
anaérobie aérobie de la cellule eucaryote aérobie
eucaryote (Segarra et al 2014)

L’endosymbiose de bactéries aérobie a probablement eu lieu chez une cellule eucaryote « primitve » qui possédait

déja un noyau et du réticulume endosplasmqiue (provenant de replis de la membrane plasmique).
La membrane interne de la mitochondrie est donc un vestige de la membrane bactérienne ; la membrane externe

de la mitochondrie est un vestige de la membrane de la vésicule d’endocytose.

ENDOSYMBIOSE A L’ORIGINE DES CHLOROPLASTES

’ cyanobactérie chloroplaste

vacuole
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photosynthétique

Endosymbiose des chloroplastes d'apecs Boitard, modifi¢ et simplifié
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Schéma : ’origine des cellules eucaryotes par endosymbiose
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FIGURE 2 — PRINCIPAUX ORGANITES ET COMPARTIMENTS DES CELLULES EUCARYOTES
(d’apres un document de Tanguy Jean)

Ordres de grandeur a connaitre :
Noyau : 5-10 pm

Mitochondrie : 1 pm
Chloroplaste : 5 pm

1l faut également savoir schématiser les principaux organites !
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Lysosomes
[c. animales]

- Compartiments ovoides
difficiles & caractériser sur le
plan ultrastructural
- pH acide, riches en
enzymes hydrolytiques

- Digestion des déchets
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cellulaires
- Turgescence
- Homéostasie cellulaire st
tampon ionique
- Stockage de pigments
hydrophiles
- Stockage de métabolites
variés - saccharose, acide
malique

& 1T
ROBERT & ROLAND (1098a)

Péroxysomes

- Allure de vésicules

- Gestion des ROS (reacfive
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Existence d'autres plastes dans d'autres cellules végétales : proplastes, amyloplastes, chromoplastes...

Diversité des plastes chez les cellules végétales :

Chloroplastes : plastes riches en pigments photosynthétiques (chlorophylles et caroténoides) dans la

membrane des thylacoides. Fonction de photosynthése.

Amyloplastes : plastes accumulant de I’amidon ; organites fréquemment rencontrés dans des organes de

réserve (tubercules), dans les cotylédons des graines, .... Fonction de réserve.

Chromoplastes : plastes accumulant des pigments rouge-orangés (famille des caroténoides). Fonction

d’attraction des animaux pour la dispersion des fruits (zoochorie) ou du pollen.
Oléoplastes : plastes accumulant des lipides de type triglycérides

Tous les plastes dérivent de proplastes, plastes indifférenciés.
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FIGURE 3 — LES PAROIS BACTERIENNES
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La coloration de Gram. [assise de peptidoglycane entourant les bactéries gram positif fixe le colorant crystal violet et les bactéries deviennent

pey g1 f )
pourpres dans un frottis aprés "application de la coloration de Gram (du nom de Hans Christian Gram, qui a mis au point cette technique). Possédant
beavcoup moins de peptidoglycane {localisé entre la membrane plasmique et une membrane externe), les bactéries gram-négatives ne fixent pas le crystal

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

FIGURE 4 — DIVERSITE DES EUBACTERIES (Peycru et al 2010)

Bactérie Gram (+) Bactérie Gram (=) Cyanobactérie (Gram =)

membrans plasmga;ul périplasme espace ntrathylakoide

- ou lumen cytosol &
cyloplasme avec membrane axteme thylakoida
ribosomes libras ?

absence de compartimentation eébauche de compartimentation ? véritable compartimentation

Espaces et compartiments chez les bactéries.
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FIGURE 5 —CLICHE DE MET DE DIVERSES BACTERIES

Escherichia coli

Cyanobacteérie
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FIGURE 6 —"SCHEMATISATION DE L’ORGANISATION STRUCTURALE ET FONCTIONNELLE D’UNE BACTERIE
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DES CELLULES TRAVERSEES PAR DES FLUX

FIGURE 7 - SUIVI DU TRAJET INTRACELLULAIRE DES PROTEINES SECRETEES PAR PULSE-CHASE

Expérience de Palade et al. (années 1960) réalisée sur les cellules exocrines pancréatiques, qui sécrétent les
enzymes digestives dans 1’intestin via le canal cholédoque.

L’expérience consiste a incuber des coupes de pancréas dans un milieu contenant de la leucine (acide aming)
radioactive (leucine tritiée) pendant un temps tres court (3 min) = PULSE. La leucine radioactive est intégrée
dans les protéines en cours de traduction.

Puis les coupes sont transférées dans un milieu contenant de la leucine non radioactive pendant un temps
variable = CHASE ou CHASSE. Les coupes sont ensuite autoradiographiées.

Principe de ’autoradiographie : Résultat d’une autoradiographie de
Le rayonnement radioactif réduit les ions Ag®" en grains d’argent cellule pancréatique prélevée au bout de
métallique, observables au microscope sous forme de grains noirs. 3 minutes de séjour dans un milieu
contenant de la leucine marquée

1 eémulsion photographique
(gélatine + cristaux de bromure d'argent)

_—echantillon contenant
des

Rt Ty éléments radioactifs
J support

2 Le ra[yonnement émis par l'éléement “marqué”
réduit largent Ag2+ B~ Ag (métal)

P B

3 La pellicule est révélée et rend les grains
d'argent observables grain d'argent

Schématisation des autoradiographies apreés différents temps de chasse

pulse seul : 3 min chasse :15 min chasse :120 min

t Nombre de coups par , - .. .
6000+ | minute/mg de protéine Pour préciser la localisation cellulaire des
5 000 Vésicule de sécrétion  protéines néosynthétisées (1’autoradiographie
manquant de précision), les chercheurs ont réalisé
g0 un fractionnement cellulaire par centrifugation
3000 différentielle en parallele de [D’expérience
2000 Microsomes lisses preced.ente.' . .
o Microsomes rugueux La radioactivité est mesurée dans les différentes
Surnageant fractions isolées de cellules pancréatiques
milieu chaud —+ 7 17 37 57 temps de séjour (min) (graphique ci-contre).
i milieu froid
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FIGURE 8 - UTILISATION DE LA GFP POUR LA LOCALISATION DE PROTEINES : EX. DE LA VOIE SECRETOIRE.
Une construction génétique contenant le géne d’une protéine (ici protéine membranaire) fusionné avec le gene
de la GFP (Green Fluorescent Protein) est introduit dans des cellules en culture = technique de transgénése.
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i
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La fluorescence émise par la protéine fusion (= protéine mb-GFP) est suivie au cours du temps par microscopie
a fluorescence : on observe ainsi le transport de cette protéine au long de la voie sécrétoire.

\uy \~r

0 min 40 min 180 min 20
15

10

VSVG-GFP (x 10)

RE ———> Golgi —— > Membrane 0 | | ‘
plasmique 0 100 200 300 400 500 600

Temps (min)
NB : un dispositif particulier permet de suivre quelques protéines uniquement, afin d’identifier les étapes.

FIGURE 9 — TRAFIC VESICULAIRE ENTRE LES DIFFERENTS COMPARTIMENTS DE LA VOIE SECRETOIRE DES
PROTEINES (Campbell)
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s ¥ e g . . , ,
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FIGURE 10 — TRANSFERTS DE MATIERE AU NIVEAU DE LA MEMBRANE PLASMIQUE DE LA BACTERIE E.COLI
(Segarra et al. 2015)

0, HO H.0 Glycérol Lac, Glu
[y l}l 1) |'E| l}l
i L' LF N
'y o
n H,0 0, CO, Glycerol Glu
co, 0 AR A7
SR YIRY \/
| L | Na*
Diffusion  Diffusion Transports actifs cotransports - -
simple  facilitée ;
::
His Chaine de fransport |~
’ ATP délect I
Gle . Transports actifs : eclrons I
His transporteurs ABC et ATP synthase
ATF
PEP _ -
Pur Transports actifs : —
¥ i L
translocation de groupe L
Gle Glc 6-P
< /.r/

Membrane externe Couche de pepudoglycane

/
Les modalités de traversée de la membrane plasmique sont trés diverses et illustrées sur la figure.
Seuls quelgues exemples ont £t¢ donnés par catégorie de biomolécules.
Abréviations des glucides:
Gal: galactose; Glc: glucose; Glc-6P: glucose 6 phosphate ; Lac: lactose
Abréviations des acides aminés:
Glu: glutamate ; His: histidine
Abréviation d'autres constituants:
T/THZ: transporteur d'électrons oxydéfreduit; AJAHZ : accepteur d’électrons oxydé/reduit
ATP: adénosine tri-phosphate ; PEF: phospho-énol-pyruvate ; Pyr: pyruvate

Espace périplasmique Membrane plasmigue

NB La traversée de la membrane externe sollicite surtout les porines, peu sélectives.
FIGURE 11 — LA TRANSFORMATION BACTERIENNE : FLUX D’INFORMATION GENETIQUE EXTRACELLULAIRE

(Griffiths)

Une bactérie en cours de
transformation (a) absorbe de ’ADN
libéré par une bactérie morte. Au fur

,\I'ADN

et a mesure de I’entrée de I’ADN au
niveau de complexes de fixation a la
surface de la bactérie, des enzymes
dégradent [D'un des brins en
nucléotides ; un dérivé de 1’autre brin
peut étre intégré dans le chromosome
bactérien.

Paroi cellulalre;» :

Membrane .
cytoplasmique W|

ADN libre
issu d'une
bactérie

% morte

Chromosome

I'ADN

ADN
transféré

Bactérie
transformée

Enzyme dégradant
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FIGURE 12 — MECANISME DE TRANSDUCTION CELLULAIRE AU NIVEAU DE LA MEMBRANE PLASMIQUE

K Facteur de
@’ Croissance

Un facteur de croissance (ex : FGF, TGFp) interagit avec son récepteur, une protéine membranaire. Cela
provoque la phosphorylation par I’ATP et activation d’une enzyme, la phospholipase C (PLC-y), qui hydrolyse
alors un phospholipide membranaire, le PIP2 en seconds messagers (IP3 et DAG). Ces seconds messagers
diffusent dans la cellule et dans la membrane et déclenchent une réponse cellulaire adaptée.

12
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ORGANISATION FONCTIONNELLE DU CYTOSQUELETTE EUCARYOTE

FIGURE 13 - MESURE RELATIVE DE LA

DEFORMATION DES 3 ELEMENTS DU Déformation
CYTOSQUELETTE EN FONCTION DE LA FORCE DE A
TRACTION EXERCEE. P s
Le carré¢ indique le point de rupture. La pointe de .
fléche I'absence de rupture & ce stade. M'C':t”b fodp
Microfilaments
d'actine Force
&

FIGURE 14 - STRUCTURE MOLECULAIRE D’UN MICROTUBULE

&ﬁ
a

tubulin heterodimer
(= microtubule subunit)

protofilament

-1 plus
end

50n

(D)
50 nm

(A) a-tubulin (C) microtubule

Le microtubule est constitué¢ d’unités globulaires de tubuline de 5nm environ de diameétre, associées en
dimere a-f.

Les microtubules sont des tubes cylindriques, creux et rigides. Ils sont constitués de dimeres de tubuline
a et B associés par liaisons faibles; la tubuline étant une protéine globulaire. Une rangée longitudinale de
tubulines constitue un protofilament. 13 protofilaments forment un microtubule.

Ci-contre : microtubule stabilisé par une protéine (MAP2)

(Alberts et al ; ressources unisciel)
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Centriole vu en coupe Représentation d’un centrosome [IPaire de centrioles
perpendiculaires :

transversale (MET)

9+0 Microtubule arrangement

Mother Centriole
e araeml

Distal

Appendages
Sub-distal
Appendages ™

s

Central Hub

,,,,

Daughter A-C Linker

Centriole | SPokes Pinhead

Microtubule Triplet
Pericentriolar
Material (PCM)

FIGURE 15 - STRUCTURE MOLECULAIRE DES MICROFILAMENTS D'ACTINE.

actin molecule

plus end

(ADP when
in filament)

minus end

(A)

Les microfilaments d’actine (= actine F) sont des assemblages hélicoidaux de protéine globulaire d’actine

(actine G). Ils forment des structures flexibles, de 8nm de diameétre. (Alberts et al)

14
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FIGURE 16 - STRUCTURE MOLECULAIRE D’UN FILAMENT INTERMEDIAIRE (KERATINE, LAMINES, ....)

NH2 COOH
(o~ - \
(A) . w

a-helical region in monomer

NH; COOH
(B) (LM
h coiled-coil dimer &
NH; COOH
k 48 nm 1
NH
oo COON: oyt
o ( sy
NH; &ou = coon W
0.1 pm staggered tetramer of two coiled-coil dimers
¥ k"====§;!<y\s!'====§"cu
(D) two tetramers packed together

Les constituants de base sont des protéines fibreuses, associés en dimére par coiled-coil (2 hélices alpha
superenroulées). Des tétrameres associés ensemble forment un protofilament, et 8 protofilaments s’associent
pour former les filaments.

15
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Bilan sur le cvtosquelette : A RETENIR

[

filament creux
de 13 protofilaments

/— (des structures filamenteuses par association d'unités) \

sous-unité : tubuline ,@ tubuline @

polymérisation GTP-dépendante
faisant intervenir des liaisons faibles

MICROTUBULE

|

sous-unité : actine .

ST InIea, diméregt région o-hélicoidale :Ct
8-12 nm

e i

polymeérisation ATP-dépendante assemblage des tétraméres par liaisons faibles
faisant intervenir des liaisons faibles

MICROFILAMENT

FILAMENT INTERMEDIAIRE

Tube creux constitué de 13

structure Deux chaines d’actine F 8 protofilaments entrelacés
protofilaments
monomeres | Tybuline a et Actine G Différentes protéines (kératine)
s Polarité : Extrémités + et — Pas de polarité connue
proprietes

Des structures dynamiques

Des structures stabilisées par liaisons faibles J
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FIGURE 17 — MOTEURS MOLECULAIRES INTERAGISSANT AVEC LES MICROTUBULES

protéines motrices transport vésiculaire

chaines
legéres

cytoplasme

chaines
intermédiaires

dynéine
(dimere)

' dynactine

kinésine
(dimeére)

chaines
légéres

Organisation fonctionnelle de la Kinésine

Structure IV : 2 chaines lourdes et 2 chaines 1égeres. La Marche de la Kkinésine : le domaine moteur de la
téte forme le domaine moteur en interaction avec les kinésine (téte) se lie aux microtubules en absence
microtubules, et la queue interagit avec 1’organite a d'ATP. La liaison a I'ATP engendre le mouvement
transporter (vésicule par exemple). de semi-rotation. (Le mouvement de semi-rotation

est plutot aléatoire mais étant donné le nombre

limité de points de fixation (uniquement fixation
Chaines lourdes Chaine légere  kinésine/B-tubuline) et la taille des tétes, la
résultante est un déplacement dirigé).

Charniere flexible

L |

Téte Cou Tige Queue

80 nm -

A
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FIGURE 18 — LES MICROFILAMENTS D’ACTINE FORMENT L’ARMATURE DES MICROVILLOSITES

Les microvillosités des entérocytes possedent une armature constituée de microfilaments d'actine associés en
faisceaux paralléles et reli€s les uns aux autres par une protéine de pontage, la fimbrine, et reliés a la membrane
par des myosines. Ces filaments sont stabilisé€s par des protéines de coiffage qui se trouvent a leurs extrémités.
Les filaments sont ancrés sur un réseau de filaments périphériques sous-membranaires (actine corticale).

Observation en MET d’une microvillosité Modéle moléculaire d’armature de microvillosité

Membrane plasmique ..
autres protéines

« plafonds »)
. ) Fimbrine, Villine
Filaments d"actine (liaison transversale)
Myosine |
Filaments latéraux (ancre les
(BBMI+calmoduline) . N
Filaments filaments ala
membrane)

d’actine

Longueur d’une microvillosité : 1 a 2 pm

FIGURE 19 — CYTOSQUELETTE ET MITOSE

Le fuseau de division est composé de divers types de microtubules Ancrage des chromosomes sur les

et de moteurs moléculaires (non représentés) mirotubules kinétochoriens
microtubule microtubule chromatides soeurs membrane plasmique replicated
. chromosome
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FIGURE 20 — LA CYCLOSE DES CHLOROPLASTES

Cellule chlorophyllienne
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Disposition des chloroplastes dans la cellule selon I’éclairement

e en éclairement faible (quelques cen-
taines ou milliers de lux, soit quelques
W m2 ou quelques dizaines de W m~2),
les chloroplastes des Végétaux supé-
rieurs, dont la position dans la cellule est
quelconque a I’obscurité, viennent se dis-
poser dans un plan perpendiculaire aux
rayons lumineux (fig. 3-1), de face et les
uns a coté des autres

e en éclairement fort (quelques dizai-
nes de milliers de lux), ces chloroplastes
s'alignent le long des parois, se masquant
partiellement les uns les autres.

Figure 3-1. Mouvements des chloroplastes de
la Lentille d’eau (Lemna trisulca).
a et ¢ disposition (dite diastrophe) en
lumiere diffuse, vue de profil et de face; b
et d, disposition (dite parastrophe) sous un
fort éclairement (d'aprés GUILLERMOND et
MANGENOT, 1941).
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