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INTRODUCTION

% Analyse chimique d'un broyat de tissu (animal/vegetal):

% Fraction organique des cellules vivantes est composee de
4 grandes classes de molécules biologiques:

* Protéines

% Lipides

* Glucides

% Acides nucléiques (ADN/ARN).

¥ lons minéraux.
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% Sucres simples (monosacicharidesy,oH CH,OH CH,OH
C-glucose D-mannose D-fructose

% Polymeres (polysaccharides

% Roles principaux:

% Energetique
% Structural

* Métabolique...

% Anabolisme des glucides lors du cycle de
Calvin (Cellules végétales)

% Catabolisme des glucides lors de la glycolyse et
du cycle de Krebs



Glucides

Carbohydrates - Monosaccharides, disaccharides

Carbohydrates:

- Polymeres de sucres
o _ - Molecules contenant G, H, 0
/ - Atomes H, le double de C ou O (C.H,,0,)




Monosaccharides

- Les plus simples carbohydrates
CH\zo'/ N\ oton

- = Sucres: S/
C = 3 = trioses, OH OH | /
C =4 = tétroses, C
C = 5 = pentoses, OH

C = 6 = hexoses Fructose

- Exemples d’héxose : glucose, fructose, galactose (C6H1206)

- Molécules souvent en forme d’anneau formé d’atomes de C et 0.



Disaccharides

- Différents disaccharides pouvant étre formes liant differents monosaccharides par
des liaisons glycosidigues.

Disaccharide Monosaccharide
Maltose Glucose + Glucose
Lactose Glucose + Galactose
Sucrose Glucose + Fructose

Disaccharide Formation and Structure

- Réactions de Condensation (rehydration): 2 monosaccharides liés par des
liaisons covalentes ; H,0 est formé.

@ + w o
Monosaccharide Monosaccharide Dlsacchan de

UH




Disaccharides

- Réactions d’Hydrolyse (fractionnement par I'eau): les disaccharides sont divisés en

2 monosaccharides par rupture de la liaison glycosidique; Une molécule de H,0 est

ajoutée.

Disaccharide

Sucrose (C,,H,,0,,)

Sucrase

Monosaccharide Monosaccharide

H OH OH H
Glucose (C;H,,0,) Fructose (CH,,0)



Fonctions des monosaccharides et des disaccharides

- Bonnes sources d'énergie dans les organismes vivants, utilisees dans
la respiration pour fabriquer de I'ATP.

- Transportable a travers le corps en raison de la solubilité: le glucose
est transporte dissous dans le plasma sanguin (animaux), le
saccharose est transporte dans la seve (plantes).



Fonctions des monosaccharides et des disaccharides

- Bonnes sources d'énergie dans les organismes vivants, utilisees dans
la respiration pour fabriquer de I'ATP.
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- Transportable a travers le corps en raison de la solubilite: le glucose

est transporte dissous dans le plasma sanguin (animaux), le
saccharose est transporté dans la seve (plantes).
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Classification des Glucides

Deux familles:
Sucres simples (directement assimilables par I'organisme):

Hydrolysés par les enzymes salivaires et digestives.
=monosaccharides (Glucose, Fructose, galactose)
= disaccharides.

Sucres complexes (polysaccharides):

Amidon

Glycogene (fabriqué par notre organisme (glycogenese) et stocke
au niveau du foie et des muscles. = sucre de reserve de I'homme.
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Lipides
¥ = corps gras insolubles dans I'eau et solubles dans
les solvants organiques.

Classés en 8 categories différentes :
Acides gras,

Acylglycérols,

Phosphoglycérides,

Sphingolipides,

Glycolipides,

Polycétides,

* ¥ ¥ ¥ Kk k ¥ ¥

Stérols

Prénols

*

% Roles principaux:

% Structure,
% Réserve d'énergie (lipogeneése),

% Protection...
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Proteéeines

% = Polymeres d'acides aminés aux
proprietes diverses qui assurent
presque toutes les activités dans la

Liaison &)
Liaison

Cellu16. lonlque & hydrogéne

e Ve Ye Ve B 0".&

a Effet
~ hydrophobe

% Roles principaux:

» -

Pont
disulfure

% Structure,

% Catalyse,

% Transport,

% Signal intra—et extracellulaire.
% Reserve,

¥ Mouvement,

% Defense



% Roles principaux:

Proteines

* = Polyméres d acides aminés aux
proprietes diverses qui assurent
presque toutes les activités dans la
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% Structure,

% Catalyse,

% Transport,

% Signal intra—et extracellulaire.
% Reserve,

¥ Mouvement,

% Defense



Les amino acides: formule générale

gr.amine H Solution aqueuse

| Carbone a
‘ | /
NH3+ HZ2N — —— CQOH COO-
|
Chaine R gr. carboxyle
laterale

Les aminoacides ont 3 caractéres structuraux fondamentaux:

1= la configurationdu C a: asymeétrique + centre de chiralité

2= |la fonction aminoacide: ' -louisation |

-Formation de la liaison peptidique

3= |la nature de la chaine latérale



Les amino acides: formule géenérale

gr. amine H
Carbone a
l | P Ca: asymétrique
H2N — . — COOH centre de chiralité
| \
Chaine _ R gr. carboxyle
laterale

Les aminoacides ont 3 caracteres structuraux fondamentaux:

1=la configurationdu C «

2= |la fonction aminoacide: -lonisation des groupements fonctionnels

-Formation de la liaison peptidique

3= la nature de la chaine laterale




Radicaux

% 20 acides aminés essentiels subdivisés en différentes
catégories en fonction de leurs propriétés physico-
chimiques:

% Radicaux hydrophiles (polaires : acide, basique)

% Radicaux neutres (non polaires)

¥ Radicaux soufres.
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Les amino acides: formule générale

gr. amine H
Carbone a
l | P Ca: asymétrique
H2N — . —_ COOH centre de chiralité
| \
Chaine R gr. carboxyle
laterale

Les aminoacides ont 3 caracteres structuraux fondamentaux:

1= la configurationdu C «

2= la fonction aminoacide: -lonisation des groupements fonctionnels

|-Formation de la liaison peptidique \

3= la nature de la chaine latérale




La liaison peptidique est plane, rigide et polaire

R2
H P Ha ,© -
—~C-cC + N#c-
- L. ol H” ™ "OH =
R1 -
H20

[ polypeptide}listidine-cystéine-valine Chaine polypeptidique:
- Orientée et,
- Polarisée
SH (2 extrémités de la chaine, 1
H © ‘| . H H groupement NH3+ terminal libre,
- | N | = 1 groupement COOQO- libre).
H"N—f —C—=N—C —=C—N—-C —-C00

N-ter N | |

2 H H O "H C-ter

s T i §



La liaison peptidique est plane

Les 4 atomes de la liaison peptidique ainsi que Ca et Ca+1 sont
dans le méme plan

Liaison peptidique présente deux
caractéristiques essentielles qui
conditionnent les propriétés
biologiques des protéines:

- Structure plane
- Rigide.

Le carbone asymétrique (-NH2 et -
COOH) offre une rotation libre
autour de laquelle les radicaux
pivotent librement.




Hierarchisation de la structure des protéines
La structure des proteines est decomposee

c caracterise par ¢
Gr fonctionnels: P
lonisation <= Struc primaire= seq des aa
prop specifiques 1. conduit a
Struc secondaire=

- Rotation possible
des aa autour des C,
la chaine des aa
peut se replier et
adopter une
conformation
tridimensionnelle,

les structures II et
111.

rearrang. réegulier des aa
dans la struc prim

t conduit a

Struc tertiaire= forme 3D
de la chaine repliée

¢ peut conduire a

Struc quaternaire= assembl de
plusieurs s/u dans la protéines

Forme Native

1

=

F. biclogique
eCatalyse
e Protection
eRegulation
eSignal
transduction
eStorage
eStructural
eTransport




Fonctions et localisations

Deux catégories principales :
- Protéines de structure

Glucide
Protéine pénphérigque

Phospholipides

Protéines intramembranaires

- Protéines enzymatiques (= une enzyme a la méme fonction qu'un catalyseur dans une

réaction chimique et est hautement spécifique.




Acides nucléiques

% = Polymeres de nucléotides.

% Role principal:

* Stockage,

2283l (23U S 580, S99 o>
Acide désoxyribonucléique (ADN)

% Transmission de l'information \
genetique.

SN S99 o>

¥ AUtreS fOIlCthIlS Acide ribonucléique (ARN)
% Structure
% Catalyse



Les acides nucleiques
= acide désoxyribonucléique




|- Structure des

acides nucléeiques

|I-1- Molécules simples |~
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Sucres: Ribose, desoxyribose

Les carbones du ribose et désoxyribose sont

numeérotés: 1,2, 3,4 et 5 pour ne pas les
confondre avec les atomes des bases.

CH,OH CH,OH
O OH O OH
/S / \9( /C / \C<
H H H H
NI N

OH OH OH H

5

B-D-Ribose 2-désoxy-p-D-Ribose
(ARN)




Bases azotées
Noyau purique, Noyau pyrimidique

H
N7~ CH
3| S”

HC CH

2 \\\ 176
1N

Pyrimidine




dénine = G-aminopurine.

uanine = Z-amino-5-oxypurine.
NH
[ ¥ O
N-& N e
LU ey
\M N H
T HZN/ %N/C\N/C
Adénine H

Guanine




ytosine = Z-oxy-4-aminopyrimidine.

ridine = Z, 4-dioxypyrimidine.
hymidine = 2, 4-dioxy-5-
methylpyrimidine. O
|
Mg
| 2 HFTJ/‘(‘:\SC/CH
|
N“4 “CH C
4S\N/CH J/C\C 2
-
d H AN 4 H’{ Thymine
Cytosine  _~; o
H

Uracile
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Nucleosides

Sucre &
HOCH, O HOCH, O C\N/ease
\ / \ \ / \ / azotée
C <—r§3;2223r / \ | C\\\ Liaison
/ \l I/ C (I: N-osidique
— -
OH OH OH OH

BASE +SUCRE = NUCLEOSIDE

Dans chaque cas, les molécules de ribose et de
désoxyribose sont liées aux bases par une liaison
dite : entre le du glucide et

des atomes d’ azote de la base.



- Si la base est , la liaison se fait avec le
de la base.

- Si la base est , la liaison se fait avec le
de la base.

Nucleoiides

O Lialson I II
) | ester Sucre C\ /C
| —O_’CH) O N Hase
Phosphate o) \C { }C /‘\ azotée
/ \l |/ \ \ Liaison
H C N-osidique
3 l } I
OH OH

BASE +SUCRE + PHOSPHATE= NUCLEO | IDE




Nomenclature des unités nucléotidiques

Bases Nucléosides

Nucléeosides
S'-mono, di,
triphosphates

Unités
nucléotidiques
des acides
nucléiques

A= (désoxy-) AMP, ADP, ATP .
Adénine | adénosine | dAMP, dADP, dATp | (¢ adenyiate |

G= (désoxy-) | GMP, GDP, GTP S —
Guanine | guanosine | dGMP, dGDP, dGTP - el

C= (désoxy-) CMP, CDP, CTP .
Cytosine cytidine | dCMP, dCDP, dCTP (d-) cytidylate
UrLejagle uridine UMP, UDP, UTP uridy late

I= desoxy- :

| Thymine | thymidine dTMP, dTDP, dTTP | d-thymidylate




L'adénosine triphosphate est un nucleotide compose.
Sa structure comporte une base azotée (I'adenine), liée

par une liaison N-osidique au p-D-ribose et trois
phosphates.

N
3 Phosphates 'I\]'/C\CI?—W
e CH
P f L.
"0—P~~0—P~0—P—0—CH,
' Bl “| 5'
O O O \/ \
/ | N\
\C—c':/
Mg | |

OH OH  B-D-Ribose

Adénosine Tri Phosphate




L’ARN est un polymere de ribonucléotides puriques et
pyrimidiques reliés par des ponts 3’, 5'-phosphodiester

I S
0=p—0<CH, g / 0
('1 \L{ \mr./ [ G ——— vers I'extrémité 5°
d \'! f'/ \l N'I‘/c\ﬁ_rl (déb“t)
5y 3 ‘
¥ o T
0=P—ll-:lil{2 n /
(|)- 5 }{ '\'c rlm
T VT TR -
ial 3 | i
Liaison ester 3\..’(:) | S -~
0=pP=—0=C .
Pont phosphodiester ('1 . .-_.‘\:‘{“}c 'Ii vers
<o W17 - - I ex.trémlté
Liaison ester 5 ' | | i 3' (fin)

~
N=Pe—|]l=| W . /



= Le RNA natif existe sous forme d'une
molécule a un brin (monocatenaire)
contrairement a '’ADN.

= Cependant, etant donne la séquence
des bases complémentaires
appropriées avec une polarite
opposeéee, I'unique brin de RNA est
capable de se replier sur lui-meme
pour former une épingle a cheveux
(voir plus loin) ;

= il acquiert ainsi les caracteéristiques
de la structure bicaténaire.




Dans tous les organismes procaryotes et
eucaryotes, 3 classes principales de molecules de
RNA sont produites par transcription de I'ADN. On
distingue selon leurs fonctions :

- rRNA (~ 80%) = acide ribonucleique
ribosomique, qui participe a la structure
des ribosomes ;

- tRNA (~ 15%) = acide ribonucléeique de
transfert, transporteur des acides aminés
actives pour la traduction ;

- mMRNA (~ 5%) = acide ribonucleique
messager, produit de la transcription d'un
gene qui porte l'information a traduire.




[I-1-1- Differentes classes d'ARN

II-1-1-1- ARN messager

La classe de mRNA est la plus heterogene.

L° ARN messager servant de matrice pour la
synthese des proteines, la taille de la moléecule
depend de la longueur de la ou des chaine(s)
polypeptidique(s) pour laquelle il code.

Les difféerents ARNm d’ une cellule sont donc
héterogenes quant a la population de moleécules
qui les représentent et quant a leur sequence
hucléotidique.

Les mMRNA sont monocaténaires et
complémentaires du brin moule de leurs genes
structuraux respectifs




[I-1-1-2- ARN de transfert

= Elles servent de molécules
adaptatrices pour la
traduction en acides
amineés specifiques de
I'information contenue
dans la séquence
nucléotidique du mRNA
les codons mMRNA ne
reconnaissant pas
directement les acides
aminés qu’ils déterminent.

mntloadnn



Il existe au moins 20 molécules de tRNA dans
chaque cellule, une pour chacun des 20 acides
amines requis pour la synthese des proteines.

= base constante All 3= I acide |
aming |

Boucle TyC
Boucle

variable J

l

CODON (ARNm)

Meme si les tRNA different les
uns des autres par leurs
séquences nucleotidiques, ils
possedent plusieurs
caracteristiques en commun,
notamment une conformation
tridimensionnelle repliée
ressemblant a une feuille de
trefle.

La séquence nucleotidique de
toutes les molécules de tRNA
(structure 12'¢) permet un vaste
repliement dont la cohésion est
assuree par l'appariement des
bases complémentaires entre
certains des résidus
hucléotidiques de la méme
chaine (structure lla're),



II-1-1-3- ARN ribosomique

= Les ARN d’'un ribosome sont appelés ARN
ribosomiques (ou ARNr) et, comme les
ARNmM, ils sont transcrits a partir d'un des
brins d'un gene.

= Les ARNr ne portent pas d'information,
mais ils sont capables de reconnaitre et de
s'unir a d’autres molécules, d’'apporter un
support structural et de catalyser la
réaction chimique permettant de réunir les

acides aminés.



Dans tous les organismes procaryotes et
eucaryotes, 3 classes principales de molecules de
RNA sont produites par transcription de I'ADN. On
distingue selon leurs fonctions :

- rRNA (~ 80%) = acide ribonucleique
ribosomique, qui participe a la structure
des ribosomes ;

- tRNA (~ 15%) = acide ribonucléeique de
transfert, transporteur des acides aminés
actives pour la traduction ;

- mMRNA (~ 5%) = acide ribonucleique
messager, produit de la transcription d'un
gene qui porte l'information a traduire.




¥ Eléments minéraux

- Les macro-éléments

2 types :
Cations = ions chargés positivement : Ca?*, Mg+, Na*, K*
Anions = ions chargés négativement : CI, PO4+* (surtout HPO4* et
H2POs), HCO3", SO4*
On distingue classiquement :

Eléments majeurs :

C, H, O, N (P, S) des molécules organiques ;
P, S, Na, Cl, Mg, K, Ca des sels minéraux ;
Oligoéléments

= Eléments présents en trés petites quantités dans I'organisme (cuivre,
du cobalt, du manganese, du zinc, du fer, du fluor, du silicium, du
molybdéne, du chlore...)




Chapitre Il

La membrane plasmique

Pr. Boutaina BELQAT




|- Deéfinition

= = membrane biologique
trés fine (75 A de
diametre), de structure
asymétrique, dont la
fonction fondamentale :

= délimiter le milieu
intracellulaire,

" |e maintenir constant et,

= [e séparer du milieu
extracellulaire.

Membrane



Figure 1. Aspect trilamellaire des membranes.
Micrographie électronique montrant la structure en trois assises




II- Isolement des membranes plasmiques
et composition chimique

= L'isolement des membranes
plasmiques par les techniques
d'ultracentrifugation ne permet pas
d'en étudier la composition
niochimique avec preécision a cause de
a préesence de débris d'organites.

= |Les sont utilisees, comme
materiel d'étude, en raison de la
simplicité de leur structure; ils sont
et d'

cytoplasmiques.



II-1- Isolement des membra,Qes des

érythrocytes %
Globules rouges humains guirsont le plus employés =
(colle)ctes en grandes w les banques du
sang). > |

-Lavage des globules rouges dans une solution

saline isotonique (Nacl 9%., tamponne a.ph,Z,0 ou
legerement alcalin), :

entrifugation e )
ise en suspension du culet de cellules ainsi

dans un milieu hypotonique (solution
tamponnee de Nacl a 5%0. ou moins).

. e




II-1- Isolement des membra.qes des

érythrocytes -
- Les globules gonfle ui on‘ ges apres le -
début de ce choc oSm e, de petits trous de 200
a 300 A de diametre se 1sila membrane

plasmique.

- Dans ces conditions le hyaloplasme |_’ich.e$n‘I
hemoglobine sortides globules et se dilue s le

milieu hypotonique extracellulaire; les globules se

ent alunsi de leur conten@@€'est le phénomeéne
olyse.

cette hémolyse.les trous se referment et

par cehtrifugation et lavages successifs on
sédimente un culot de membranes plasmiques

appelées fantomes de globulﬁ rouges
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Isolement des membranes des érythrocytes
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‘ Figure 2. Isolement et observation de

membranes plasmiques de globules rouges.




11 II-2- Analyse chimique des membranes

plasmiques

—( 40% de lipides
g

,ohospholipi es,
ycolipides...)

Phosphatidyl
cholines taken
from model lipid
bilayers simulated
by Heller et al., J.
Phys. Chem.
97:8343, 1993.

- 60% de protéines
(dont les glycoprotéines)




II-2-1- Les lipides ii

ANIM

- Ce sont les constituants des corps gras (=
combinaison d’alcools et d’acides gras).

- Les lipides membranaires sont amphiphiles:
- un pole hydrophile (extrémité soluble dans
I'eau) et ,

- un pole hydrophobe (extrémité formée
d'atomes de carbone et d'hydrogene, insoluble
dans l'eau).

Les lipides sont essentiellement des lipides
phosphorés ou phospholipides et du cholestérol
en proportions variables suivant les types
cellulaires et les especes étudiées.
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[I-2-2- Les protéines membranaires

- Importantes par leur taille (30 a 50 fois plus
volumineuses que les lipides; PM compris
géneéralement entre 20000 et 215000),

- elles représentent 50% de la masse de la
membrane.

- Elles n'ont pas de pole, mais deux extrémites
hydrophiles.

- Tout au long de la protéine alternent des
zones hydrophiles et hydrophobes en fonction
de la nature des acides aminés qui les
constituent.



IIl- Organisation moléculaire

E. Corter et F. Grendel supposerent que les
membranes cellulaires étaient composées d'une

= |ls firent eclater des globules rouges et
separerent I'héemoglobine des membranes.

* Puis ils effectuerent une dissolution des lipides
membranaires dans l'acetone.

= Quand on meélangeait cette préparation avec de
I'eau, les lipides remontaient a la surface et
s'étalaient en une pellicule d'une seule épaisseur
de moleécules.

= La surface de cette monocouche lipidique
correspondait au double de |a surface des
membranes plasmiques des globules rouges
utilisés.




les lipides de la membrane
plasmique forment

Surface = S Surface = 2S

Membrane plasmique: p

double couche de
molécules lipidiques. /

acétone



Modele de Davson et Danielli (1935)

Protein
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Hydrophilic —
zone LG
r |
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Hydrophobic — l‘

zone }f, It
)

Hydrophilic—<
zone L

(a) The Davson-Danielli model

) h © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings

Les membranes
cellulaires seraient
composeées :

° d'une double
couche de lipides
encadrée,

= par deux couches
de protéines.



35A L 75A

euillets: deux feuillets sombres de 20A de part et d'autre d'un feuillet
lair de 35A).
Microscope électronique, grossissement X 150000)




S.J. Singer et G. Nicolson (1972)

Les protéines membranaires sont et
dans la
et seules leurs en
émergent suffisamment pour entrer en contact
avec l'eau.



Modele de la mosaique fluide (membrane = une
mosaique constituée d'une double couche fluide de
phosphoglyceéerolipides dans laquelle flottent des molécules
protéiques)

Glycolipide

e ¥

n'&_‘.om

Protéine
intégrée

Phosphlipide
(téte polaire)

Cholestérol

PP dans le cytoplasme

Y - Membrane plasmique selon
Cytosquelette 4 le modéle de la mosaique fluide

PP : Protéine
périphérique

Copyright Dr Richard martolff-Eacyclopédio médicale Vulgaris




Modele de la mosaique fluide
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V- Régulation des echanges entre la cellule
et le milieu externe

- La membrane plasmique agit a la maniere d'une
_ _ entre le compartiment
cellulaire et I'environnement extracellulaire.

Sa perméabilité doit etre suffisamment selective pour
permettre:

- I'entree des molécules essentielles (glucose,
acides amineés...),

- le rejet des déchets du métabolisme,

- le transit, dans les deux sens, d'ions spécifiques
assurant les concentrations ioniques intracellulaires qui
different fortement de la composition ionique des
liguides extracellulaires.

» Les échanges entre la cellule et son environnement se
ont:

- soit par permeabilité a travers la membrane
pour les petites molécules =
ou :

— soit par voie vésiculaire pour les grosses




V-1- Permeabilite transmembranaire

Toutes les substances ne traversent pas la
barriere membranaire sans restrictions:

—-La cellule a la capacité d'admettre de
nombreuses variétées de petites molécules et
de refuser son acces a d'autres.

- Toutes les substances ne traversent pas
la membrane a la méme vitesse.




V-1- Permeéabilité transmembranaire
V-1-1- Participation des

- Le caractere hydrophobe de la partie interne de la
phase lipidique bimoléculaire fait d'elle une barriere
impermeéable a la plupart des molécules polaires
(hydrophiles).

- Les études expérimentales effectuees sur des
membranes artificielles constituées d'une couche
bimoléculaire de phospholipides ont montré que :

#Toute molécule diffuse a travers la membrane si
le temps lui est donné,

# | a vitesse de diffusion varie en fonction de la
taille des molécules et de leur solubilité dans I'huile (les
molécules hydrophobes, comme les hydrocarbures et
I'oxygene, se dissolvent dans la membrane et la
traversent aisement.

# De deux molécules également solubles dans les
linpides. c'est la plus petite des deux aui traversera la



Toute molecule diffuse a travers la membrane
si le temps lui est donneé
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V-1- Permeéabilité transmembranaire
V-1-1- Participation des
lipides

* Le gradient obéit aux lois du

(tendance a l'equilibre des concentrations de
part et d'autre de la membrane).

H20, petite molécule non chargée, et les
petites molecules hydrophobes d'un PM faible

penetrent dans la cellule par
H , les molécules en solution migrant



V-1- Perméabilité transmembranaire

V-1-2- Participation des

protéines
Le transport des petites molecules non liposolubles se
fait grace a des

, chacune étant responsable du transfert

d'un type de molécules ou d'un groupe de molécules
étroitement apparenteées.
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Les protéines de transport appartiennent a l'une
des categories suivantes:

= Les protéines de type
uniport

: (une seule molécule ou un seul ion
Uniport dans un sens ou dans l'autre )

= |Les proteines de type
symport
(deux substances de nature

différente dans la méme
direction)

= Les protéines de type
antiport

(deux substances de nature
différente dans la méme




V-1-3- Déplacement des substances a travers les
membranes cellulaires

Fondamentalement ce deplacement peut emprunter
deux voies :

- Une voie passive, par diffusion, si la molécule
transportée n’est pas chargée ; dans ce cas, seul le
gradient de concentration détermine la direction du

transport qui est dit transport passif, et

- une voie active, par un mécanisme de transport
nécessitant de I’énergie, si le soluté porte une charge
nette (cas des ions) ; son transport est alors influence
par le gradient de concentration mais aussi par le
gradient électrique a travers la membrane (potentiel de
membrane) ; dans ce cas, le transport est dit

transport actif.
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V-1-4- Diffusion de ’eau a travers les
membranes
l’osmose

- L'osmose est un phénomene physique
passif qui se produit seulement si les
solutions sont séparées par une membrane
semi-perméable. Elle est influencée par des
solutés qui sont trop gros pour traverser la
membrane.

- Seul le solvant (eau) peut alors traverser
la membrane du coté hypotonique (le moins
concentreé) vers le coté hypertonique (le
plus concentré) jusqu'a ce que les solutions
soient isotoniques (de méme
concentration).




Soluton Soluton
hypotonique  hyperionique

/

dembrane
selechvement

permeéadie

Figure 14. Osmose. Deux solutions de glucose de concentrations
différentes sont séparées par une membrane perméable au solvant mais
imperméable au soluté. La forme en U du récipient facilite I'observation
des changements de volume.




VI-2- Transport par voie vésiculaire

La pénétration de gros mateériaux extracellulaires par
des vésicules cytoplasmiques peut s’effectuer de deux
facons distinctes, la phagocytose et ’endocytose*




VI-2- Transport par voie vésiculaire
La pénétration de gros matériaux
extracellulaires par des vésicules
cytoplasmiques peut s’effectuer de deux facons

distinctes, la phagocytose et I’endocytose
pinocytose)~




*: La terminologie a subi un remaniement au cours des dernieres années. En 1963,
Christian de Duve introduisait le terme endocytose, terme général qui regroupait les
deux types d’activités, I'ingestion de particules solides (phagocyte) ou la pénétration de
liquides et solutés (pinocytose). Actuellement, le terme pinocytose est devenu

inhabituel, et le terme « endocytose » est devenu d’'usage commun pour décrire la
prise du liquide et des molécules dissoutes ou en suspension et elle se distingge de

la phagocytose.
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VI-2-1-1- La phagocytose

Elle correspond a I'ingestion de grosses particules solides
dont la taille peut atteindre plusieurs micrometres.

0 Q déchets exocyteés
¢

particules alimentaires

0
ZAN

3

m corp
phagosome ‘

>\
lysosome primaire OAQ

4 a
ﬁ a O produtts

lysosome secondaire de la digestion




VI-2-1-2- L’endocytose

- Correspond au prélevement d’une gouttelette
(diametre<0.1 microns) d’un liquide extracellulaire
contenant ou non des petites molécules.

-On peut diviser grossierement I’endocytose en deux
catégories :

I’endocytose en vrac et,

I’endocytose par recepteur interpose. L’endocytose

par récepteur interposé (ERI) aboutit a la capture de
molécules extracellulaires spécifiques (ligands) apres
leur liaison a des récepteurs de la surface externe de
la membrane plasmique.



Endocytose en vrac =

Pinocytosis

capture non
specifique de liquides
extracellulaires sans
aucune
reconnaissance par la
surface membranaire.




Endocytose par récepteur interpose =

processus hautement spécifique grace a des
récepteurs, protéines transmembranaires
amphiphiles, groupées en des régions déterminées
de la membrane, qui reconnaissent sélectivement

une substance donnée.




Chapitre Il

LE CYTOSOL et
LE CYTOSQUELETTE
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|- Deéfinition 1: LE CYTOPLASME

= = materiel biologique
contenu entre la
membrane plasmique et
la membrane nucleéaire.
= phase liquide qui
contient de nombreux
organites et des

structures en
suspension.

= cytosol +
cytosquelette +
organites
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|- Définition 2: LE CYTOSOL

- = phase liquide ou

baighent les organites
cytoplasmiques, tels que :
Le nhovyau

Le réticulum endoplasmique
rugueux

_e reticulum endoplasmique
isse

| 'appareil de Golgi

Les ribosomes

| es differentes vacuoles
L es mitochondries et,

= Les chloroplastes (chez les
oJELIG)]
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Le cytosol est limité par la membrane plasmique et I'enveloppe

nucléeaire et contient des substances solubles comme des
protéines, des enzymes et de I'ARN.
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|- Structure du cytosol

" En , il apparait
granuleux alors qu'en
il parait optiquement vide. On peut
des fois y differencier des globules
lipidigues et des particules de
qui disparaissent apres avoir fourni de
I'énergie utilisée par la cellule.

= Le pH de la phase soluble est proche de la
neutralité. Avec ses macromolécules en
suspension dans un milieu aqueux salé, le
cytosol présente une viscosité 4 fois
supérieure a celle de I'eau et correspond a
un gel
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Composition biochimique

- Phase liquide ou semi-liquide

- Gel colloide 4 fois plus visqueux que I'eau
- pH 7,0

- 85% d’eau

- lons : Na+, K+, Cl-, Ca2+, Mg2+

- Gaz : 02, CO2

- Molécules simples : lipides, glucides, acides
amines ...

- Macromolécules : Protéines, polysaccharides,
acides nucléiques ...




Les graisses et le glycogene sont
stockes dans des vesicules
secretoires

Les nutriments qui ne sont pas utilisés
immeédiatement pour la production d’ATP
sont stockés sous une forme qui les rend
visibles au microscope optique.

Les inclusions sont des réserves qui ne se
trouvent pas dans toutes les cellules.




Inclusions de lipides dans les
cellules adipeuses

* Figure 1.
Micrographie en
microscopie
électronique
montrant des
inclusions de
lipides




Particules de glycogene:

Stockeées, visibles
sous forme de
granules ou de
grappes dans le

cytosol

Figure 2. Micrographie en
microscopie electronique
montrant des grains de
glycogene dans une cellule
humaine. G : grains de
glycogene ; M :
mitochondrie ; C : cytosol.




[I-Roles et activités physiologiques

" Le cytosol est considerée comme etant le
carrefour des voies métaboliques ; il

intervient dans [’ : et le
des glucides, des acides

amineés, des acides gras et des nucléotides.

= Trois grands types d’activités sont associés
aux composants du cytosol :

La prise en charge du metabolisme
intermediaire par les enzymes ;

La synthese des proteines par les ribosomes ; et

Le stockage de graisses, de glycogene et de
vésicules secreéetoires



http://fr.wikipedia.org/wiki/Anabolisme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Anabolisme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Catabolisme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Catabolisme

[I-1- Prise en charge du métabolisme
intermédiaire

Le metabolisme intermédiaire = '’ensemble des
reactions chimiques intracellulaires qui interviennent
dans la dégradation, la transformation et la synthese
de petites molécules organiques, comme les sucres
simples, les acides aminés et les acides gras.

La totalité du meéetabolisme intermediaire a lieu dans
le cytosol. Des milliers d’enzymes qui interviennent
dans la glycolyse et dans d’autres voies du
meétabolisme intermeédiaire sont localisées dans le
cytosol.

Les voies métaboliques qui concernent la molécule de
glucose sont particulierement importantes car elles
concernent la production d’énergie cellulaire (ATP).



Glucose (Cy)

1 ATP
1 ADP
Glucose 6-phosphate
Fructose 6-phosphate
1 ATP
1 ADP

Fructose 1,6-diphosphate

v

2X3C
v
2X3C

2NAD*+2P, o 4 ADP
2(NADH+H*) $§ 4 ATP

2 X acide pyruvique




II-2- Synthese des protéines par
les ribosomes

Les ribosomes libres,
dispersées dans le

cytosol syntheéetisent ,
les protéines utilisées ¥
dans le cytosol méme.

Par contre les
ribosomes du RER
synthétisent les
protéines qui sont
destinées a la
secrétion et a la
formation de
nouveaux
constituants
cellulaires.
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LE ;;,
CYTOSQUELETTE ) ;m

Definition

Le cytosquelette est un réseau de filaments protelques
variés, attachés a la membrane plasmique et a differents
organites.

Il existe dans le cytoplasme de toutes les cellules
eucaryotes.

Il fournit a la cellule une ossature lui permettant le
maintien de sa forme et I’execution de ses
mouvements.




Les cytosquelettes de tous les eucaryotes sont assez
| similaires (bien que des différences importantes
existent entre les cellules animales et végétales)

Cytosquelette des cellules
animales

Cytosquelette des cellules
vegétales
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Eucaryotes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Eucaryotes

Le cytosquelette des
procaryotes

Récemment découverts chez les , les
cytosquelettes semblent organisés de facon tout a fait

difféerente de ceux des eucaryotes.

Les travaux de certains chercheurs, notamment
ceux de Rut Carballido-Lopez et de son équipe, ont
recemment mis en évidence la présence d'un
cytosquelette chez les procaryotes.

Ces chercheurs ont decouvert la protéine Mreb,
homologue a la protéine d'actine, et de structure
similaire, localisée sous la membrane et semblant
jouer un role important dans la structure et la

forme cellulaire.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Procaryotes
http://fr.wikipedia.org/wiki/Procaryotes

lI- Composition et Structure globale du
cytosquelette ﬂ

Le cytosquelette des eucaryotes est forme de trois structures
filamenteuses bien définies qui forment ensemble un réseau interactif
élaboré :

MICROTUBULES

Fibres résistantes composés d’une
(diverses protéines de protéine, la
structure semblable) tubuline

sont formés
d’actine




Structure globale du cytosquelette

- Microtubules : Tubuline

- Filaments intermedialres: fibres proteiques de structure
semblable

- Microfilaments: filaments d’actine

Ces filaments protéiques sont unis a :

- des proteines motrices qui organisent les
fibres du cytosquelette et a,

- des protéeines associées qui interviennent
dans la réalisation de 'organisation
structurale des fibres du cytosquelette.




Chez les végétaux, la forme de la cellule étant principalement définie par
I'interaction pression osmotique/résistance de la paroi, on constate une

|||| moindre importance du cytosquelette : absence de microfilaments d'actine
et de filaments intermédiaires (sauf au niveau du noyau).
Seul le réseau de microtubules est developpe. Il est plaque contre la
membrane (Fig. 7) et on pense gu’i intervient dans le sens de synthese des
fibres de cellulose de la paroi squelettique

Cytosquelette des cellules

animales Cytosquelette des cellules
vegeétales




Chez les végétaux, la forme de la cellule etant principalement
définie par l'interaction pression osmotique/résistance de la

paroi, on constate une moindre importance du cytosquelette :->_>
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Filaments intermeédiaires

Fonctions du cytosquelette

(2) Transport intraceliulaire
(2) Microtubules

(1) Structure et support
(1) Filament d’actine

' Protéine motrice

(a) Cellule épithéliale (©)

Figure 9.1 Apercu général de la structure et des fonctions du
cytosquelette. Représentation schématique (#) d'unce cellule
épirhéliale, (4) d'une cellule nerveuse et (¢) d'une cellule en division.
[Les microtubules des cellules épithéliale ot nerveuse servent surtout
de soutien et de moyen de transport pour les organites, tandis que la

cellule en division produat Je fuseau mitotique indispensable & la

(3) Contractilite et motilté

(4) Organisation spatiale

I Filament d'actine

- /
Protéine motrice Filament
‘ a | intarmédiaire
. Intermeédiaire Cellule nerveuse
' (b)

Cellule en division

ségrégation des chromosomes. Les filaments intermédiaires
apportent un souticn structural aux cellules épithéliale et nerveuse,
Les microfilaments supportent les microvillosités de la eellule
épithéhale et font partic intégrante du mécanisme impliqué dans

I'élongation de la cellule nerveuse et dans la division cellulaire.



Cytosquelette sous-membranaire
de I’hématie

Cytosquelette ancré a la

membrane plasmique
par

plusieurs protéines




Role du cytosquelette de ’hématie

= Maintien de la forme
discoidale biconcave

= Plasticité des hématies

= Déformation des
nématies dans la
umiere des capillaires
de 4 pmde @




II-4- Les microtubules
II-4-1- Structure et composition

= Structures cylindriques creuses présentes dans
presque toutes les cellules eucaryotes.

= Diametre d'environ 24 nm,

=) Paroi épaisse d’environ 5nm

=» Longueur peut atteindre la longueur ou la largeur
d’une cellule.

La paroi du microtubule est composée de
protéines tubulaires disposées en rangées
longitudinales = protofilaments, alignes
parallelement au grand axe du tubule (Fig. 8.9a).




La paroi du microtubule est
composée de protéines tubulaires
disposées en rangees longitudinales
——protofilaments, alignés
parallelement au grand axe du tubule
(a,d).




B En coupe transversale,
les microtubules montrent
13 protofilaments disposés en
cercle dans la cellule (b).




Chaque protofilament est lui-méme
constituée de deux hétérodimeres de
tubuline :

- tubuline-alpha

- tubuline-beta B

reliés par des liaisons non-covalentes.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Tubuline
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tubuline

Les deux sous-unités de fubuline
Bl ont |la méme structure
tridimensionnelle, s’adaptent I'une
a l'autre (c) et sont réparties
linéairement le long des

protofilaments (d).




lls font partie de structures tres diverses:

Le fuseau achromatique d’une cellule en
division




IIs font partie de structures tres diverses:

L’axe des cils et flagelles.




[I-4-2- Les protéines associées

= || existe des protéines associees aux
microtubules ou MAP, les unes ont un
role dans la stabilisation des
microtubules, les autres sont
spéecialisées dans le mouvement des
vésicules et des le long des
microtubules ; ce sont des '

= Les et,

= Les qui transportent des
vésicules dans des sens opposes.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Organite
http://fr.wikipedia.org/wiki/Organite
http://fr.wikipedia.org/wiki/ATPase
http://fr.wikipedia.org/wiki/ATPase
http://fr.wikipedia.org/wiki/Kin%25252525C3%25252525A9sine
http://fr.wikipedia.org/wiki/Kin%25252525C3%25252525A9sine
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dyn%25252525C3%25252525A9ine
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dyn%25252525C3%25252525A9ine
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II-4-3- Role des microtubules

I1-4-3-1- Les microtubules = supports
structuraux R

.#.. .’.n » ..

La repartition des microtubules est généeralement
en rapport avec la forme de la cellule.




II-4-3-2- Role des microtubules dans le transport
cytoplasmique . / //

Les déplacements
cellulaires se font avec la
concurrence entre:

- Les microfilaments
d'actine et

- les microtubules.

@/ growth cone







I1I-4-3-3- Role des microtubules dans la mobilité cellulaire

S,

RN AN
Protozoaire (N

N SN % .

Spermatozoides



http://fr.wikipedia.org/wiki/Spermatozo%25252525C3%25252525AFde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Spermatozo%25252525C3%25252525AFde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Spermatozo%25252525C3%25252525AFde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Spermatozo%25252525C3%25252525AFde

II-4-4- Les centres organisateurs des

microtubules

Tubule B
Tubule A ‘ Tubule C

- Materiel
perncentriolaire

MPC

g — Centriole

(d) 500 nm




II-4-4- Les centres organisateurs des

microtubules

Tubule B
Tubule A ‘ Tubule C

- Materiel
perncentriolairg

MPC

gmasss—Centniole

(d) 500 nm




II-4-4- Les centres organisateurs des

microtubules

VL i R N A

P ,; ;.'- Un centriole est
s ¢ formé de 9

': groupes de

4y 3 microtubules.

Tubule B
Tubule A Tubule C

- Maténel
péricentriolaire

Un systeme central et des rayons
associent les différents groupes
de microtubules.

De plus, les microtubules internes
sont reliés aux microtubules
externes d'un autre groupe.




l1-4-5- Les cils et les flagelles

Au microscope électronique les cils et les flagelles
eucaryotes apparaissent, en coupe transversale sous
forme d’un arrangement caractéristique de type 9+ 2,
c’est a dire 9 doublets de microtubules formant un

cercle autour de 2 microtubules centraux.




Le centre organisateur (corpuscule basal), est un
arrangement 9+0.

Cd Corpuscule basa

Microtubule Gaine Bras Doublet
central centrale radiawe extemne

TIT 1111 |

Figure 9.33 Corpuscules de base et axonémes de cils ou de relations structurales entre les microtubules du corps de base et de

flagelles. (#) Micrographue électronique d'une coupe longitudinale Faxoneme d'un al ou d'un fagelle (@ - Dé & Fobligeance de RG.W.

dans les corps de base de plusicurs Hagelles 4 la surface apicale de Anderson
I - I

cellules t‘;:‘iv"fn'll,l'. ¢ d'un oviduct de l.ll‘l!l '/ \..In‘ln.l Hustrant .L




II-1-2- Les microfilaments

Les microfilaments sont de minces structures
pleines, formees de sous-unités globuleuses d’une
protéeine, l'actine. lls sont appelés aussi de ce fait,
filaments d'actine et sont retrouves en grande
quantité dans les fibres musculaires.

\\. -



http://fr.wikipedia.org/wiki/Filament_d'actine
http://fr.wikipedia.org/wiki/Filament_d'actine
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_musculaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_musculaire

8 nm, et leur longueur peut

environ

Ils ont un diametre d

atteindre 17 pm.

de deux brins
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Longueur_de_persistance&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Longueur_de_persistance&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Longueur_de_persistance&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Longueur_de_persistance&action=edit&redlink=1

Les microfilaments sont de deux types :

(Kératines constituant de _ )
fins filaments) ifalsceaux de molécules de

myosine ou d’actine)

BORDURE EN BROSSE DE L'ENTEROCYTE




II-1-3- Les filaments intermediaires

= polymeres stables formés de protéines fibrillaires
assemblées de facon hélicoidale.

- Taille intermédiaire entre les microfilaments
d'actine et les microtubules.

Membrane
plasmigue

. ™ » . » ; v / '-',,. g . e
‘ ' mediatres p— . oA YA
Filaments intermeédiaires | m\

, Microtubule
Reticulum

endoplasmique Mitochondric

a L:: X

i
%\'m\\md Boex

f?" —

; ‘ PR ‘ 2
Microfilamenty
et filaments
mtermediares

Maintien de la forme cellulaire & ancrage des organites.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Organite
http://fr.wikipedia.org/wiki/Organite

LA MITOCHONDRIE

Chapitrelv.= =

.........

Pr. Boutaina BELQAT

11/08/12



|- Définition

= = organites présents dans toute les
cellules aérobies.
l ’ensemble = le chondriome.

= sont limitées par une enveloppe
constituée de deux membranes,

= contiennent de I'ADN.

= Elles mettent en réserve, sous forme
d’ATP, I'énergie libérée par I'oxydation
enzymatique des molécules nutritives.

= Elles interviennent dans le stockage de

I'énergie et dans son transport sur les
lieux ou la cellule en a besoin.

11/08/12




lI- Structure et morphologie en
microscopie optique
= Les mitochondries peuvent étre aisément isolées par

ultracentrifugation, purifiées et fractionnees en leurs
difféerents constituants qui peuvent ainsi étre analyses.




lI-1- Forme

3
|

1um

Photographie en microscopie photonique montrant la forme en batonnets des
mitochondries (coloration au vert Janus).

11/08/12



[I-2- Répartition des mitochondries
dans la cellule

= Les mitochondries se
répartissent, bien souvent,
uniformément dans le
cytosol.

= Mais, c'est la fonction de la
cellule qui conditionne leur
localisation ;

= Elle dépend des besoins
énergetiqgues locaux.

11/08/12




II-2-1- Selon la localisation des substrats a
1) 4% [ g

Au cours du jeune, les glucides diminuent et les
mitochondries font appel aux lipides, oxydes alors
activement et dégradés pour fournir des radicaux
acétyles utilises dans le cycle de Krebstiosn
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Flagelle

I-2-2- Selon les besoins en
I ATP de certaines régions

d'une cellule

Membrane

Acrosome

Noyau

Mitochondries

Microtubule

= | a fonction de la cellule
conditionne leur localisation ;
elle dépend des besoins
énergétiques locaux :

= dans le muscle, elles se placent en
regard des myofibrilles.

= dans le spermatozoide humain,
elles se placent au niveau de la
piece intermédiaire.

11/08/12



membrane
mterme

membrane
externe

créete
mitochondnale

Matrice

Micrographies en microscopie électronique
montrant en (a) I'ultrastructure de la paroi
des mitochondries et en (b) une petite
portion d’une créte mitochondriale portant a
la surface interne de ses membranes des

particules élémentaires



[1l- Ultrastructure des membranes
mitochondriales
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IV-2-2- Les protéines

= Protéines de transport (perméabilité
tres sélective);

= Protéines intervenant dans les
réactions d'oxydation de la chaine
respiratoire;

= Complexe enzymatique, I'ATP-
synthetase assurant, a partir de I'ADP,
la fabrication d'ATP dans la matrice
mitochondriale.

11/08/12




IV-4- La matrice
mitochondriale

= |La matrice est constituée d'une substance
fondamentale finement granuleuse. Elle
renferme :

des molécules d'ADN et d'ARN
des mitoribosomes ;

toutes les enzymes impliquées dans la

réplication, la transcription et la traduction de
I'ADN mitochondrial ;

de gros granules riches en cations (Ca++,
Mg++, Na+, K+) ;

toutes les enzymes impliquées dans le cycle
de Krebs et la f—oxydation.

11/08/12




V- Activités physiologiques

Les cellules vivantes ont besoin d'un
approvisionnement constant en intermédiaires
énergétiques, comme I'ATP, pour accomplir leurs
activités consommatrices.

Les organismes peuvent fabriquer I'ATP en
dégradant des molécules organiques fournies par
I'alimentation (protéines, glucides, lipides).

11/08/12



Les premieres etapes de leur
dégradation ont lieu dans le cytosol

Nucleole P‘e[oxyso[ne Réticulum
Noyau endoplasmique

Ribosome Mitochondrie

Vesicule

Cytoplasme

Reticulum
endoplasmique
rugueux

Centrosome

(granuleux) Lysosome

Appéﬂell de C)Olg] \ Microtubule

et oo (-

11/08/12



Les protides sont transformés en acides amineés
(catabolisme) dont une certaine partie donne du
pyruvate .

les glucides, dont la majorité fournissent, par
glycolyse, du pyruvate.

Les lipides, constituent une réserve importante
d'énergie. Par le processus de la lipolyse, ils sont
dégradés en acides gras qui pénetrent dans les
mitochondries.

La dégradation des nutriments se réalise grace au
mécanisme de la Respiration.

11/08/12



} Inspiré par les poumons, I'02
appared / -
— passe dans la circulation

tespiatolre
/ sanguine qui le délivre aux

/ cellules de l'organisme

cO 1 A
\ principalement celles des
muscles lors d'un exercice.

Par le méme circuit, le CO2
produit par les cellules en

activité est rejeté dans
oo I'atmospheére.

A l'intérieur des cellules, I'02
p est acheminé dans la
/ \ mitochondrie.

o

mitocchondrie (=)

La, les acétates fournis par les

acides gras ou le glucose sont
océiates décarboxilés et deshydrogénés

/ dans le cycle de krebs.
, Il Les H2 libéres alimentent la
il AR RO @3l chaine respiratoire et sont

cycio

belo-oxydabon

acceptes par I'02 pour former
de I'H20, en libérant de I'ATP.

acide pynwiaue | L'ATP est utilisé par le muscle
y 4 pour se contracter.

givcoivie Ces différentes voies
métaboliques sont dites
poutla contraction 0" 5 aerobie.

musculalre

ocides Qras
Qlucose

— 11/08/12




V-1- Etapes de la respiration

= La dégradation des nutriments se réalise grace au
meécanisme de la respiration. La respiration est le
processus par lequel la cellule produit de I'énergie
nécessaire pour ses activités.

= Au cours de ce mécanisme, qui a lieu dans la
mitochondrie, il y a absorption d'oxygene et
dégagement du dioxyde de carbone.

= La respiration se déroule en trois étapes :
La glycolyse

Le cycle de Krebs ou cycle de I'acide
tricarboxylique

La chaine de transport d'électrons ou chaine
respiratoire

11/08/12




V-1-1- La Glycolyse

La glycolyse ne nécessite pas d'oxygéne.

Au cours de ce processus, on assiste a des réactions
d'oxydoréduction au cours desquelles

un accepteur d'électrons (coenzyme NAD) est réduit :

NAD* + 2 H* + 2 é — (NADH + H*)

et a la synthese d'ATP par phosphorylation de I'ADP qui produit
4 molécules d'ATP, mais en nécessite 2

Les produits nets de la glycolyse sont donc :
2 ATP (phosphorylation au niveau du substrat)
2 NADH + 2 H+

= 2 pyruvates

11/08/12



= En présence d'oxygene, le pyruvate rentre dans la
mitochondrie pour étre oxydé et relacher I'énergie
au cours du cycle de Krebs.

= Avant que le cycle de Krebs ne commence, il se
produit une étape intermédiaire durant laquelle :

Un groupement carboxyle est arraché au pyruvate

et relaché dans le cytosol sous forme de CO2.
NADH + H*

Pyruvate ;Lacide acetique + CO2

Il se forme |'acide aceétique, apres la reduction du
NAD+* en NADH + H*.

Le radical acétyl de |'acide acétique se lie avec le
coenzyme A (Co A) pour produire I'acétyl-CoA.

11/08/12




Acide pyruvique |3C

@ oxaloacetate
NAD*

malate

/

fumarate

FAD

4C

4C

succinate

D <
GDP succinyl CoA

4C

Cytosol

X

Cycle de Krebs

4C

D

4C

™ citrate @

Matrice
(mitochondrie)

isocitrate

(c0p

a-ketoglutarate
NAD*

6C
NAD*
5C




Le cycle de Krebs (matrice)

= = sequence organisée de réactions enzymatiques avec, l'acide
oxaloacétique, comme substrat initial et produit terminal :

= ['acétyl-coenzyme A cede le radical acétyl CH3CO a l'acide
oxaloacétique (4C) pour produire le citrate (6C).

= Le citrate est progressivement décomposé jusqu'a l'acide
oxaloacétique.

= (Ces oxydations transforment chaque radical acetyl en 2
molécules de CO2, 8 atomes d'hydrogenes, et 8 électrons.

- ”




Les ions hydrogene arrachés aux substrats sont repris
par des accepteurs, des coenzymes:

le NAD (nicotinamide - adénine - dinucléotide)
NAD+* + 2H* + 2 électrons- - - - ————————- NADH + H*

Le FAD (flavine - adénine - dinucléotide)
FAD* + 2H* + 2 eélectrons - - —————————————-— FADH,

omple
2

£ Bgn,nngs.,ii‘ﬂ'nnnnn%miﬂ

it

NADH H,O H,O
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" En termes Cycle de Krebs
énergétiques, c'est le

résultat le plus
important du cycle
parce que ces
coenzymes reduites
servent a produire, au
cours de la
phosphorylation
oxydative, la plus
grande partie de
I'énergie derivée de la
molécule de glucose
initiale.

11/08/12



2 tours du cycle pour chaque
molécule de glucose

Pour chaque tour du cycle :
2 carbones entrent sous la forme réduite
de lI'acetyl-CoA ;

2 carbones ressortent completement
oxydés sous la forme de CO, ;

3 molécules de NAD* sont réduites en
NADH + Ht et 1 molécule de FAD est
réduite en FADH, ;

1 molécule d'ATP est produite par la
phosphorylation au niveau dy,substrat.



Le bilan eénergétique du cycle
de Krebs

pour les 2 molecules de pyruvates:
= 6 NADH + 6 H*

- 2 FADH, + 2 H+
> 2 ATP

11/08/12




V-1-3- Chalne respiratoire et
phosphorylation oxydative

Les coenzymes réduites (NADH, FADH,)

cedent leurs électrons a haute énergie a des
transporteurs localisés dans la membrane
interne de la mitochondrie.

L'ensemble de ces transporteurs, assembles
dans l'ordre exact de leurs interactions,
constitue la chaine respiratoire.

11/08/12



La chaine de transport des électrons est une
suite de molécules fixées sur la membrane
interne de la qui sont disposées
dans un ordre décroissant d'affinité pour les
électrons.

Les électrons provenant des coenzymes réduits
se déplacent le long de la membrane sur la
chaine de transport.

Les électrons, en se déplacant, font sortir des
protons (H*) dans l'espace intermembranaire de
la

L'accumulation de protons fait fonctionner I'ATP
synthétase (une pompe a protons) qui utilise le
reflux de protons pour fabriquer de I'ATP.

11/08/12
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INTERMEMBRANE SPACE

MATRIX

Le NADH passe ses électrons a la flavoprotéine (FMN) qui les passe a une
série de molécules (y compris les cytochromes).

Le FADH2 donne ses électrons a la chaine a un niveau d'énergie plus bas que
le NADH.

Les électrons sont transmis jusqu'a lI'accepteur final qui est lI'oxygene
moléculaire, qui accepte en méme temps des protons 2H* pour former de
I'eau (molécule stable).

Ainsi, c'est pendant cette étape que l'oxygene est consomme.

11/08/12



INTERMEMBRANE SPACE

Ext1 Exa2

MATRIX

" Le passage des electrons d'un transporteur a un autre,
libere de |I'energie a chaque étape.

= Cette energie permet d'assurer le transport des protons
H* depuis la matrice Juslglu'a la face externe de la
membrane interne. Le pH de la matrice s'abaisse.

= La membrane interne devient électronegative sur la
face matricielle et electropositive sur la face en
rapport avec la chambre externe.

11/08/12
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Phosphorylation oxydative

Le flux d'hydrogene active
I'enzyme ATP syntheétase
qui fabrique de I'ATP a
partir d'ADP et de
phosphore inorganique.

11/08/12
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Les plastes

Les plastes sont des organites cytoplasmiques
caractéristiques des cellules végétales. Certains sont colorés:

-1es cChloroplastes

qui renferment en abondance

des pigments verts ou CthI‘O[!hYHG,

reponsable de la photosyntheése.

Chloroplastes
sssssssssssss lules végétales

- les

qui renferment des pigments
de nature variables
autres que la chlorophylle et

notamment des




Leucoplastes

= Catégorie de plastes non pigmentes
(incolores).

- Localisation dans les racines et dans les
tissus non phtosynthetiques.

- Pouvant se speécialiser pour stocker des
réserves de : -

- amidon = amyloplastes
- lipides = oleoplastes
- protéines = protéinoplastes




Les plastes ne sont pas totalement indépendants les uns des autres.
- Transformations morphologiques et fonctionnelles d'un type de plastes
a un autre
- suivant 1'état de différenciation de la cellule
- les conditions extérieures qui affectent 1'organe de la plante.

Interconversions possibles des plastes

©

Proplaste

Chromoplaste




Interconversions possibles des plastes

Amylo plaste Chloroplaste Chrom dblaste

. ™
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Le chloroplaste

® Les chloroplastes sont des plastes qui
doivent leur couleur verte a la
chlorophylle.

® Ils sont le siége des phénomeénes de
photosynthése = processus permettant
aux végétaux verts d'effectuer la
conversion de 1'énergie lumineuse en
énergie chimique.




I-1- Structure des chloroplastes

® Microscope photonique : forme souvent
lenticulaire, de 3 a 10pm de diametreetde 1 a 2 pum
d'épaisseur.

® Nombre par cellule, fixé génétiquement (30 - 50).

® Existent dans les tissus verts des fleurs, des fruits,
des tiges jeunes et des feuilles.

.07 #genlorophylliennes
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I-2- Ultrastructure

- Microscope électronique:
- Enveloppe composée de deux membranes:
- Membrane plastidiale externe

- Membrane plastidiale interne.

- Intérieur comprenant un ensemble de membranes
photosynthétiques disposées en sacs aplatis = thylakoides ou
lamelles.

-— Stroma
Thylakoides
membranaire

Enveloppe interne
membranaire

externe —




I-2- Ultrastructure

- Certains thylakoides s'empilent pour former des grana.

- Stroma = Solution riche en protéines qui baigne les
thylakoides dans le chloroplaste.

- Lamelles d'un chloroplaste en continuité, entourant et
delimitant une cavité unique.

.
s

Fi

a membrane interne est disposée en piles de thylakoides physiquement séparés de la membrane externe (Lester K. Shumwa




I-2- Ultrastructure

- Certains thylakoides s'empilent pour former des grana.

- Stroma = Solution riche en protéines qui baigne les thylakoides dans le
chloroplaste.

- Lamelles d'un chloroplaste en continuité, entourant et délimitant une
cavité unique.




Protéines

40% a 35% du poids sec

Lipides 25% a 35% du poids sec
Chlorophylles 8% du poids sec
Caroténoides 4,5% du poids sec

ADN 0,5% du poids sec

ARN 2 a 3% du poids sec

granum formeé de
thylacoides accolés

thylacoide inter-granaire

globule lipidique

ADM

e—

c%

s=a—’

E Is E amidon

enveloppe |

amidon

stroma

membrane interne //
membrane externe

ribosomes




1-4-Les pigments photosynthétiques

® Pigments = molécules qui absorbent
certaines longueurs d'onde
particulieres de la lumieére; ils
apparaissent donc colorés.

Deux types toujours présents dans les
h chloroplastes: les chlorophylles et les

Les chloroplastes sont verts parce
qu’ils contiennent la chlorophylle =
pigment qui refléchit et transmet la
lumiere verte, mais qui absorbe les
autres couleurs.




® 1 - Extraction et séparation des pigments

® - Les chlorophylles et les sont liposolubles
(solubles dans des solvants de nature lipidique) et
peuvent donc étre séparées.

® Extraction des pigments bruts

® - La feuille est broyée dans de I'alcool absolu ou de
I'acétone.

® - Les pigments solubles dans les solvants organiques sont
extraits.

® - Apres filtration (élimination des débris cellula
obtention d'une solution brute de pigments.

® Separation des différents
pigments de la solution brute.




‘ Chromatogﬁphie SUr @pier (méthode qualitative)

. - Dépot d’'une goutte de pigments bruts sur une feuille
de papier.
¢ - Mise en place de la feuille de papier dans un

récipient hermeétique rempli d’'un solvant approprieé.

¢ - Le solvant monte dans la feuille par capillarité en
entrainant les pigments de maniere différentielle selon
leur affinité avec le solvant.

® On peut distinguer ainsi deux
catégories principales
de pigments :

caroténes

ranthophylles

® |cs

Chlorophylle a

Chlorophylle b

® |es caroténoides




®  Deux parties distinctes:

[-4-1- La chlorophylle

® Noyau complexe

(tétrapyrrolique)
ayant un ion
(Mg?") central
= site actif |
(Energie df&t en cause
[umineuse £7n N
piégée) =
Hydrophile 2
® «Queuey (ii(f*\*\/"'ﬁ,{{;f*{H‘“(H“*WFH:
apolaire. L

® Chlorophylle :
bipolaire.




Molecules de
chlarophylle
incluses dans la

membrane
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© - P1gments presents
chez toutes les plantes
Vertes = groupe

important de pigments
accessoires. [-4-2- Les carotenoides

® = pigments jaunes et

oranges qui absorbent
la lumiere verte.

® _ Coloration masquée
par celle de la
chlorophylle.



[-5- Systemes photochimiques
® Seule la chlorophylle a peut convertir 1'énergie lumineuse

en énergie chimique. Les autres pigments absorbent aussi
la lumiere mais cédent leur énergie a la chlorophylle a.

La chlorophylle forme deux complexes avec les membranes des
thylakoides:

- Le complexe chlorophylle al, qui absorbe directement les
radiations de longueur d'onde supérieure a 680 nm (rouge).

—-Le complexe chlorophylle all, qui absorbe directement 1'€nergie
mais recoit aussi de 1'énergie absorbée par les autres pigments
(chlorophylle b et caroténoides) a une longueur d'onde inferieure a

630 nm.

Quand la lumiere {frappe un photosysteme,
n'importe quel pigment excite transmet
I'énergie a la molecule de chlorophylle a du
photosysteme I ou 1I.




[-6- Fonction physiologique : la photosynthese

® Photosynthése = 'ensemble des
phenomenes qui participent a 1'élaboration
des glucides chez les végétaux verts.

Grace aux pigments et surtout a la
chlorophyvlle a, le chloroplaste absorbe
I'énergie lumineuse et la transforme en
energie chimique (ATP).

L’ATP servira par la suite a la synthése de
nouveaux sucres qui pourront etre stockes
sous forme d'amidon.




5 facteurs nécessaires:

* Lumiere
* Dioxyde de carbone

* Eau
* Chlorophylle
* Enzymes

Les végetaux sont
autotrophes:

IIs synthetisent leur propre
matiere organique a partir

de substances minérales
gu'ils puisent dans le sol ou
dans le milieu aquatique
eau et sels minéraux).

Photosynthese

fumiere

& e

racine

seis minéraux

o
n‘l‘»"
)
Af
Py
\' - "
- - — | 4
R \ -
> "' :-',\
4

feuille

eal




Formule geneérale de la photosynthese

6CO2+6H20 + hv (Energie lum)

Deux periodes | e
successives:

- Phase lumineuse

- Phase obscure.




1- Phase lumineuse :

Au niveau des grana.

Conversion de I'énergie
lumineuse en énergie
chimique.

Oxydation de I'eau

apportee a la plante et o | . Cg;tii?;e |
production d’oxygéne. W e .
Apparition, par |
phosphorylation, de

I'ATP et de la NADPH>

qui seront utilisés pour
la réduction du gaz
carbonique au cours de
la phase obscure.




2- La phase obscure (cycle de Calvin)

® Stroma.

® Production de 1'0:
absorbé, grace au
NADPHyet 2 'ATP SR ROLS
formés au cours de S Gy | cycle
la phase lumineuse. 3 CNADPH

® Réduction du CO:

Elaboration des
glucides.




1. Phase lumineuse (réactions photochimiques)

La phase lumineuse regroupe les phénomenes qui
dépendent directement de la lumiere.

Les réactions photochimiques incluent les étapes de la
photosyntheése qui convertissent 1'énergie solaire en
énergie chimique.

La lumiére est émise sous forme de particules appelées
photons.

Chaque photon posséde une quantité déterminée
d'énergie.

Ainsi, dans toute réaction photochimique, le processus
primaire est 1'absorption d'un photon par une molécule
réagissante.




1.1. Photolyse de I'eau et réduction de NADP™

La lumiere absorbée par la chlorophylle

declenche un transfert d'¢lectrons et de protons
de I'eau vers un accepteur, le NADP, qui stocke
temporairement les €lectrons riches en energie.

[.a moléecule d'eau se trouve scindée suivant la
réaction:

|5 B 2H™ + 2¢lectrons + 1/202

La paire d'¢lectrons et les deux protons (2¢ + 2H
") sont éventuellement acceptés par le NADP™
qu'ils reduisent :



1.1. Photolyse de I'eau et réduction de NADP™

® La lumiére absorbée par la chlorophylle déclenche un
transfert d'¢électrons et de protons de 1'eau vers un
accepteur, le NADP, qui stocke temporairement les
clectrons riches en energie.

O3 _Chaine de

.- agriopuit
" d'électrons |

g | NADPH + HY

haiffefle transport
d'eleetrons

Production
d'ATP




® T.a molécule d'eau se trouve scindée suivant la réaction:

| ) —— 2H" + 2¢électrons + 1/20»

| : » NADPY + HY
Accepteur MOQETX 3
mm '_‘r'.’w.f,c'c'.
» d'électrons | :
' b | NADPH + H*
26 Chai’rié‘pe transport
d'éleetrons

-‘ L

os,.. ®

LS
PSI

Production
d'ATP




® La paire d'électrons et les deux protons (2e + 2H")
sont eventuellement acceptés par le NADP™ qu'ils
réduisent :

> NADPH + HY
26

Chaine@le transport
d'éleelfons

-’ ™

;e ¥

S
PSI

Production
d'ATP




1.2. Captation de I'énergie lumineuse par les pigments
et photophosphorylation

® Sous l'effet de 1'énergie lumineuse, la chlorophylle a (sous ses
deux formes PSI, PSII) émet un ¢lectron riche en énergie qui
quitte la molecule et est recueilli par 1a chaine de
transporteurs d'¢lectrons, nommee "chaine photosynthétique"
qui capte les ¢lectrons et les amene successivement jusqu'a la
surface externe de la membrane des thylakoides.

La chaine photosynthetique accumule des protons dans les
cavites des thylakoides pour former un réservoir de protons.

Ensuite, I'énergie emmagasinée dans le réservoir de protons
est utilisee par I'ATP-synthétase pour catalyser la formation
d'ATP. Ce processus s'appelle la photophosphorylation. Le
transport des ¢lectrons excités peut se faire selon deux
trajets : cyclique ou non cyclique.



1.2. Captation de I'énergie lumineuse par les

et photophosphorylation

® Sous l'effet de I'énergie lumineuse, la chlorophylle a (sous ses deux formes
PSI, PSII) émet un ¢lectron riche en énergie qui quitte la molécule et est
recuellli par la chaine de transporteurs d'électrons, nommée "chaine
photosynthetique" qui capte les €lectrons et les amene successivement jusqu'a
la surface externe de la membrane des thylakoides.

T Cd Chaine de
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gl | NADPH + H*

& Chaine ge transport
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® La chaine photosynthétique accumule des protons dans les cavités des
thylakoides pour former un réservoir de protons.

Ensuite, I'énergic emmagasinée dans le réservoir de protons est utilisée

par I'ATP-synthé¢tase pour catalyser la formation d'ATP. Ce processus
s'appelle la photophosphorylation. Le transport des €lectrons excites peut

se faire selon deux trajets :_cyclique ou non cyclique.
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1.2.1. Transport cyclique d'¢lectrons

® Le transport cyclique d'électrons est le trajet le plus
simple. Il ne fait intervenir que le photosysteme I et
n'engendre que de I'ATP; 1l ne produit n1t NADPH +
H™ ni oxygene.

® Cette voie est dite cyclique parce que les électrons
excites qui quittent la chlorophylle du photosystene I
finissent par y revenir.

+ +
o NADP™ +H

" - - 4
ra nklc q »
+' . '®lg -
% 5

sl NADPH + H*

Chaine ge transport
d'éleetrons




1.2.2. Transport non cyclique d'électrons

Fait intervenir les 2 photosystemes I et II et 1l s'etablit un
courant continuel d'électrons entre 1'eau et le NADP™.

- Les ¢lectrons ¢jectés du photosysteme II se font remplacer
par des ¢lectrons retires de I'eau.

- Les c¢lectrons excites du photosysteme II descendent une
chaine de transport d'électrons jusqu'au photosyteme I, en
fournissant 1'énergie nécessaire a la synthese d'ATP.

- L'excitation du photosysteme I propulse des €lectrons riches

en ¢énergie qui rejoignent le NADP' et le réduisent en
NADPH + H".

~ La production d'ATP au cours du transport non cyclique
d'¢lectrons est appelée photophosphorylation non cyclique.
Les produits nets du transport non cyclique d'électrons sont
I'ATP, le NADPH + H™ et 1'oxygene qui diffuse a l'extéricur
de la cellule puis de la plante.




- L'énergie Iumineuse provoque l'excitation et le départ d'un ¢lectron d'une
molécule de chlorophylle du photosysteme 11.

- Pour compenser cette perte, ce dernier récupere un €lectron a partir de la
photolyse de la molécule d'eau:

H2O --->2 H" +1/2 O2 + 2e (Photolyse de I'eau)

- 1 y a production d'O2, d'ATP et de NADPH et H+.

- C'est donc I'eau qui est le donneur d'¢lectron et le NADP+ qui est
l'accepteur final;

- '02, libére dans I'atmosphere, est utilis¢ dans la respiration cellulaire.

il Chaine de a4
Yranenart - - :

.- uansport..
W d'électrons |
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2- Phase obscure: cycle de Calvin = Phase de fixation du carbone

® = Phase enzymatique permettant la synthése de sucres,
utilisant le CO2 (air) comme source de C.

Stroma.

® Commence avec le CO2 et une molécule a 5C, le RuP, qui
réagissent pour former deux molécules a 3C APG

(phosphoglyceérate).

® Chaque molécule d'APG utilise | ATP et | NADPH +H*
pour se convertir en PGAL (phosphoglycéraldéhyde).

® Une 3éme ATP est nécessaire pour phosphoryler le
ribulose phosphate pour régénérer la molécule de
départ, le ribulose diphosphate.



®Equation globale :

® RuP + CO2+ 2NADPH + 2H" + 3ATP -------- RuDP

+ CH20O + 2NADP* + 3ADP + 3P;j




6 tours du cycle de Calvin = production de I'équivalent d'une molécule de glucose .




Phase obscure CO2 (1 carbone)

. Ribulose
biphosphate (5 C)
. 6 ATP
3 ADP
6 ADP
3 ATP
Ribuloe 6 NADPH
phosphate (5 C)
6 NADP
2 Phosphates '
¥ Glycéraldéhyde
3 phosphates (3 C)

Amidon, Acides gras, Acides aminés




HZO Lumié/[;e«(photonS) 02

/\

Phase

photochimique: : ;_ ——— j.___:_?__::?.‘..__
systeme d'oxydo- R
reduction

RH,

Stockage /
2 APG CsP, temporaire:amidon 3

/

Cycle de Calvin 7
K* Glucides
2C,5P

Exportation:

synthese de saccharose,
autres
glucides lipides protides et
acides nucléiques




Biologie cellulaire

MmeBoutaina BELQAT

lundi 9 décembre 13



BIOLOGIE CELLULAIRE= con@ssance
de la cellule
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Petite Histoire de la Biologie Cellulaire

1665 : Robert Hooke découvre des cellules
dans du liege en uftilisant les premiers
microscopes.

1677 : Antoine van Leeuwenhoek, connu pour ses améliorations du microscope,
observe le poivre ce qui I'améne a la découverte accidentelle d'animalcules, connus

aujourd'hui sous le nom de protozoaires.

1838 : Matthias Jakob Schleiden (botaniste) et en 1839 : Theodor
Schwann (zoologiste) découvrent que les plantes et les animaux sont
tous faits de cellules, concluant que la cellule est I'unité commune de
structure et de développement, ce qui fonda la théorie cellulaire.

|
1858 : Louis Pasteur réfute la génération spontanée, croyance selon laquelle E:} 4
des formes de vie peuvent apparditre spontanément., e

1858 : Rudolph Virchow affirme que les cellules naissent du résultat de la division cellulaire
(« omnis cellula e cellula »)
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Microscope utilisé par Hooke
et la coupe de liege qu’il avait

P L A R
i

Scheu Xl

observé

.
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Protozoaire

Proto (premier)
-zoa (animal)

= protistes (organismes eucaryotes
unicellulaires)-heterotrophes qui.ingerent leur -
nourriture par phagocytose:.

- -

| L'a Cellule unique des Protozoaires est plus complexe
que la typique.

Toutes les fonctions nécessaires a la vie animale sont
remplies par cette cellule unique.
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http://simulium.bio.uottawa.ca/bio2525/Notes/glossaire28a.htm%25231006288
http://simulium.bio.uottawa.ca/bio2525/Notes/glossaire28a.htm%25231006288

_

LE CONCEPT CELLULAIRE "

e Enonceé en 1838 par et ) .

eEn terme général la théorie cellulaire = ellule est

'unite de vie (tout ce qui est vi st'cellulaire) et -
contient des organ-it/eg* 23S son intérieur.

eConcept facilement accepté par les microscopistes sauf
ceux du systeme nerveux qui persistaient a penser que
c'etait un "continuum” (une continuite) : unesstaticture

sans compartiments séparés.

a partir de 1900 introduit et généralise
n de neurone (cellule nerveuse), faisant du tissu
un tissu comparable aux autres.

«Un organisme complexe est constitué de tissus
possédant differentes fonctio ux-memes formant
des organes speécialisés.
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Tissu nerveux Cellules nerveuses =
Neurones
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Organisme
Organes
Tissus
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Coeur Tissu cardiaque (myocarde)
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Organisme
Organes

Tissus

Cellules (se différencient pour former des tissus et des
organes spécialisés)

_+ Matrice extracellulaire
Organites

Molécules biologiques (Protéines ,
lipides, Glucides)

Figure 1. La hiérarchie du vivant
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Il existe deux grands types d'organismes:

Les Procaryotes (du grec, Les Eucaryotes (eu, propre)=
pro, avant et karyon, noyau) étres vivants uni ou

= etres vivants . pluricellulaires , possédant un
unicellulaires, caractérisés noyau et des organites.

par une absence de noyau
et d’organites.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/EscherichiaColi_NIAID.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/EscherichiaColi_NIAID.jpg

Les divisions du vivant

Vie non cellulaire (virus)

Vivant

T Musée royal de 'Ont
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Cellules procaryotes: les bactéries &
cyanhobacteries

e ['etude des bacteries s'est surtout développée au
XIXeme siecle, avec les travaux de Louis Pasteur
(France) et de Robert Koch (Allemagne). Le terme
« procaryote » trouve toute sa signification dans les
années 1950, lorsque le microscope éelectronique
montre |’absence de noyau vrai dans la cellule.

e La plupart des bactéries possedent une
(=le ).Les
bactéries les plus grosses mesurent plus de 2 pm.
e Les bactéries présentent de nombreuses formes:

spheéeriques ( ), allongées ou en batonnets
( ), des formes plus ou moins spiralées.

e L’étude des bactéries est la . une
branche de la
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Glucides
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Cocci
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Bacteria_(PSF).jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Bacteria_(PSF).jpg
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Bacteria_(PSF).jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Bacteria_(PSF).jpg
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Salmonelles (Salmonella typhimurium)
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Les bactéries sont et sont présentes dans tous les

types de rencontrés sur

- sol,

- eaux douces, marines ou saumatres,
— air,

- peau et intestin des animaux.

Les bactéries ont une importance considérable dans les
comme le et la
de I'atmosphere.
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Biotope
http://fr.wikipedia.org/wiki/Biotope
http://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
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Cellule Procaryote : Bactérie de type bacille (Escherichia cofi)
observée en microscopie électronique a transmission (x 35 000)
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paroi
bactérienne

flagelles ou cils

membrane
plasmique

cytoplasme
contenant une
"zone nucléaire”



Capsule
Paroi cellulaire
Membrane plasmigye

Cytoplasme

Ribosomes
Plasmides
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Flagelle
Nucleoide
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Average_prokaryote_cell-_fr.svg

Structure cellulaire

e Les bactéries possedent :

- un chromosome sous forme de filament
d’ADN.

— des molécules d’ADN circulaire extra-
chromosomiques (= ).

— de nombreux

— des substances intracellulaires de réserve (dans le
cytosol).
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http://fr.wikipedia.org/wiki/ADN_circulaire
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Plasmide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Plasmide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ribosome
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ribosome

. de bleue-verte ou violet
sale, capable de (utilisent et exploitent I'énergie de
la lumiere), contrairement aux _ :

, : ) qui he peuvent pas
produire leur propre a partir de I'énergie solaire.

-adguae

Langueer du filament
(entog bes 2 fléches : 2813 4
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http://www.aquaportail.com/definition-1251-photosynthese.html
http://www.aquaportail.com/definition-919-heterotrophe.html
http://www.aquaportail.com/definition-919-heterotrophe.html
http://www.aquaportail.com/definition-435-bacterie.html
http://www.aquaportail.com/definition-435-bacterie.html
http://www.aquaportail.com/definition-2126-protozoaire.html
http://www.aquaportail.com/definition-2126-protozoaire.html
http://www.aquaportail.com/definition-145-zooplancton.html
http://www.aquaportail.com/definition-145-zooplancton.html
http://www.aquaportail.com/definition-9389-mammifere.html
http://www.aquaportail.com/definition-9389-mammifere.html
http://www.aquaportail.com/definition-5420-matiere-organique.html
http://www.aquaportail.com/definition-5420-matiere-organique.html

- Organismes unicellulaires:
e Leur diversité est tres grande :
- algues unicellulaires (phytoplancton),
- levures (champignons)
- Paramecies (protozoaires).

- Organismes pluricellulaires:

Formés d’une communauté de cellules
interdependantes
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CELLULES EUCARYOTES:
- Organismes unicellulaires:

algues levures Protozoaire:
unicellulaires (champignons) Parameécie
(phytoplancton)
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http://search.mywebsearch.com/mywebsearch/redirect.jhtml?qid=89d7682b8fcff1bdb6aed204f616a39c&searchfor=levure+unicellulaire&action=pick&pn=1&n=77cec78d&ptb=uv6nI_pMFzitm0WCx6As3A&ptnrS=ZJxdm439YYES&ss=sub&st=bar&cb=ZJ&pg=AJimage&ord=0&redirect=mPWsrdz9heamc8iHEhldEchp1MFIiUAHDguR45lfFbJm74klnU+L/R36gszszFtI9aarus726uAkI2ZBkBQ+yg==&ct=AR
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Diatoms_through_the_microscope.jpg
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Diatoms_through_the_microscope.jpg

= étres vivants unicellulaires anciennement
classés parmi les Protozoaires.

Elles sont caractérisées par un corps cellulaire déformable
émettant des pseudopodes (prolongements de forme

changeante), qui leur permettent de ramper sur un support ou
de capturer des proies microscopiques par

= libres vivant des les eaux, les sols humides,
certaines peuvent étre a l'origine de diverses.
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http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/amibe_4237/fr/definition/t/genetique-2/d/eucaryote_144/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/amibe_4237/fr/definition/t/genetique-2/d/eucaryote_144/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/amibe_4237/fr/definition/t/biologie-4/d/phagocytose_223/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/amibe_4237/fr/definition/t/biologie-4/d/phagocytose_223/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/amibe_4237/fr/definition/t/zoologie-2/d/espece_2261/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/amibe_4237/fr/definition/t/zoologie-2/d/espece_2261/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/amibe_4237/fr/definition/t/medecine-2/d/pathologie_2800/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/amibe_4237/fr/definition/t/medecine-2/d/pathologie_2800/

Noyau

levure

organite secretore

Saccharomyces cerevisiae
(Image en microscopie électronique) Bourgeon

= champignons microscopiques unicellulaires (ou tres faiblement
pluricellulaires) qui se multiplient par bourgeonnement.

Elles ont la capacité de fermenter des matieres organiques, minérales
ou végétales pour produire des substances variées (pain, biere ...).

L'activité chimique des levures provoque le dégagement de bulles de
et fait lever la pate a
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http://fr.ekopedia.org/Gaz_carbonique
http://fr.ekopedia.org/Gaz_carbonique
http://fr.ekopedia.org/Pain
http://fr.ekopedia.org/Pain

- Organismes
pluricellulaires
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otructure d'une cellule eucaryote animale

BEdem Pore nucléaire
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rugueux _~ ~Nucléole Noyau
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Réticulum Y Wz R W —Cytoplasme
endoplasmique — : : \
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\Membrane

7
Mitochondrie - plasmique
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Complete_diagram_of_a_human_spermatozoa_fr.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Complete_diagram_of_a_human_spermatozoa_fr.svg

Un ovule entouré de spermatozoides
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Le matériel génétique est dans la téte du spermatozoide. Il entre
dans l'ovule téte premiere.
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Cellule humaine: muqueuse buccale. Colorée a I'eau iodée.
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Cellules sanguines humaines: les hématies (Globule rouges)
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Cellules sanguines humaines: les leucocytes (Globules blancs)




Paroi cellulaire Peroxysome

v o’/@ =

lembrane cellulaire

Chloroplaste e Cytosol
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| " ——— Noyau
Mitochondrie —— Nucléole
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Vacuole centrale lisse
Appareil de Golg
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Virus H1N1 de la grippe

Virus(HIV) : Immunodéficience

orcine .
P Humaine
VIrus
Particule microscopique infectieuse qui nécessite une
pour se
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Reproduction_(biologie)

Un se caractérise par
son incapacité a se
multiplier seul par division.

Il a besoin d'utiliser une
cellule hote : un virus est un

intracellulaire
obligatoire.

Il est composé d'une ou
plusieurs moléecules d’ :

ou d entourées d'une
coque de , appelée
la , et, parfois, d'une
enveloppe.
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Chapitre 7 : Structure de la cellule
Le noyau cellulaire
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Structure du noyau

* e noyau est un compartiment separe par une
membrane communiquant avec le cytosol par
des pores

= Toutes les macromolécules entrent et sortent
par des mecanismes actifs de transport

* Le noyau n’est pas homogene:
e territoires chromosomiques
* Nucléole: zone de transcription des genes des ARNr
» Corps de Cajal: régulation et assemblage des snARN
o Granules (speckles): lieu de maturation, éepissage



Structure du noyau au microscope électronigue




Relations du noyau avec les structures
cellulaires

e - \ ADN et protéines

associées

Réticulum
endoplasmique
Nucléole

. ‘.d

a A ‘ f centrosome

microtubule

Filaments
intermédiaires \ : nuclear lamina

Pore nucléaire

N . =

.-""" , .
l J Membrane nucléaire externe o
1um - Enveloppe nucléaire

Membrane nucléaire interne




La membrane nucléaire

= Deux bicouches lipidigue: membrane interne et membrane
externe

= Espace périnucléaire de 30 nm

= Armature interne de protéines: les lamines (disparait lors de
la mitose) en interaction avec la chromatine

= Pores nucléaires

1 Membrane
Enveloppe Externe
Nucléaire Nucléaire
Membrane

Interne Membrane du RE

Nucléaire Lumiére du RE

‘ Lamine

Réseau de lamine observé au microscope électronique Espace p o
A i ore Nucléaire
périnucléaire Nucléaire



Structure de la membrane nucléaire

Pore Nucléaire Cytoplasme

.- Nucleoplasme ~_

£ aine . @ APS ® G-actin @ Oligomeric actin
=Tres o~ mMANA = Profiin o Transcription factors



Reformation de
la membrane
nucléaire durant
la telophase

Recrutement
De membrane

Fusion de membrane
Assemblage du pore




Structure de la membrane nucléaire au cours du
cycle cellulaire

Pore Lamines DNA
nucléaire

Membrane nucléaire interne

Enveloppe nucléaire
PP Membrane nucléaire externe

Phosphorylation des - Protéines
. du pore

P ! lamines ‘i
Fusion des chromosomes i, Lamines ~ nucléaire
enveloppés 4 Phosphorylées
Noyau a lI'interphase v
L
r -

Chromatide
Fragment d’enveloppe

= _1 o
g chromosome nucléaire
Télophase y b3
tardive ; Prophase

Déphosphorylation

Fusion de fragments = .
des lamines

de I'enveloppe =
nucléaire

Télophase précoce



Les pores nucléaires

Machinerie complexe et regulée
Formée de protéines les nucléoporines

- Les protéines qui entrent dans le noyau ont une
séquence de localisation nucléaire (SLN)

exemple: PKKKRKYV

Les protéines qui sortent du noyau ont une sequence
d’export nucléaire ou sont liés a des ARN

- Les importation de protéines et d’ARN se font grace a
des protéines d’échange:
— Exemple: importines



Le pore nucléaire et la membrane
nucléaire
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Structure du pore nucléaire

i
| _ Filaments
Cytoplasme } ;’ ' cytoplasmiques
i.
( ; Filaments proximaux
Octamere ( vf
[ ' Transporteur central
: |
Colonne ' ' Anneau cytoplasmique
Membrane

nucléaire externe Anneau externe

Enveloppe Lumiere
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1 Anneau nucléoplasmique
Membrane

Nucléaire interne Nucléoplasme

Panier nucléaire



Observations du pore nucléaire en microscopie
électronique

Filaments
cytoplasmiques

Membrane nucléaire
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Transport des protéines a travers
le pore nucléaire

(%]
e © Q
e
©¢©
NUCLEUS Entrée Passive Entrée Active
(lons, petites (Protéines)
Molécules)
Pyruvate kinase
Sans NLS Avec NLS

Transport des proteéines a travers le
pore nucléaire

nécessite

NLS: « Nuclear Localization Signal »
=Signal de localisation Nucléaire

n.: noyau



Importine et Exportine

Cycle d'importation Cycle d’exportation

&
%“g an-GTP
hydrolysis * - hydrolysis -
A
Cytosol
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: o
B - 4
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© It Protéine aimporter v E Protéineéexporter- Ran-GTP




Sortie des ARN grace au
MARN exporter
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STRUCTURE DE LA CHROMATINE



Résumeé des niveaux de compactage de la
chromatine

i ;
30 nm mmoo nm
! ]

Chromosome=chromatides sceurs

Interphase Mitose / Méiose



Observation au microscope électronique de
la chromatine

Fibre de 30 nm d’'un chromosome a l'interphase
Nucléosomes le long d’une fibre d’ADN

Aspect en collier de perle = «Moniliforme»



Structure de la chromatine
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Structure d’un chromosome

ADN+Protéines
Télomeres
Bras court

Centromere
+ cohésine

Bras long
2 chromatides

Kinetochore

Centromere



L'armature de protéines du chromosome

DNA




Condensation de la chromatine
* Alinterphase:

= Hétérochromatine: Chromatine tres
condensée

. Transcription Inactive

= Euchromatine: Chromatine peu
condensée

. Transcription Active



La chromatine a l'interphase

Cellules HeLa a l'interphase
Microscopie a contraste de phase

Chromatine a l'interphase
Coloration au Hoechst 33258
Microscopie a Fluorescence



La chromatine condensée est absente pres
des pores nucléaires

Enveloppe
nucléaire

Pore
nucléaire

Lamine

Chromatine
condensée

nucléoplasme Tum



Territoires chromosomiques (1)

Chromosome
painting




Territoires chromosomigues (2)
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Le nucléole (1)

peripheral heterochromatin

(B)

(A)

2 pum
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Le nucléole (2)

Le nucléole
contient la partie
du chromosome
appelé Nucleolar
organiser (NO)

et qui contient les
genes des rARN
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LE NOYAU CELLULAIRE

Pr. Boutaina BELQAT
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Dérinition

Le noyau est un organite,
présent dans les cellules
eucaryotes, et contenant le

matériel génétique de la cellule SeTe | Toe=NEaAN
v £=a~e\
(ADN). / - \ad
. . . %‘é‘ﬂ"ﬂl.q ?‘!’
3 % Sl
Il a deux fonctions principales : ’Ww‘.ﬁ/"é Foi—
- contrdler les réactions A SR =P

chimiques du cytoplasme et,

- stocker les informations
nécessaires a la division
cellulaire.

Il a un diameétre variantde 5a7
micrometres, ce qui fait de lui
le plus grand des organites.
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Membrane nucléaire

enveloppe nuciéaire

Membrane externe
Membrane interne

Nucléole
Nucléoplasme

Chromuat

Hété > mmmatlne
Euchromatine




Cytoplasme
Pore

‘{3’?1\ nucléaire ;’f"""’
v o

g, S—
' —

(nucléoplasme)

Chromatine

La_lamina nucléaire = réseau protéique fibreux, qui double
la membrane interne de l'enveloppe nucléaire formant une
couche de 10 a 20 nm d'épaisseur et interrompue par des


http://fr.wikipedia.org/wiki/Pore_nucl%252525C3%252525A9aire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pore_nucl%252525C3%252525A9aire

La lamina:
& donne sa forme au noyau,
o rendrigide l'enveloppe nucléaire et,

& joue un réle dans le disparition et la reconstitution de la membrane
nucléaire lors de la division cellulaire

sert aussi a la fixation des chromatides a la péripberie du noyau
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Chromatide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chromatide

Le nucléoplasme
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Le nucléoplasme est un liquide de LTRIRGE T BT A R )
e ot & e S DTS L
- ol

consistance gélatineuse (qui apparait
grisatre ponctué de noir en
microscopie électronique) contenu
dans le noyau délimité par
I'enveloppe nucléaire.

Il contient en moyenne entre 70 % et

90 % d'eau et son pH est proche de 7.
% 57 /;
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&+ Le nucléoplasme contient:

& nucléotides triphosphates,

des enzymes,

&+ des protéines et des facteurs de
transcription.

Il renferme la quasi totalité de
I'information génétique (2 metres
d'ADN double brin enfermé dans la
chromatine (complexe ADN-
protéines).

Le nucléoplasme

e I —————=
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La transcription de I'ADN en ARN prée-messager se déroule dans le
nucléoplasme

L'acide ribonucléique
messager, ARN messager ou
ARNm est une copie
transitoire d'une portion de
I'ADN correspondant a un ou
plusieurs genes.

L'ARNm est utilisé comme
intermédiaire par les cellules
pour la synthése des
protéines.
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Chromatine

La chromatine est la forme sous laquelle

se présente I' dans le
C'est la substance de base des
chromosomes , elle

correspond a l'association:

ADN + ARN + Protéines

Les protéines sont de deux types :

- (protéines trés riches en aa
basiques) et,

- protéines non-histones, non liées a
I’ADN.

Il y a deux types de chromatine : I'euchromatine et I'hétérochromatine.
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Les = Enroulement de

I autour de disques protéiques
octameéres (assemblage de 8 molécules
d' H2A, H2B, H3 et H4)

lIs constituent une structure en collier de
perles.

Avec I'addition d'histones H1, le filament
nucléosomique, appelé aussi la fibre e
10 nm est a son tour compacté-sous
forme de fibres de 30 nm de diameétre3,

constituant 'unité de base de la
chromatine.

CHROMOSOME



http://fr.wikipedia.org/wiki/Nucl%252525C3%252525A9osome
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nucl%252525C3%252525A9osome
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_d%252525C3%252525A9soxyribonucl%252525C3%252525A9ique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_d%252525C3%252525A9soxyribonucl%252525C3%252525A9ique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Histones
http://fr.wikipedia.org/wiki/Histones

Deux types de chromatine

L' , qui consiste en ADN actif, de structure
globalement decondensée permettant I'expression
génique.

L'hétéerochroma qui consiste
en ADN principalement inactif. Il semble servir a des fins
structurelles durant les phases chromosomiques.
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Différents niveaux de condensation de PADN

Differents niveaux de condensation de I’ADN. (1) Single DNA strand. (2) Chromatin strand (DNA
with histones). (3) Chromatin during interphase with centromere. (4) Condensed chromatin
during prophase. (Two copies of the DNA molecule are now present) (5) Chromosome during

metaphase.
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= un cellulaire eucaryot ans le noyau. Il n’est pourtant pas entouré
d’'une membrane lipidique et n’est donc pas séparé physiquement du noyau.

Il est observable au et électronique et disparait au cours de divisions
cellulaires.


http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/dico/d/biologie-organite-217/
http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/dico/d/biologie-organite-217/
http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/dico/d/genetique-eucaryote-144/
http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/dico/d/genetique-eucaryote-144/
http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/dico/d/medecine-microscope-optique-7773/
http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/dico/d/medecine-microscope-optique-7773/

Fonction du nucléole
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Visiter :

l. https://biologie-maroc.com
e Télécharger des cours, TD, TP et examens résolus (PDF
Gratuit)

2. https://[biologie-maroc.com/shop/
* Acheter des cahiers personnalisés + Lexiques et notions.
e Trouver des cadeaux et accessoires pour biologistes et
géologues.
* Trouver des bourses et des écoles privées

3. https://biologie-maroc.com/emploi/
o Télécharger des exemples des CV, lettres de motivation,
demandes de ...

¢ Trouver des offres d'emploi et de stage
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