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| Chap. |. Introduction a la biologie cellulaire

Introduction
Ce chapitre a pour objectif d'introduire I'étudiantmonde vivant et d'apprendre des définitiorest d
principes de la vie et de I'historique de la théaellulaire.

Définitions

Qu’est ce que le vivant?

Un étre vivant posséde les caractéristiques swagant

- Complexité: une grande diversité de ses comstitumoléculaires;

- Accroissement et renouvellement de ses constiuzar lemétabolisme(synthese et dégradation),
dépense d’énergie pour le maintien daiat stationnaire,

- Capacité deéaction et excitabilité

- Capable d®eproduction

Le termeBiologie provient deBios=Vie et delogos=scienceoudoctrine.
Donc Biologie = Science de la vie

Cellule = Cella (Latin) = Espace vide

Biologie cellulaire = Etude de la structure et dudnctionnement cellulaire

Comment définir la cellule?

La cellule (du latircellula, petite chambre) esuhité structurale, fonctionnelle et reproductrice
constituant tout ou partie d'un étre vivant.

Chaque cellule est une entité vivante qui, darased'organismes multicellulaires, fonctionne de
manieéreautonomemaiscoordonnéeavec les autres.

Les cellules de méme type sont réunieisgus eux méme réunis @rganes

La cellule est donc une enceinte séparée de liextgrar unanembrane capable de filtrer
sélectivement les échanges.

Diversité des cellules au sein d'un organisme
pluricellulaire

) o Cellule musculaire
¢

Fibroblaste




Qu’est ce que la biologie cellulaire ?

La biologie cellulaire étudie les cellules et leurs organites, les pratesgaux qui s'y déroulent ainsi
gue les mécanismes permettant leur survie.

La biochimie est la discipline scientifique qui étudie les ré@att chimiques ayant lieu au sein des
cellules.

La biologie moléculaire est une discipline dont I'objet est la compréhansies mécanismes de
fonctionnement de la cellule au niveau moléculaire.

Le terme « biologie moléculaire » désigne égalentensemble des techniques de manipulations
d'acides nucléiques (ADN, ARN).

Historique de la théorie cellulaire

La théorie cellulaire s'énonce de la facon suivante

"tous les étres vivants (animaux, plantes et podEmes) sont constitués de cellules et des prodeits
I'activité de ces cellules".

Les anciens philosophes et naturalistes, tel gue i&tote, conclurent gue:

“Les animaux et les plantes quelque soit la conii@ade leur organisation, ne sont constitués que d'
petit nombre d'éléments qui se répétent dans chdieur”.
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Petite Histoire de la Biologie Cellulaire

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

1677 : Antoine van Leeuwenhoek , connu pour ses améliorations du
microscope, observe le poivre pour Vérifier s'il porte des aiguilles
minuscules. Cela I'amene a la découverte accidentelle d’'animalcules ,
connus aujourd’hui sous le nom de protozoaires .

1839 : Théodore Schwann découvre que les plantes et les
animaux sont tous faits de cellules , concluant que la cellule est
' l'unité commune de structure et de développement, ce qui fonda la
théorie cellulaire . Il donna son nom aux cellules de Schwann.

1858: Louis Pasteur réfute la génération spontanée , croyance selon
laquelle des formes de vie peuvent apparaitre spontanément.

1858 : Rudolph Virchow affirme que les cellules naissent du
résultat de la division cellulaire (« omnis cellula ex cellula »)

.
Anton van Leeuwenhoek:
Dessin de Robert Hooke (1665) Premier a observer une cellule “animalcules”

Invention des lentilles grossissantes

1665: Les cellules ont été décrites et identifiepeur la premiére fois par Hooke:
“ce tissu est formé de cavités auxquelles il donda nom de_cellules ».

* 1670:"Les tissus des plantes sont composés de delili (Malpighi).

» 1824: |a structure cellulaire de I'étre vivant esgénérale (Dutrochet).

« 1831: Brown arriva a la conclusion que le noyau esin constituant fondamental et
constant de toute la cellule.

Amélioration et la découverte du microscope optiguet des colorants

Des organites et des phénomenes cellulaires omigtén évidence:
e 1870-1880: découverte de la mitose.

e 1890-1900 découverte de la Mitochondrie.

* 1898-1900 de I'Appareil de Golgi.



» 1940: le microscope électronique a été utilis@(tssissement peut atteindre 100,000 a
1, 000,000 fois). Les phénoménes et les structigesilés ont entrainés leur étude par
d'autres domaines.

-1900 : Description des principales structures amsapt la cellule et préparation des premiers dxtrai
acellulaires de levure par Buchner

-1920 : Développement des techniques de cytochiooéoration

-1940 : Utilisation des isotopes

-1950 : Mise au point des techniques de fractiorergnaellulaire et de purification des organites par
Claude et Brachet

-1960 : Immunolocalisation;

1970; Hybridationn vitro;

1987 : Utilisation de la microscopie confocale @ntee par Minski en 1961)

1980 a nos jours : Révolution biotechnologique aieenement de Idiologie moléculaire (étude
des genes et de leur régulation) et des outilsathsgenesgintroduction de genes étrangers dans une
cellule végétale ou animale)

Remarque 1: Sciences biologiques se définissent par une apprebypothético-déductive» =>
poser des hypothéses qui sont vérifiées par I'éxgértation => déduction par interprétation des
résultats / raisonnement (philosophie des scierce®lus de vérité sur le monde

Remargue 2: Réductionnisme concept rattaché a I'étude fragmentaire des systébiologiques =>
faciliter I'étude et la compréhension de certairmcpssus (cas de ’ADN décrit par Watson et Critk e
1953 => Bases chimiques de I'hérédité / cellule)

Remarque 3 Activité scientifique dans le domaine de la bgin: 450 000 articlesdans des revues
spécialisés / an, a I'échelle mondiale

La théorie de la Cellule

Principe de la théorie cellulaire:
* Hypothése de Virchow: Chaque cellule provient d’'nakule préexistante (1858).
* Hypothése Alternative: Génération spontanée.
» Les expériences de Pasteur ont été menées parrlesstieux hypothéses.
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Expérience de la vérification de la génération spdanée (Luis Pasteur. 1858)



Principes de la théorie cellulaire

1. Tous les organismes vivants sont formés deleslhui sont ['unité de base.

2. La cellule est I'unité fonctionnelle.

3. La cellule est le siege des réactions chimigueschimiques, métaboliques et reproductifs
nécessaires aux étres vivants.

4. Chaque cellule provient d'une cellule préexistaet la théorie de génération spontanée fut alors
rejetée.

5. La cellule contient le matériel géenétique (AD&t)la démonstration expérimentale de la théorie
chromosomique de I'nérédité fat apporté par Mor§antevant et Bridges.

lls assignerent aux génes ou unités héréditaires, emplacements (loci) définis dans les
chromosomes, qui vont assurer la continuité d'@meition a 'autre.

La cellule: base de l'unité et de la diversité dwonde vivant
Théorie cellulaire (1838,Schleidens & Schwann)
et théorie de I'évolution (Darwin)

» Toute forme vivante est faite de cellules

» Toute cellule dérive d’'une cellule pré-existante
Corollaire: fin de la génération spontanée et daationnisme.

Unité et diversité structurale
C’est un volume deytoplasmeentouré par unmembrane cytoplasmiqueet contenant unoyau et
différentes structures. Mais différenciation

Unité et diversité fonctionnelle
C'est la plus petite organisation moléculaire gossede les propriétés du vivacontrble des
echangesmeétabolisme croissance emultiplication . Mais ... différenciation

La biologie cellulaire étudie I'organisation et [nctionnement de la cellule.

La cellule est considérée comme l'unité morphologigt fonctionnelle au sein de l'organisme, c'est
aussi l'unité la plus petite capable d'une vie raute.

La biologie cellulaire aborde les problemes dedbute a tous les niveaux d'organisation depuis les
structures moléculaires.

Origines de la vie cellulaire

On suppose que la vie existait dés -3,8Ga, ageldssanciennes traces de molécules organiques, et
les premieres cellules ayant laissé des vestigssilds sont datées de -3,45 Ga (cyanobactéries
découvertes en Australie occidentale).

(a)
Précipités de calcite dus au métabolisme bactérien



L'origine de la vie
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Expérience de synthese chimique des acides aminggi(fication de la théorie d'apparition de
vie sur terre.
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Chap. Il. Techniques d'études de la cellule

Diverses techniques ont été utilisées pour étudieellule :
» Etudes morphologiques (Techniques Microscopiques)
* Etudes physico-chimiques (Techniques de fractiommérdes constituants cellulaires dont
Centrifugation, etc...).
L'évolution de ces techniques d'étude a permisidexactomprendre la biologie cellulaire.

I- Techniques microscopiques

- La majorité des cellules sont petites et transpasea la lumiére visible et ne peuvent
étre décelé par I'ceil humain: le pouvoir séparatieufoeil est de I'ordre de 200 um (a 25
cm, I'ceil distingue 2 points voisins de 0,2 mm).

- La découverte des microscopes et la mise au paintpiparation du matériel
"Jaugmenter le pouvoir séparateur de I'ceil, et élanla transparence du matériel.

1. Préparation de I'échantillon pour I'examen

a. Etude des cellules encore vivantes
* La microchirurgie (examen vital) : introduction de microinstruments (microsondes,
microaiguilles)] informations sur les propriétés physico-chimigdeda cellule.
* La culture des cellules animales et végétalgses leur isolement (examsuapravita) : obtention
d'un clone (Population de cellules provenant dasde cellule parentale).
* Les colorants vitauxies structures de la cellule (Ex. Réaction ad&agériodique spécifique des
sucres; réaction de Feulgen pour I'ADN).

b. Etude des cellules préalablement tuées
Agents chimiques ou physiques (congélation) quetit* la cellule[Une analyse morphologique
compléte, on utilise:

* Un fixateur chimique colorant qui cause la mort de la cellule, maisseove la structure
et la composition de celle-ci. Ex. Lugol (acidelupmoyaux et chromosomes ;et pour enzymes:
l'acétone et la formaldéhyde,..

* La cryodessiccatiancongélation rapide I'échantillon dans un baizatea liquide (-160° a

-190°C), puis déshydratation ou dessiccation sadis & une T° de -30° a -40°C morphologie
cellulaire conservée et méme maintien de la vier(aptozoide).

2 autres étapes sont nécessaires pour analyse aignmscope:
* L'inclusion: dans une substance solide (paraffine ou celle)dihe tissu fixé est d'abord
déshydraté (bain d'alcool), dans un solvant intdiaike (xyleme ou toluene pour la paraffine,
éthanol éther pour la celloidine). Pour le micopge électronique, l'inclusion se fait dans des
résines trés dures (les méthacrylates et les g2éjpxy).

* Préparation des coupes mincd3es tranches plus au moins fines sont réalisékmicke d'un
microtome. Epaisseur exigée 2 a 5 um pour la microscopieopiepie et 50 a 80 nm pour la
microscope électronique.




Etapes de préparation des échantillons en microscpoptique

2. Microscope optique
Définition : outil permettant I'examen d’objets agdis en présence de photons (UV & visible).
Pouvoir séparateur amené a 0,2 um en lumiére @igdiossissement 1000 fois et plus.
Plusieurs types:

* Ceux qui donnent une observation directe desctires cellulaires: microscope a
transmission et a contraste de phase.

* Ceux qui donnent des informations indirectedalstructure cellulaire: microscope a fond
noir et mic. polarisant.
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Microscope photonique



2. 1. Microscope a fond claire

Description

Partie mécaniqueStatif, Tube binoculaireTube porte objectif

Partie optiqueSource lumineuseSystéme condenseur — diaphragi@®jectifs 4x/10x/40x/100x
Oculaires 10x/...

Principe de formation de I'image

Objectif a image agrandie inversée réelle

Oculaire a image intermédiaire agrandie inversgeaelie

Caractéristiques essentielles du microscope

Ouverture numériqueProduit du sinus de I'angle incident maximal possipour un rayon et de
I'indice optique du milieu inciden©ON =n . sin a

Limite de séparationla limite de résolution (transverse) d d'un microge, c'est-a-dire la plus
petite distance en dessous de laquelle deux pewitgins ne seront plus distingués, peut étre
exprimée simplement a l'aide de la longueur d'odidiimination 4, de I'indice de réfraction n en
sortie d'objectif, et du demi angle du céne de &rmmmaximum accessible

*
061

Pouvoir de résolution : 1/d Chir
Grossissement : G =gl . g2
Applications: Histologie, Hématologie, Parasitologie, Bacté@gé

2. 2. Microscope a fond noir

Principe

Eclairage par un condenseur a fond noir

Aucune lumiere ne pénétre dans I'objectif
Observations des contours de la cellule par diffsac
Applications en Bactériologie

Image obtenue par microscopie a fond noir.

2. 3. Microscope a contraste de phase

Principe

Objectif avec anneau de phase intégré

Modification de la phase des rayons lumineux aat@m d’intensité lumineuse

Applications: Observation de cellules vivantes
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Image obtenue par microscopie a contraste de phase



2. 4. Microscope a fluorescence

Principe de la fluorescence

C’est I'émission de lumiére suite a I'absorptionpd®tons, E=h.n=h.cl2 > I1

Différents types de fluorescence:

Primaire : produite naturellement par certaines substarnmetogiques (ex : chlorophylle)
Secondaire obtenue artificiellement en liant un composé rfarorescent avec un composé
fluorescent (fluorochromes)

Les microscopes a fluorescencont: A lumiere transmise ou lumiere réfléchigaf{gprescence)
Applications: Bactériologie (cytométrie sur filtre), Imnmunofiescence

Image obtenue par microscopie a fluorescence

2. 5. Microscope confocal

Principe: Ce microscope permet de collecter I'image réiflgcau niveau d'un plan focal et
d’éliminer les images du dessus (dessous) de oegpalabalayage laser

Applications: Neurobiologie

o= 1 %
Image obtenue par microscopie confocal

3. Microscopes électroniques

Principe

Etude de Ultrastructure biologique : utilise les électrons émis par unth@de, et accélérée par
une forte différence de potentiel, I'image prendmi® sur |'écran fluorescent et dépend de la
dispersion des électrons par les noyaux atomigoeteius dans I'objet: pouvoir séparateur de 0,5

nm (5 A). Agrandissement de @t plus.

Types:

Microscope électronique a transmission

Principe: On diminue la limite de séparation en diminuamtldngueur d’'onde d’excitation a
utilisation des électrons a la place des photons

Caractéristiqgues1. d =1 nm 2. G = de 1400x a 500 000x

Description

Canon a électrodes

Accélérateur d’électrons

Lentille électromagnétique

Ecran fluorescent de visualisation




Microscope électroniqgue a balayage

Principe: Les cellules sont traitées par des sels de métauds. Les électrons émis par la cathode
vont balayer la surface de la cellule

Caractéristiques 1.d=10nm 2. G =20 000x

Applications: Biologie cellulaire

MicroscopeElectronique

ilament de Tungstene (source d’électrons)

Iﬁ\ Condensateur (lentilles de)
Gk Echantillon

() Lentilles Objectif

= Lentilles Projecteur

Image sur écran fluorescent

Cytoplasme

o

~~ = . Ribosomes
il -

=

Inclusions
- =

Paroi

Aspect de la cellule bactérienne au microscope élgmique a transmission

3. Préparation des échantillons

Coloration positive

1. Fixation chimique

2. Déshydratation

3. Inclusion dans la résine

4. Coupes de 50 & 100 nm

5. Dépbt de sels de métaux lourds a augmentati@oninaste




Coloration négative
» Les sels de métaux lourds se déposent aprés étiapata I'eau autour des particules

Imag

Ombrage de particules & réplication de surface
» Réalisation de répliques quand la surface est trop
e épaisse pour étre traversée par les électrons

Image obtenue par ombrage

Cryodécapage & cryofracture associée a la microscopie a balayage. Obtentignrégiques
(impression de relief) des ultrastructures celteki
Cryofracture
= Fixation par Congélation des organites dans I'azigeide & -196°C.
= Fracture du blocClivage tangentielle des membranes en leur milieu
= Réplication par ombrage
Cryodécapage
= Congélation ultra rapide
» Fracture de I'échantillon
= Sublmation de I'eau sous vide
= Réplication
= Vaporisation La surface fracturée est vaporisée par un métat|(or ou platine) puis par
du carbone (pour renforcer la coupe).



i~ s A 1

Image obtenue pa} cryodécapage

ll. Les technigues de fractionnement des constituds cellulaires (fractionnement cellulaije

Préparation de I'homogénat cellulaire

. Méthodes permettant la rupture de la membrasspfue
. Mécanique : broyage

. Choc osmotique

. Congélations décongélations successives

. Ultra-sons

. Attaque enzymatique

OO 0T K

. Précautions a respecter pour obtenir un bon génai
. Liquide isotonique

. Basse température

. En présence d’agents réducteurs

. PH neutre

OO TON

Séparation des organites

Par centrifugation différentielle: Augmentationldevitesse et du temps

Par centrifugation en gradient de densité (ultradagation): Principe : séparation des organites e
fonction de leur constante de sédimentation, fonatie leur masse molaire:

1. Séparation en solution de saccharose de 5 a 20 %

2. Dépo6t des organites en surface

3. Centrifugation : arrét de la migration quand deganites rencontrent une couche de saccharose
de densité supérieure a la leur

4. Séparation des organites en fractions (= al@g)ot

Suivi de la séparation des fractions
Utilisation de marqueurs moléculaires des organifes sont des enzymes caractéristiques de ces
organites. On peut aussi évaluer la purificationm@&roscopie

Applications
Utilisation de systemes cellulaires. Ex : synthgseseiques in vitro



Organe

tissus ‘ultures de cellules (cor
Cytométrie en flux l rd

Etude morphologiques, ultrastructurales :
Lyse des membranes . § : o
Centrifuaati Coloration & microscopie - Cytométrie en flux
T T - Techniques immunochimiques (FISH, GFP, ...)
Lyse des membranes l
Centrifugation

Macromolécules
biologiques
Séparation - Purification :

Centrifugation - Electrophorése
Chromatographie

Etude de la relation structure - fonction :

Protéines Clonage, manipulation ADN / ARN
Acides nucléiques Protéines recombinantes
Lipides Enzymologie
Glucides Techniques biophysiques (RX, RMN, RPE, ...)
Complexes immunochimiques (Elisa, ...)

radiochimiques (MNorthern blot, ...}

Synopsis général des techniques pour aller de l'obse

rvation des tissus a la
purification et I'analyse des macromolécules biolog

iques

Techniques et Buts

Techniques But

coupes de tissus (microtome) - Prélevement

observation microscopique - cytologie

tri des cellules - observation de différents marqueurs
phénotypiques - apoptose

culture cellulaire multiplication des cellules - sauvegarde des cellules

localisation intracellulaire - mise en évidence d'organites, de
macromolécules typiques

des cellules (détergents, chlorure guanidinium, rupture de la membrane plasmique - extraction de
)

macromolécules ou d'organites

. e séparation des cellules en fonction de la constante de
en gradient de densité (saccharose) sédimentation (Svedberg)

ultracentrifugation différentielle séparation et purification des organites

techniques de

(échange d'ions, gel de séparation et purification des macromolécules biologiques
filtration, affinité, ...)

(surtout protéines)

immunocytochimie (ELISA , , "radioimmunoassay", ...)

localisation cellulaire des macromolécules biologiques

analyse de I'ADN (tailles et formes des fragments)

en conditions analyse des protéines (masse molaire / nombre de sous-unité

natives ou dénaturantes (SDS) / structure quaternaire)

(absorption
a 280 nm, méthode de Bradford, méthode de Lowry détermination de la concentration des protéines
)

mesure de l'activité catalytiqgue des enzymes

surexpression de protéines recombinantes




Centrifugation

=~

Homogénéisation Centrifugation différentielle
o e — [.::::: e
800 g 20,000 g 100,000 g 150,000 g
e — = e B ——
10 min 15 min 60 min 3 hrs
Surnageant
o Culot . Culot
\1-/ \t-—/ =" richeen Culot et Culot Nk riche en
débris riche en riche en i
; 5 : ribosomes
Tissu  Homogenat cellulaire ¥ mitochondries Microsomes
Cellules Ift et chloroplaste ~ (Débris de
nucléiques (s:el,lule membrane)
végétale I ————
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Isolement a partir d'une population de cellule®rganite bien défini pour lui subir des méthodes
d'analyse physiques ou biochimiques de ses coastiunoléculaires.

Organisation des Biomolécules : quelques exemples

Cellules
organites

Edifices supramoléculaires
10°-10'2 Da

Macromolécules
104-1010 Da

o o e S S
éments constitutifs 'i‘;fﬁ' R iﬁ; é}

Précurseurs (b <D 6 éf' & ot

Eau et ion minéraux
18-44Da




Echelles de taille en Biologie

4000 ans Durée de vie des plus vieux
arbres
1 an Durée de vie d’'une souris
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Chap. Illl: Composition chimique de la cellule

l. Introduction

II. Constituants chimiques inorganiques
1. Eau

2. lons inorganiques

lll. Constituants chimiques organiques
1. Glucides

2. Lipides

3. Protéines

4. Nucléotides (Acides nucléiques)

[. Introduction

Pour comprendre le vivant sur le plan compositiore comparaison est faite entre la composition
chimique entre la biosphere, la cellule animala eellule végétale (Tableau 1).

Biospheére Cellules animales Cellules véagétales
(26) (%) (26)
(@) (8) 50,0 © 62,8 (®] 77,9
Si (14) 25,8 = 19.4 | 11,3
Al (13) T3 H 9.3 H a7
Fe (26) 4,2 N 5.1 ™ 0,8
Ca (20) 3,2
Na (11) 2,3 Ca 1,38 P 0,70
K (19) 2.3 5 0,64 Ca 0,58
Mg (12) 2.1 P 0,63 K 0,22
H (1) 0,9 MNa 0,26 5 0,10
0,22 Mg 0,08
Ti (22) 0,43 Cl 0,18 | 0,07
cl (17) 0,20 Mg 0,04 MNa 0,03
c (6) 0,18
P (15) 0,11 E 0,009 Si 00,0093
S (16) 0,11 Fe 0,005 Fe 00,0027
F (9) 0,10 Si 0,004 Al 0,0025
Ba (56) 0,08 Zn* 0,002 B* 0,0007
Mn (25) 0,08 Al 0,001 Mn 0,0003
N (7) 0,03 Cu* 0,0004 Zn 0,0003
Se (34) 0,02 Se 0,0002 Cu 0,0002
Br* 0,0002 Ti 0,0001
divers 0,47 Mn 0,0001
| 0,0001 divers 0,0001
divers 0,0002

(=) : n® atomique (*) Zn (30), Cu (29), Br (35), B (5)

Tableau 1.1

Composition pondérale élémentaire comparée entre la biosphére et deux types d'organismes : animal {(corps humain)
et végétal (pied de luzerne)

Trois groupes d’atomes, respectivement abondants, peu abondants et rares peuvent &tre distingués chez les étres
vivants ; quatre éléments : C, [, O, N, rendent compte de plus de 96 % de la masse de ces derniers. L'abondance en O,
significativement supérieure chez les Végétaux, tient au degré d’hydratation plus élevé en moyenne chez les cellules
végetales, relativement aux cellules animales. (D'aprés G. Bertrand, 1951),

De la comparaison du monde minéral et les étremntswressort que:

Biosphere %o) Cellules Animale & Végétaléd)
0,2 C 10- 20

0,9 H 9

50 O 60 - 80

0,03 N 1 -5

Les étres vivants manifestent des propriétés étdasa réactions, croissance, reproduction,
déplacement....
Les atomes sont les mémes, ils engendrent des utedégui demeurent inanimées.



Au niveau cellulaire, le vivant peut étre étudiéntlquement et expliquer ses caractéristiques.
La cellule est le siege de nombreuses réactionshimmques. Comprendre la structure et le
fonctionnement cellulaire revient a connaitredd&rentes molécules qui coopérent pour assurer
les nombreuses activités de la cellule et créadilegses structures cellulaires.
Les constituants chimiques sont subdivisés en deuxpes:

- Inorganiques:. I'eau et les ions minéraux.

- Organiques Protéines, acides nucléiques, sucres et lipides.

Le protoplasme de la cellule végétale et animataienot:
-75a85 % d'eau,
- 10 a 20 % de protéines,
-1 a 2 % d'acides nucléiques,
- 0,2 & 2 % de glucides,
-1a5 % de lipides,
-1a 1,5 % de substances inorganiques.

La compréhension de la structure et du fonctionméroellulaire nécessite la connaissance des
différentes molécules qui coopérent pour assugentanbreuses activités de la cellule et créer les
diverses structures cellulaires

Ex: E. coli contient 5.000 a 6.000 molécules orgaes différentes; les cellules eucaryotes, 10.000
dans certaines cellules). La cellule eucaryoteeramé globalement 1000 fois plus de molécules
d'eau, de sucre, de lipides, de protéines et déraui.

Les biomolécules et leur hiérarchie

Ce tableau présente la composition moyenne des cellules vivantes

Composants lo masee. orele

Eau 70%

Protéines 1B%

Lipides 5%
ADIN 0,25%

ARN 1L1%

Polyosides 2%

Mclécules simples 3%

(acides aminés, acides gras, glucose)
Tons minéraux 1%

Le développement et le fonctionnement d'un &tre vivant nécessitent la biosynthése de
quelques milliers a quelques dizaines de milliers de molécules spécifiques codées par I'ADN.

L'isolement des particules subcellulaires et |&héination de leur composition chimique a permis
de subdiviser ces constituants en deux groupes:

- Inorganiqguesl'eau et les ions minéraux.

- OrganiquesProtéines, acides nucléiques, sucres et lipides.

Il. Constituants chimiques inorganiques

1. Eau

L'eau tient la premiere place parmi les substadeek cellule et sa quantité varie avec I'age d'un
étre vivant. Le rOle de I'eau est multiple:



* milieu de dispersion pour le systéme colloidalpdatoplasme et de I'activité métabolique :
- Soit par addition d'eaucatalyse enzymatique (hydrolyse). Ex: sacchaems&uctose et

glucose.
- Soit par retrait de l'eauet lien des molécules par une liaison covalerdaction de
déshydratation-condensation. Ex: Formation dediaeptidique.

* Intervention dans la stabilité des macromoléc@ghBN) grace aux liaisons hydrogénes.

* L'eau est un solvant naturel aux ions minéraux éfautres substances organiques solubles

et est responsable du potentiel hydrique des sgsténologiques par dissociation eft Bt OH [
pH physiologique de 7 qui peut changer dans cesatonditions.

2. lons inorganiques

Les atomes et les ions peuvent engager la formdgaeriaisons.

L’arrangement des électrons autours du noyau déterfhabilité de I'atome a former des liaisons.
Les électrons non couplés peuvent étre partagesfér@r a un autre atome avec un électron non
couplé, ou mis en paire par I'acquisition d’'un élee non couplé d’'un autre atome.

+ Les sels en solution sont dissociés en anions.(Llet en cations (Na K*,...), et sont
importants pour le maintien de la pression osmetigtide I'équilibre acido/basique de la
cellule.

* Les sels peuvent exister sous forme solide (catbsrte Ca des 0s).

» Certains ions sont des cofacteurs de l'activit§matique.

 Le principal anion est le phosphate (présence denssang, liquide tissulaire,
phospholipides, nucléotides et phosphoprotéines).

Ex: *H2oPOg- et HPQi2-: Systémes tampon, stabilise le pH sanguin etléissu
* K+ est indispensable au métabolisme cellulaire duesnsynthéses protéiques.

* Nat dans la pompe K/Nat et nécessite la présence de Mgintervient aussi dans les
cellules nerveuses et musculaires.
Les molécules peuvent établir différentes entresdlifférentes liaisons:
Liaisons Covalentes: Liaisons fortes résultant du couplage de pairdedtgons partagés (un
électron de I'un et un deuxieme de l'autre). Néiteste I'énergie pour briser la liaison.
Liaisons loniques: La liaison se forme quand un atome arrache coeplént un électron d’un
autre atome.
Liaisons hydrogénes:Se sont des forces d’attraction faible entre lesnas d’hydrogene d’une
part et autres atomes tels que I'oxygene, I'azatiedluore d’autre part.

» ,ﬁ_pw :

Van der Waals forces:Forces d’attraction tres faibles entre les noydes atomes et les électrons
des atomes environnants.



Il. Les constituants chimiques organiques.

1. Les glucides ou sucres

Ce sont des hydrates de carbone, d'origine suxt@gétale et constituent une source d'énergie
chimique pour les cellules animales et végétales pauvent étre des constituants des parois
cellulaires.

lls ont la formule basique de: (CH20)n ou CnH2nRar. exemple, glucose est C6H1206 qui est le
plus important des “carbohydrates”.

Structure de la molécule du glucose

Glucose

H
A
i
6
. CH,OH
H —C —OH g7
3 H G o H
HO —C—H o) A 1
) —- (e [ C
H —iCc —OH ¢=————— | OH H /|
| HO 5l 27 OH
H —C—OH I [
| H oH

H —C —OH
|
H

Les glucides résultent de l'association (Aldéhyde cétone + fonctions alcools primaire ou
secondaire). lls ont les caractéristiques suivantes
- Souventles HEXOSES et Pentoses cycliques, parfois stegtinéaires
- Macromolécules: polyoses, polyosides ou polysaddes
- Molécules de base: oses
- Diversitédes liaisons, linéaire ou branchée
- Stéréo-isomérie
- Fonctions cellulaires: énergie métabolique (Gag;@amidon, glycogeéne), molécules de lidentité
cellulaire (reconnaissance, adhésion, tissu), iraie (cellulose)
Il existe plusieurs classes:
- Monosaccharideset disaccharides solubles dans I'eau, cristallisent et passenlfefaent a
travers les membranes cellulaires
- Polysaccharidese cristallisent pas et ne passent pas a tra®rs¢mbranes.
Monosaccharidesun sucre pentose (ribose et désoxyribose); hex(dacose, principale source
d'énergie).
Disaccharides deux sucres, saccharose (glucose + fructose)adtose (2 glucoses) chez les
végetaux; lactose (galactose + glucose) chez iesaai.
PolysaccharideQuand plusieurs molécules de glucesecomplexent ensemble
» Cellulose (substance de structure de la cellul@tadg)
e Amidon (substance de réserves végétale)
* Glycogene (substance de réserve animale)

MONOSACCHARIDES Fructose Glucose (dextrose) Galactose®
HOGCH, HOCH,
HOCH, O, OH o ek o
H OH OH
GH,OH HO OH ——— / OH

OH OH OH

DISACCHARIDES Sucrose
HOGH,

(table sugar)

HOGH, _(

OH OH H OH
Glucose +  Fructose Glucosa 2 Glucose Galactose +  Glucose
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Glycogéne
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CHyOH i o CHyOH
HO 2] i s}
Q. )
H e} 1 C\
(] o )
e o HH
cl_ =0 dalts : (f"'O
CHy CHy
HO
Oligosaccharide spécifiant
LH un groupe sanguin

Monosaccharides, oligosaccharides et polysaccharides
[¥apres B: Alberis et al_, 1994

2. Les lipides
Les lipides sont des hydrophobes de carbone, ibleoldans les solutions aqueuses, mais sont
solubles dans les solvants de graisse (éther, remétoCeci est causé par la prédominance de
longues chaines hydrocarbonées aliphatiqllsssont composés de carbone, hydrogene et oxygene
comme les carbohydrates mais le nombre d’atomeydéne est moins important.
Les lipides sont pourvus de 2 péles: hydrophil@yetrophobe, mais c'est le pole hydrophobe qui
domine. lls sont classés en lipides simples et ¢exeg:

* Lipides simplesesters alcooliques des acides gras, comme ¢ggcérides, qui sont des
graisses neutres qu'on trouve dans les tissuswedipe

* Lipides complexesEx. les phospholipides ou glycérolipides des nramés cellulaires.
Dans les phospholipides, le glycérol est lié a @imbs d'acides gras, le site restant est lié & une
molécule d'acide phosphorique elle méme combinésm &omposé hydrophile (éthanolamine,
choline et la serine). Les phospholipides assul@rntase de l'architecture membranaire. lls
peuvent s’organiser en micelle ou feuillet bimolage.

LIPIDS
. HHHHHHHHHEEHEHEEHEHH
e
: | e}
HHHHHHAHEHA A
Palmitic acid, a saturated fatty acid il ki
o
cir {alcool)
e N S S il Q
CH,Ot H,
i st | 4 Groupe
Glycerol Dieic acld, a monounsaturated fatty acid O=F—0 phosphate
FATTY ACIDS o ([)
’ : |
=3 CH— gt
@] @]
1 N -40 3 -9'D
MONOGLYCERIDE ¢ ’_[.F;'i“"—“..fd_l C c
H
&
3
L]
‘E Fatty acid
DIGLYCERIDE e
‘,5 —1 Fatty acid
= f Fany acid
TRIGLYCERIDE
=z | fueue hydrophobe
! @ {acide gras) . i
Acides gras of phospholipides

D'apréa B. Alberts stal, 1004



Les acides gras saturés ou insaturés courants@rOl8

Les triglycérides (le beurre) sont des ester degigras et du glycérol, ils ont une fonction de
réserve énergétique.

Les phospholipides (Phosphatidylcholine) sont dsteek d’acides gras et du glycérol
(Phosphatidyl-X), ils ont une fonction structurédeembrane).

PHOSPHOLIPID

Les stéroides (cholestérol) ont une fonction stmadé¢ et hormonale
Les lipides ont tous la propriété d’auto-assembkmes forme de micelle grace a leur Amphiphilie.

Daprés D. dsell, 1992

3. Les protéines

Ce sont des composés indispensables des cellubases:
* Les protéines de structure des membranes cellsjales capsides virales,
* Rapport immunologique entre les anticorps et anig,
* Hormones et enzymes.

Les protéines sont formées a partir des 20 acidesés reliés par des liaisons peptiques entre le
groupement carboxyle d'un acide aminé et la fonaimine du suivant.



Tous les amino acides ont la méme structure général

Forme non-ionisée

T

A RN o
OH
R
Radical de la chaine
G HEO
HN' —CC? H—Cc? Ha -é-cfp H3N+-é—c’ HoN* -d-c"o HZN* -c’
HoO du, o CH, H,C—CH
H,C "CH /é i !
H,c” CH, H,
Glycine (G) Alanine (A) Valine (V) Leucine (L) Isoleucine (I) Proline (P)
Gly Ala Val Leu lle Pro

Les radicaux sont composes de carbone et/ou d’hydro gene.
Chaque AA a un radical différent.



Phenylalanine (F)

H,N* —C—C

CH,

OH

Tyrosine (Y)

A\

HyNF ==Ciaic

< o

CH,

NH

Tryptophan (W)

Phe Tyr Trp
Les radicaux peuvent contenir des structures cycliqu es.
H o H o
| 7 | 7
H3N+—c—c\o H3N*—C—C\O
Méthionine (M) Cystéine (C)
Met Cys
Les radicaux peuvent contenir du sulfure.
H - H
O
| 7 | 7

Serine (S)
Ser

Thréonine (T)
Thr

Les radicaux peuvent contenir des fonctions hydroxyles



O O
| 7 | 7
H;N* —C —C H;N* —C—C
| No- | o
CH, CH,
| |
(& N CH,
7
H,N \o g
N
H,N \o
Asparagine (N) Glutamine (Q)
Asn Gln
Les radicaux peuvent contenir des fonctions amines.
H o] & o] H o]
| | |z
H,;Nt —C—C H;N* —C —C HN* —C—C
g = )
CH, CH, CH,
| |
I ? CH, CH,
. | I
A CH, CH,
CH, NH
*NH, C =*NH,
|
NH,
Histidine (H) Lysine (K) Arginine (R)
His Lys Arg
AA a radicaux basiques.
H (0] H ©
| 7 | 7
HN* i=c—C HsN* —C—C
| o | No-
CH, CH,
I |
g’c\ ok
(@) \O I
/N
o \O
Aspartate (D) Glutamate (E)
Asp Glu

AA a radicaux acides.

Il existe une panoplie de protéines qui differest leur structure primaire.

On trouve les protéines seules ou conjuguées ¢haitsr a une fonction non protéigue (groupement
prosthétique : nucléoprotéines, lipoprotéines ebrcioproteines).



Glucides + Protéines = GlycoProtéines (Surfaceuzetk)
Lipides + Protéines = LipoProtéines (Sang)

Si I'on classe les protéines sur base de leurtstejon distingue:

Les protéinedfibreuses chaines de polypeptides en paralléles sous fateeangées (fibres
insolubles dans l'eau mais peuvent étre solubsdisédans des solutions salines: Kératine,
collagene,...).

Les protéineglobulaires: chaines de polypeptides se mettant en sphetdlesldans les solutions
agueuses. Elles occupent une fonction dynamigusmess, hormones, et protéines de transport.

Si l'on classe les protéines sur base de leuritomabn distingue:
a- Enzyme. Protéine impliquée dans le métabolisefialaire
b- Protéines de réserve: albumine des ceufs/lgietdu blé.
c- Protéine de transport: hémoglobuline.
d- Protéine structurale: protéines des membragl@daires.

- AMINO

ACIDS
carn be
categorized as
_ |
Essential Monessential
and can fink :.;g.rw to form
Peptides (2-9
amino acids)
'
Polypeptides
(10-100
amino acids)
1
Prateins
(=100
amino acids)
helue
[ 3 [ |
|
|
Sequence of | |
amine acids -helix B-pleated sheet Fibrous proteins Globular proteins Multiple subunits
= -
H = XXX
e = XXX\
1 L
o /’-fa
Formation et structuration des proteines
H H H O H
| R | . | 1 ,9-0
H,N _CI_C"D + HN —c;—C\O —_— HN —(:I _N_?_C\O +  H0
H i Fonction CH, H H Liaison  CH, H
Fonction Amine Peptidique

Carboxyl

Formation de la liaison peptidique entre deux AA.



| P TP .
& &
HN —c—c? + HN—C—C?Y —— 3 HN A el | & H,0
| \OH . \OH | L | \OH
Fooer Fonction ¢, H  Liaison CHg
onction Amino Peptidique

Carboxyl

N-terminal C-terminal
HH OHHOMHHOMHHOMHMHOMHHOMHH OMHMH O
I NN NI Bl s TSR L
H—N—(|:—C —N —clz—c—N—clz—c—N—clz—c—N—cl—c—N —cl—c—N—clz—c —([t—C—OH
H CH, (l:H2 (l:H2 CH, cH CH, q.in
1y
OH C—OH Hie” ek, SH.
Il
(0]
OH
N-terminal C-terminal
H,N < Gly sl Ala & Ser = Asp s Phe k= Val &l Tyr & Cys +COOH
1 2 3 4 5 6 7 8

Assemblage des acides aminés lors de la synthésg pi@téines

Les protéines peuvent avoir des structures:

Structure Primaire: acides aminés liés par des liaisons peptidiques.

Structure Secondaire Liaison Hydrogene entre -COOH et -NH2 de pardidé®rentes du méme
polypeptide formant des hélices alpha et des &sifituillets béta.

) R H H O R on
HQ | L1 | ~H
N—C —C—N—C—C—N—C—C
A N R &
~__H O R H H
Liaison Hydrogéne i
——— H R O: H o
N | | | M
C—C—N—C—C—N—C—C—N
ol i I l “H

Des liaisons Hydrogénes se forment entre les chaine s des peptides.

I\
Formation de structures ‘a.‘? <
secondaires. Fli TN

. Cc=
Helice a — Feuillet B



Structure Tertiaire: Résultat de réactions entre les groupes R posémdans différentes parties
du méme polypeptide.

. o
N P H—A !
iaisons Hydrogene £ ~
Entre groupes de peptide | CHj HiC \ o ’
4 J A |
) \ '_—CHZC'E-I éHCHm’ LcHaNHyt 0—dochy |
7 A TR \ HsC N - . |
CHZ_O'I:'_ et o=C, Gl 3 Liaison lonique
/ laisons Hydrogene B :
/ /Entre chaines et peptide voisins |nteracthn
! o Hydrophobique
H
| ]
l-—CHz—-OH N _éHzc_. ~CH,mS&———S-CH, -
A H | - -
\ Liaisons Hydrogéne Pont Disulfure
3 Entre chaines voisines i \
BN y o

Les interactions qui d éterminent la structure tertiaire des Protéines.

Structure Quaternaire: Plusieurs polypeptides s’interagissent pour forares Protéine.

liaison

Mg _:_-.f."';;\ \i paplidique 3-% oy acide
3 ; 8 ¥ Y aminé
L B & &
8 & § i
a. Structura primaira { \“%\—o o @ 1 4
-y | Upe®
2 - liaison
&

B GO S,
4" ¢ hélicen
o P
n ,l;}H
A

i

oy "
ci

i

pont
disulfure

d. Struclure gualernaire

Halicas o at feuilets |} D'apras 5.5, Mader, 1958

Résumé: structure des protéines

Structure tertiaire Structure tertiaire

L Structure tertiaire
composée essentiellement

> composée essentiellement Riche en pond disulfure
dhélice @ Feuillet

Les Structures Tertiaires sont diverses.



Substrate
(glucose)

Enzyme
(hexokinase)

Spécificite entre le substrat et 'enzyme

4. Les acides nucléiques

lls résultent de I'association des nucléotides.

Un nucléotide est formé de composées cycliquessa baotés liés a un glucide a 5 carbones
(riboses ou désoxyribose) et a un groupement ploodph

Les cycles azotés: cytosine (C), la thymine (T)'wtcile (U) dérivent du cycle hexagonal, la
pyrimidine La guanine (G) et I'adénine (A) dérivent deplaing un composé bicyclique a 9
carbones.

NUCLEOTIDE

NH;,
|

N

OH

363

Nucléotide: structure et composition

E enine (A)’ &uaninﬁ (G):'.’




Nucléotide Pyrimidines

NH, o o
HC M
o H H
,0—1%—075 o |Nitrogenous A\ A %
o w 3 base (6] \ (0] |
H H

groupe H
Phosphate 53 b2 Cytosine Uracil Thymine
-carbon © L) m
sugar
' . NH, Purines -
Ribose Désoxyribose N | N |
NH
HO’CH, o OH  HOCH, g OH < J { )\
b - S g s
B2 3.2 | |
Sl R 1 1] H H H
- oHs Adenine Guanine
(A) ©)
Monomer
Polymer Monomer
[ .Monomer.
| 1 P
M ‘ & Polymérisation
onomer . \
Monomer Monomer Monomer Monomer Monomer (liaison des monomeéres

entre eux)

Formation des acides nucléiques

Les acides nucléiques possedent:

Structure Primaire: déoxyribonucléotides lies par des liaisons phodpgsteres.

Structure Secondaire:double hélice formée par des liaisons hydrogents ées bases azotées de
deux brins d’ADN:

AselieaT,CselieaG.

ADN n’a pas d’activité catalytique: il est chimiquent moins réactif que '’ARN.

Couplage des bases

de I'ADN 5 Cytosine T Guanine 3
H
H N ] s o
N
N i N gmE /
c—C CaniC
FTN Vs
H—C N H——N (Ciam
Ao g \C /
[} _— =N
: / \\ /
s}
5 O - H——N
g bY
2 H
% Thymine Adenine
5 H
7
e}
<
e
i
[=)
>
0
ADN contient thymine,
L Alors que ARN contient uracile

w
o



L’ADN

est une double |
hélice. i
Schéma Schéma de Modéle tridimensionnel de
De couplage des bases double hélice la double hélice
Largeur de I'hélice 2.0 nm
3 5 S
S0 @,
C----iG
Distance S =B s
entre =

IL
bases 15.c
0.34 nm P

Longueur d’un topr
complet
De I'hélice
3.4nm

Paire Purine-purine
Tres large

Paire Pyrimidine-pyrimidine
Trés étroite

Purine-pyrimidine pair
Juste normale

Ribose-phosphate

Sillon minaur

Espace intra sugar-
phosphate backbones

Lamolecule dADN et son silon majeur: interaction avec les protéines

Craprés B. Alberts e al_ 1994



Les Acides ribonucleotides (ARN)
Structure Primaire: UN seul brin de ribonucléotides liés par des tiagsphosphodiesteres.

Structure Secondaire:Des liaisons hydrogenes peuvent se former a tigué créant des tiges-
boucles, “stem-loop hairpins”.

Formation de liaison phosphodiester

(O (O
] .
O—F|’:-O O—F|’ﬂ)
(0] (0]
| |
CH, o CH,
‘4 1
3 2 3
| | -
OH OH Condensation (0] OH
reaction _O—|l=0 Liaison Phosphodiester
I
I i
O_P[:O SCHZ o
(0]
|
5
CH
2 0
| |
1 OH OH
32
[, |
OH OH + H,0
o
oPo o
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ARN de transfert (ARNTt)
Structure en feuillet deéfle typique

nuciéotide 1 nucléotide 76

—_—
régions responsables anticodon
de la structure

tnidimensionnelie

ARN de transfert

Craprés B. Alberts el al , 1994

Les propriétés des nucléotides

- ATP : transferts d'énergie des réactions cetkeda le phosphore ajouté grace a I'énergie
fourni par oxydation des substances alimentairésst @ussi un transporteur {Hou résidus
glucidiques).

- AMP cyclique: c'est le messager universel déiles et contrble la vitesse d'un grand
nombre de réactions intracellulaires.

Réles des acides nucléiques
lls interviennent dans la conservation de linfation héréditaire du vivant (ADN) et
I'expression de cette information (ARNm, ARNr et MR




Chap. IV: Organisation générale de la cellule |

La cellule est le module de base de toutes lasdsrvivantes. Le développement de la
microscopie électronique a permis de distinguereegt organisations cellulaires: Les cellules
procaryotes et les cellules eucaryotes.

Eukaryote = Prokaryote

[t iy
13 pm

Mucleoid

Toutes les cellules (Procaryotes ou Eucaryoted)ssomlaires sur le plan organisationnel général:
* Entourées de Membrane cellulaire
* Remplis d'un cytoplasme liquide
* Information génétique dans les chromosomes.

l. Les cellules procaryotes

Ce sont des organismes les plus primitives comptdea bactéries et les algues bleu-verts. Les
procaryotes (du Grec "Karion" = noyau) ne posséedms d'enveloppe autour du noyau et
contiennent un filament d'ADN ou nucléoide, regli¢ lui méme et qui est en contact direct avec le
cytosol.

Les procaryotes sont des organismes unicellulaieepetites tailles (1 a 10um), ils sont entourés
d'une paroi de 8 a 200 nm d'épaisseur dont la @xit@lvarie avec le type de bactérie. Chez
certaines bactéries, une capsule recouvre la p#&dintérieur de la cellule, on trouve un cytosol
dépourvu de cytosquelette et limité par la membEasmique, qui renferme des ribosomes, des
inclusions cytoplasmiques et un mésosome. Le més®est une invagination de la membrane
plasmique attaché au nucléoide et qui interviens dia respiration de la bactérie.

Chez les procaryotes la division cellulaire estdtie et se fait par bipartition.



Ribosomes

Flagella

Cytosol

Chromosome

Membrane

Paroi .
plasmique

cellulaire

Caractéristiques de a cellule procaryote:

Petite taille et structure simple: le plus souvent, pas de réseau de membranes internes ni de vrai
cytosquelette. La cellule se présente comme, du cytoplasme délimité par une ou deux membranes
renforcées d'une paroi complexe, ol peuvent s'ancrer des flagelles et des pili.

Dans le cytoplasme, pmwm de nombreux ribosomes et d'une masse plus claire, le nucleoide
qui contient I'ADN. Le nucléoide n'est pas un noyau car il n'est pas délimité par une
membrane.

La production d'énergie n'est pas compartimentée, elle se produit au niveau de la membrane plasmique.

Le matériel génétique n'est pas entouré de membrane nucléaire. Il y a couplage entre transcription et
traduction.

Absence de processus d'endocytose.

Leur division est simple avec duplication du matériel génétique et séparation des cellules filles.
Présence de plusieurs chromosomes, circulaires et/ou linéaires.

Les génomes sont compacts avec peu d'infrons ou de séquences répétées.

Absence de stérols dans les membranes de la plupart de ces organismes.



Il. Les cellules eucaryotes

Elles comprennent 'ensemble des cellules animal&getales et certaines algues et champignons.
Les Eucaryotes présentent un vrai noyau limitéupardouble membrane ou enveloppe qui contient
un organite sphérique, faucléole La cellule est limitée par la membrane plasmigue isole les
constituants intracellulaires ou protoplasme. VY&oppe nucléaire sépare le nucléoplasme du
noyau des organites de I'hyaloplasme tel que:tieutém endoplasmique, I'appareil de golgi, les
mitochondries, les lysosomes et les chloroplasieécffiques des végétaux). On y trouve aussi des
ribosomes, site d'assemblage des protéines e¢mdisates qui sont des corpuscules intervenant lors
de la mitose. Le noyau contient la chromatine ggmndant la division cellulaire ou mitose, se
condense pour donner les chromosomes. |l s'agiedlivision indirecte. De plus, les organismes
multicellulaires se reproduisent sexuellement pdiotmation des gametes, se développent a partir
d'un zygote diploide et présentent une différeranaissulaire importante.

Une Paramécie (Ciliés) (x 250)

Caractéristiqgues des eucaryotes:

Cellules soit nues soit entourées d'une paroi de structure variable, présentent une taille
souvent importante et une structure complexe avec un cytosquelette vrai et un systéme de
membranes internes délimitant de nombreuses organelles.

Le cytosquelette renforce la cellule et permet les mouvement internes de matériaux ainsi que les
déplacements fondamentaux de la cellule.

Il y a les organelles (ou organite) qui assurent des fonctions spécifiques.
Chez de nombreux eucaryotes on note la présence de plastes assurant la photosynthese.

Il y a compartimentation de la production d'énergie (mitochondries et chloroplastes) et des
réactions enzymatiques (entre cytosol, lysosome, etc.) permettant un stockage plus efficace.

Il y a un découplage entre transcription et traduction.
Présence d'un noyau contenant la plus grosse partie du matériel génétique.
Les génomes sont souvent non compacts avec la présence de nombreux introns, de séquences

répétées. Les génes ne sont pas regroupés en opérons et les messagers polycistroniques sont rares.

Ces cellules ont la pnssibili'ri de faire des endocytoses et done d'ingém des particules solides
de grande taille.

Ils possédent tous des stérols dans leurs membranes.



Caractéristique Procaryote Eucaryote

Noyau Absent Présent
Diamétre moyen Environ 1 micrométre 10 -100 micrométres
Cytosquelette Absent Présont
{chez les cellules sans paroi)
Présents
Organites Absent {mitochondries et chioroplastes ont une

géname propre)

Taille du génome (en

§ 2 7
paires do base) 1x10fa5x 106 1.5x107a5x 109

Généralement une seule

. : ; Plusieurs molécules linéaires
molécule circulaire

Chromosomes

Comparaison des cellules procaryotes et aucaryotes

Comparaison Procaryote Eucaryote
Taille 1210 um 10 2100 pn
Organismeg Eubactéries Champignons|
Archéobactéries Plantes
Animaux
Forme d’organisation Unicellulaire Uni ou pluricellulaire
Organites, compartimentation Absent| Présent, complexe, spécial(sé
cellulaire
ADN | Petit, circulaire, sans introns Grand, dans le noygu
cellulaire, nombreux
introns
ARN : synthése et maturatiop Simple : dans le cytoplasme Complexe : dans le noyau
cellulaire
Protéines : synthése et Simple : couplée a la Complexe : dans lp
maturation synthese de 'ARN | cytoplasme et le réticulum
endoplasmique rugueux
Métabolisme Anaérobie ou aérobi¢ Surtout aérobig
Grande capacitg
d’adaptation
Endo/exocytose Non oui

lll. Les points de différences entre les cellulesramales et végétales
1. La cellule animale
- Absence de paroi rigide.
- L'appareil mitotique comprend des centrioles gta constriction de la cellule lors de la mitose.
- Absence de chloroplastes.
- Capacité d'ingérer des particules qu'elle digarda suite.
- Mobilité des cellules.
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CELLULE ANIMALE

Microvillosités

Appareil de Golgi
Membrane plasmique
Fibres du
lett
PR——— Centriole
Réticulum _ _
endoplasmique Mitochondrie
o Vacuole
Ribosomes
Membrane
nucléaire
Nucléole Réticulum
endoplasmique
rugueux
Noyau
Cytosol

2. La cellule végétale
- Présence d'une paroi de polysaccharides.
- Présence de plusieurs vacuoles dans le cytoplasme
- Absence de centrioles et division cellulaire gdification d'un cloison qui sépare les 2 cellules
filles.
- Présence de chloroplastes qui permettent de dimdte I'énergie lumineuse en énergie chimique.

IV. Variations morphologiques
1. Variation de forme

Chez un organisme multicellulaire, la forme etttacture des cellules sont variables, et dépendent
surtout des fonctions spécifiques qu'elles onuaijalans les différents tissus et organes:

- Les amibes et les leucocytes modifient souvantflrme lors de la digestion ou le mouvement.

- D'autres cellules ont une forme typique: Les hé@saforme lenticulaire), les spermatozoides
(Cellules allongées et flagellées).

- Les cellules hautement spécialisées ont une fatagtée a leur fonction: les neurones pourvus
d'un long prolongement axonal.
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CELLULE VEGETALE
=
Paroi
cellulaire
Membrane
cellulaire
Vacuole centrale Chloroplastes
Mitochondrie Plasmodesmas
Ribosomes - 7 O
Appareil il \ - ~ y
de Golgi e - : Réticulum
N endoplasmique
gl rugueux
Nucléole
Membrane
nucléaire
Réticulum
endoplasmique Cytosol

lisse

La forme des cellules peut résulter aussi de t'efautres facteurs tel que les actions mécaniques
exercées par les cellules voisines ou la rigiditéadnembrane plasmique.

Exemple Les leucocytes restent sphériques dans le sangasit, mais lorsqu'elles passent dans le

milieu extravasculaire, émettent des pseudopodépaisent des formes irrégulieres (mouvement
amiboide).

2. Taille cellulaire
La taille des divers types de cellules varie largegt: il y a des cellules visibles a l'oeil nu tel
gue l'ovule de poule (3 cm) ou d'autruche (7,5 amgjs ce sont des exceptions, car la grande

majorité des cellules ne mesurent que quelquesnsate diamétre.(1® mm).

Les plus petites cellules animales ont un diamdege4um. Dans I'espéce humaine, les
cellules globulaires : 10 a 30 um, les leucocysegm, les gameétes femelles: 120 a 150 um et les
cellules musculaires lisses: 250 pm.

Mais d'une maniere générale, le volume d'un typéqulier de cellule demeure constant et
est indépendant de I'organisme considére, la différ peut étre attribuée au nombre de cellules.



Taille Cellulaire
Cellules procaryotes : 1 & 10 um

Plus petits procaryotes : ~0,1 & 1 um

Bactéries d'environ 1 & 2 pm |
de diametre vues au
microscope optique (X1000)

Cellules eucaryotes : 10 a 100 um

Plus petite cellule humaine = spermatozoide (~ 3 um)

Plus grande cellule humaine = ovule (~ 100 um)

Principales fonctions des organites des cellules eucaryotes

Organite ou Fonctions dans la | Fonctions dans la
élememt cellule animale cellule végetale
Novau -Contient le génome
i -Synthése des ARN (transcription)
Ribosomes Synthése des protéines (traduction)
m““““” ug -Modifications post-traductionnelles
i op mllllldamqﬁ-nl g -Adressage des protéines
Mitochondries Production d'ATP
el
Stockage et
Vacuole dégradation des
déchets
Degradation des
rRPOKYeORY lipides. Détoxication
Dégradation des
Glyoxysomes
Transformation de
Chloroplastes l'energie lumineuse
en matiére organique
-Forme de la cellule
-Mouvements
Cytosquelette intracellulaires
-Deplacemems
callulaires
Rigidification et forme
Pevol de la cellule




Formes-de cellules

Bactéries

Pro-érythrocyte ¢

e

Paramécie

Variations morphologigues

®

Globule rouge @

E. coli Spermatozoide
(bactérie)

S. cerevisiae

(levure) ‘

Cellule
épidermique

- Neurone
Dusiquas callules humaines & méme Achelle. Callules de lpvure of hacléne pour comparaison.

Daprds 0. 5 Goodsel, 1532

Evolution et tailles des cellules

1,5 Milliards
'.“H_‘_:Iuﬂ.l_.u-
— e nGdaphytes
EUKARYOTA
IEACTERIA e
| =3

basal protists
3,5 Milliards

ARCHAEA

halophiles thermophiles

Procaryotes = Pas d’organites cellulaires, pas de noyau.

Relative sizres of cells and their com ponents
ax _— P cm = 1072 m
FF %—ﬁ. = 1003 m
rf;?&\ / '@,{2}; _ﬁzj pm = 1075 m
El—— . Wl . i rrnaad plam e o 10
modecube R Bacterium cell cell
1A 1 nm T2 mrm 1O Arm 1 prm 10 prm
electron microscope

1O parry

1 crm
light microscope



Les cellules possedent un plan d'organisation

Les 3 domaines du monde vivant

Bactéries -

Eucaryotes

Methanobacterium

@. (cow rumen)
N Bacillus 5
3 Mathinocius Dictyostelium
5 E. coll Euglona
rtu' // I Trypanosoma
§ Giardia

Tharmomicrobium L !

g / ancestor 1 change/10
Aguifex coil

Théorie sur I'origine du plan d’organisation eucaryote

ancesiral
eucaryolic cell
aarly
internal sucaryotic call
mambranos

mitactandnia

with doubla
bactarium rra e



aarly

aarly aucaryotic call
eucaryotic cell capable of
Y photosynthesis

@@cﬁf@@ @
o

i’

'lllu‘ll.-
E{ chloroplasis
i
photosynthatic

bBacterium

V. Etude d'un cas patrticulier: Les virus

Les virus, bien qu'ils ne sont pas considérés comesevraies cellules, présentent des propriétés
communes avec les cellules eucaryotes ou procaryitigrésentent une taille inférieure a 0,3 um,
la microscopie électronique a mis en évidence stuicture complexe et variée. Ce sont des agents
pathogénes responsables des maladies infecti@ispgetle rhume, la poliomyélite, etc...

Ce sont des parasites obligatoires, en dehorcealkdes, les virus sont métaboliquement
inertes. lls ne sont constitués que par un acigimue (ARN ou ADN) protégé par une enveloppe
protéique (capside). lls ne possédent qu'unenrdton qui code pour leur reproduction, mais se
servent de la cellule parasitée pour exprimerofimiation qu'ils transportent.

Cas particulier des virus
Virus: large variete de forme et structure

T i
L | g
adenovirus influenza vinus




Structures des Virus

Une grande distinction a propos des virus: possédent une enveloppe ou non

Enveloppe
Bicouche de
phospholipides

Protéine de la

/ capside

Genome

Virus non enveloppé Virus enveloppé

Cycle de Multiplication du Virus

Exemple: Bactériophage

Cycle Lytique
Y U _ Particule Virale

- —

1. Génome Viral
Entre dans la cellule hote.

-~

4. Assemblage des

Particules dans la cellule o Firﬁiéfh N 2. Génome viral
héte, puis rupture el est répliqué et

et sortie vers extérieur. 3 ARNm virale traduite transcrit.
et protéines synthétisées.



Chap. V. Membrane plasmique ou Plasmalemme |

|. Définition

Le plasmalemme fait partie des membranes biolegiqulls sont la base le I'organisation
spatiale et sont des structures rapidement chategedra membrane est une entité structurale qui
enveloppe et sépare le protoplasme du milieu extgritout en assurant le contact entre ses
eléments. Le rble de la membrane est multipleteptmn, adhésivité, réception et émission
d'information, transfert sélectif et orienté de abétites.

La membrane joue principalement les réles suivants:
» Frontiere entre I'intérieur et I'extérieur de ldloke
» Controle les entrées et les sorties de la celedbgnges cellulaires)
» Compartiments intérieurs de la cellule (organitesmranaires)

La surface de membrane a l'intérieur de la cellgtesouvent plus grande que la surface autour de la
cellule.

II. Structure de la membrane plasmique
1. D'apres les propriétés physico-chimiques

Avant l'isolement de la membrane plasmique, laerdd@hation de la structure était basée sur
des informations indirectes:

* La perméabilité de la membrane aux substancksles dans les solvants lipidiques a
amenéOverton (1902) a postuler que la membrane plasmique estposée d'une couche
lipidique. Plus tard en 192&orter et Grendel ont montré que la teneur en lipides des globules
rouges était suffisante pour donner une membraasnptjue formée d'une double couche de
molécules lipidiques.

* Des mesures électriques ont confirmé ces résuéia montrent que les ions traversent
difficilement la couche lipidique.

* Les mesures de tension de la surface membradamaent une faible tension due a la
présence d'une couche protéique recouvrant lehesuipidiques.

D'apres ces propriétéBanielli et dawson (1935) ont avancé I'hypothese daodéle
lamellaire ou la membrane serait formée de 2 feuillets ¢@st de molécules phospholipidiques
et recouverte d'un film continu de protéines. Llebfeme de ce modeéle c'est qu'il ne saurait
expliquer le passage d'eau et des substancespasollibles.



2. Observation au microscope électronique

a. Observation des coupes minces

L'observation a montré que la membrane est forneé® douches qui différent par leur contraste
aux électrons: on a 2 feuillets denses de 20A°atsépur intercalés par un feuillet clair de 35A°
d'épaisseur, cette structure a été apgteléeture trilaminaire.

Les feuillets denses n'ont pas toujours la mémissgar car le feuillet dense du c6té extracellalair
posséde un revétement fibreux appeléelecoat(50 & 100 A).

Quel que soit I'organite considéré (membrane dicuiém endoplasmique, appareil de Golgi,..),
elle présente la méme structure trilaminaire. Gegiermis aRobertson (1959) de proposer le
modele denembrane unitaire.

Cette structure trilaminaire a été interprétéerdse modéle dBanielli etdawsonavec:

La couche claire= Chaines hydrocarbonées des lipides (régionoppdbes).

Lescouches densesprotéines (pbles hydrophile).

Membrane plasmique

Photographie au m'iCroscope élect"foniqu'é d'une meiahe

« Epaisseur:7 as8nm
» Deux feuillets visibles au microscope électronique

b. Observation des répliquegDéfinitions voir Chap. 1)

L'observation des répliques des membranes plasmig@emicroscopie électronique a balayage a
mis en évidence des particules globulaires de D A&° de diametre enchassées dans la membrane.
Cette membrane apparait formée de 2 couches etde@ feuillets qui renferment des particules
intramembranairesStructure particulaire.Donc la bicouchépidique n'est pas continue.

Surface de fracture protoplasmique

\ \\ Protéine

Reéplique

¥

Surface

exoplasmique Glace

Surface protoplasmigue

; \
T Hemimembrane protoplasmique Cytoplasme Membrane
Hemimembrane exoplasmigue

Cryofracture d'une membrane



3. Composition chimique
a. Isolement de la membrane plasmique

Techniquement, lisolement de la membrane plaseigst tres difficile, di0 a son
interférence avec les membranes des organites.hématies dépourvues de noyau et d'organites
cellulaires {le noyau est perdu au cours de leutunation dans la moelle osseuse} représentent un
matériel précieux pour cette étude. La membrartenole est appelée stroma ou fantdme des
globules rouges.

Proteins

Membrane plasmique
LICHTI E EX THRACEL LT A TRE

Gily coprotene
; . ! Cily colipide
¢ S Glucide .

SO
B ——F Projeine
e e =
e e penphénque Filaments du Eholiatird
— ‘holestero

: evinsqueleite
Prot emne 4 l

mtramembranaire

CYTOPLASME

b. Analyse chimique

La composition chimique de la membrane plasmique ldamaties est la plus connue: Protéines,
52%; Glucides, 8% et Lipides, 40%es principaux lipides: les phospholipides, 55%; cholestérol
25%, glycolipides 18% et des acides gras entierematrophobes.

Les lipides

Cholestérol

+ Phospholipides (deux
couches)

+ Cholesterol (15% a 50 %
du total des lipides)

Cholesterol : role dans le maintien de Ia fluidite de Ia membrane



Acide oléique (insaturé)

Les lipides sont en fait des phospholipides composés

- d'une exfrémité (téte) hydrophile polaire

- d'une exfrémite(queue) hydrophobe ou apolaire

Les queues hydrophobes sont des chaines acides gras contenant

de 14 4 24 atomes de carbones

Iy a quatre phospholipides majeurs dans les membranes

- phosphatidylcholine

- phosphatidylethanolamine
- phosphatidylsérine

- sphingomyéline

Il faut y gjouter les phosphatidylinositides (PIP2)

Concenfration faible mais réle essentiel dans la fransduction du signal

Téte polaire
(hydrophile)

Queue apolaire
(hydrophobe)

Chaines d'acides gras
saturés

Phosphatidylcholine (lécithine)

chaoline
phosphate
= o
= cie
glycérol = b
i bne
a1 bnz
m b
m b
ez
ez
e
Doukle Baison - g
/ non saturés : \‘g
-
- e
S o
AN
w2

o

Chalnes d'acides gras

PPy

" Rt

Acide palmitique (saturé)

+ de 30% de la masse
des lipides membranaires



Phosphatidyl

—
ethanolamine sérine choline Sphingomyéline

CONIC OGS NN G

J

Les lipides ont une distribution asymétrique dans les fevillets membranaires

100%
oe Feuillet externe
PE
ps  7*
SM Feuillet inferne

100%

(-)
)
Erythrocytes humains Hépatocytes de rat

Le cholestérol

» Tres forte concentration dans les cellules eucagyot

« Jusqu’a une molécule de cholestérol par phosplelipi

« Augmente I'imperméabilité de la bicouche aux molésinydrophiles
* Rigidifie la membrane plasmique



} Této polaire

14-CH3 -
H2 ] = Groupes polaires
:CHQ Gueue apolal k | Réglons nigidifiées
_-CHe J\| Par le cholestérol
CH3 ICI-FHS
»  Réglon flulde
E

Les glycolipides (en relativement faible quantité)

Ressemblent aux phospholipides (GLP) dans leur ositipn bien qu’ils soient dépourvus de
phosphate. Les GLP simples avec un unique résiché $glycosyle) dans leur région polaire. Les
GLP complexes contiennent plusieurs groupementg&suc

Pas de phosphate _
| |
|

CH3
Noyau shéral
CH3 rigide plan
Cl
'
Cl

Sphingomyéline Galactocéréboside Ganglioside GM1
GLP simple GLP complexe

Rc de la toxine cholérique

Compositions lipidiques des différentes membranes (% du poids total des lipides membranaires)

Membrane i i Réticulum .
plasmique Mitochondrie endoplasmique E. coli
Cholestérol 17 3 é 0
PDE 7 35 17 70
PDS < 2 5 trace
PDC 24 39 40 0
GLP 7 trace trace 0
Rqg: Le cholestérol est important pour la membrane plasmigque mais est absent des bactéries

Glycolipides uniquement dans les membranes plasmiques des eucaryotes



Modele de lamosaiquefluide

Les mokcules sont ordontes, mais se éplacent sans arrét les
unes par rapport aux autres.

Mouvement latéral
(fréquent) Bascule (rare)

Un phospholipide donmichbaagealeeppsititoraseecinrasire
~10 millions de fois par seconde.

La bicouche lipidique est un fluide bidimensionnel

En solution aqueuss, les lipides se rassemblent en structures particuliére

monocouche micelle
= &
eau eau

liposome

Les lipides sont mobiles au sein des bicouches

Mouvements locaux (10" fsec)

==

MY

=

Hip flop

Coefficient de diffusion latérale: 10-2 cm?.sec-!

Un lipide diffuse sur toute la longueur d'une bactérie en 2 minutes



Facteurs affectant la fluidité de la membrane

1. La température

Les bactéries et les levures ajustent la composition lipidique de leur membrane en
fonction de I'environnement pour maintenir constant une certaine fluidité membranaire

2. La longueur des chaines hydrocarbonées
3. Le nombre de doubles liaisons
4. La nature des tétes polaires

5. Le contenv en cholestérol qui rigidifie la bicouche

- Les glucides: sous forme de glycolipides et glymmtéines.

- Les protéines: avec 2 types:

*Protéines intégrée@ntrinseques): 70 % de I'ensemble, elles sorzasétérogénes quand a
leur poids moléculaires. Ces protéines peuvest l&es a des oligosaccharides pour former des
glycoprotéines et sont amphiphiles.

*Protéines extrinséquesolubles dans les solutions aqueuses, libredigidss. Ex.: La
spectrine, une protéine contractile, enlevée dansdr

Dans le globule rouge, Le PM des polypeptidesevanire 20.000 a 240.000 et dont certains
ont des activités enzymatiques: glyceraldéhyde &dtytirogénase (G-3-PD); acétylcholinestérase,
ATPase et protéine kinase.

Le rapport lipide/protéine varie largement emdedifférentes membranes cellulaires:

- Prédominance des lipides dans la myéline (60 %)
- Prédominance des protéines dans les globulegso

4. Les protéines membrandires

Hles conférent aux membranes leurs fonctions spécifiques

La quantité et la qualité des protéines sont frés variable d'une cellule & I'autre

Gaine de myéline des oligodendrocytes qui isolent électriquement les axones
contiennent moins de 25% de protéines (masse de mb)

Les mitochondries et les chloroplastes qui transduisent I'énergie ont un taux élevé
de protéine (75%)



Les protéines fransmembranaires sont, comme les lipides, amphiphiles

Les régions hydrophobes inferagissent de maniére non covalente
avec les lipides membranaires.

Le plus souvent les 15-20 AA du domaine transmembranaire sont
disposés en hélice o

Les protéines peuvent avoir un ou plusieurs domaines fransmemlbranaires

Les régions hydraphiles sont exposées a I'environnement agqueux sur
les deux faces des membranes.

Certaines protéines ne sont associées qu'a un seul coté de la membrane

Les protéines du cytosol sont liées par des liaisons covalentes avec des
acides gras

Les protéines externes peuvent étre liées par des liaisons covalentes
avec Glycosyl phosphatidyl inositol (ancre GPI)

On parle dlors de protéines glypiées

D'autres protéines sont simplement liées par des licisons non
covalentes & des protéines transmembranaires sur I'une ou |'autre

La grande majorité des protéines transmembranaires sont
glycosylées (glycoprotéines)

Comme pour les glycolipides, les résidus glycosyls sont ajoutés
dans la lumiére du Réticulum et de I'appareil de Golgi

C'est la raison pour laquelle, les résidus glycosylés sont toujours présents
sur la surface externe de la membrane

Infroduit une asymétrie supplémentaire

Le cytoplasme est un environnement extfremement réducteur et qui
empéche ainsi la formation de licisons disulfures infra ou inter
protéiques entres les cystéines

Seule la partie extracellulaire des protéines comprend des ponts disulfures



Les détergents permetient de solubiliser les protéines membrandires

Les détergents sont des molécules amphiphiles qui ont largement
contribué & I'analyse des membranes cellulaires

Les protéines membranaires ne peuvent étre solubilisees qu'en détruisant
la bicouche lipidique

C'est ce que font les détergents en s'insérant dans la bicouche puis
en la déstabilisant

Certains sont des produits naturels comme le desoxycholate de Na+ mais
la plupart sont des composes de synthese

lonique avec téfe hydrophile chargée (SDS, DOC)

Non ionigue avec t&te hydrophile non chargée (friton)

c. Architecture moléculaire

L'application des techniques biophysiques ont @ns@nger et Nicolson (1972) a proposer
le modéle damosaique fluiddMosaique: constitué d'unités de type différerihiide: souple et
déformable} ou les protéines globulaires sont iésgr dans la couche bimoléculaire de
phospholipides. Les membranes biologiques sonstitastures fluides dans lesquelles les lipides
et les protéines peuvent se déplacer a l'intérieur.

Dans ce modéle, les lipides forment une doublel®lwassez discontinue avec des podles
hydrophiles et hydrophobes (amphiphiles). Pour Ie®téines intrinséques qui sont
amphipathiques, elles sont intégrées dans la biepligidique par leurs groupes apolaires alors que
les groupes polaires sont dirigés vers la phaseusgu Par contre, les protéines hydrophiles sont d
part et d'autre de la bicouche lipidique.

La fluidité de la membrane dans ce modele dépendletyré de saturation des chaines
hydrocarbonée et de la T° ambiante (le point defusst supérieur a la T° de l'organisme).

Proteines périphériques (exfrinséques)

Protéines fransmembranaires (infrinzéques)

Acide: gras

Hélices a

Protéines périphériques (extrinztéques)



« w“ Protéines glypiées

Structure de I'ancre GFI

o o
22
% g Fevillet externe

oligosaccharides

Hélices transmembranaires

bicouche

Cytosol

Environnement réducteur Groupementis sulfhydryles



Interactions non-covalentes entre les régions hydrophobes
et les lipides membranaires

>

Région hydrophile

Région hydrophobe

J/

Hélices a (15 a 20 aa a travers la membrane)

Les detergents ioniques sont de forts détergents qui défruisent
les liaisons non covalentes et dénaturent les protéines cad les «
débobinent » puis se lient aux régions hydrophobes

Les protéines dénaturées ne sont plus fonctionelles mais peuvent
&tre analysées par gel de polyacrylamide car elles migrent selon
leur masse moléculaire

Les détergents non ioniques (triton X100) sont des détergents doux
lIs solubilisent les protéines mais sans les denaturer

Cette solubilisation douce est la premiére étape utilisée pourla
purification des protéines membranaires puis uliérieurement leur
analyse fonctionnelle

lll. Réles physiologiques de la membrane plasmique

~ Transport
* Enzymes
+ Récepteurs

Adhérence sntre
leg cellules

» Reconnaissance
par le systéme
immunitaire




1. Perméabilité a I'eau

Les échanges d'eau a travers la membrane plasondéeé prouvés par I'expérience suivante:

Des hématies ont été placées dans des solutidgffér@mtes concentrations de NacCl, Les variations
du volume cellulaire ont été constatées. Ces vanstsont la conséquence de la différence de
concentration de part et d'autre de la membrarsmnidpe. On constate que I'eau passe du milieu le
moins concentré (hypotonique ou hypoosmotique) kensilieu le plus concentré (hypertonique ou
hyperosmotique): c’est la loi d®@$mose

Globules rouges en milieu: Cellules d élodée en milieu hypotonique et hypertoniq  ue
+ Isotonique
+ Hypotonique
+ Hypertonique
Isotonic Hypotonic Hypertonic

Milieu hypotonique Milieu hypertonique

K, - ) EAU
| ‘. LN Etat de turgescence Etat de plasmolyse
| o
| .
‘ % Que se produit-il si on plonge des fruits dans du sucr e?
£y A

(a) ——

Copyigh’ © 20071 Berjamin Cummings, an impant of Addisch Waskery Longman, inc.

Solutions hrypertonique, iypotoniqiie et isotoniqiie

HYPER TOHIC, HYFOTONIC, AND ISOTOHNIC SOLUTIONS

Start with:
Hypertonic solution Hypotonic solution |zt onic solution

|
| Lrromes

[ W —— o Lipid L represert
[ (  bilayer (L j‘?) direction

1% M= S X that water
i o ) f_—_‘j‘ ; rmoves Wis
= P

OEMOSiS

{} Q

Result: Meambrane shrinks Membrane swell=s Mo change
or ewen bursts

L'osmose, ¢ '¢est’Eeau)gus seldpéplacenesusuiviant
son gradient de concentration
‘ Molécules d'eau libres }

'/ \. | |
® @ Molécule deau
e s al
@ —
™ ® ® I k2] Molécule de soluté
'@
®
T e 3 v~
Compartiment Compartiment Molécules d'eau non libres ‘
hypotonique hypertonique |

Les molécules de soluté diminuent le nombre de

molécules d'eau qui sont libres de se déplacer. L'’e  au se
déplace de la ou les molécules libres sont abondantes a
la ou il y en a moins.



E Diffusion o
a facilitée o
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Gradient de concentration

La diffusion passive et facilitée. La vilesse de diffusion dépend du
radien! de cencentration du soluté. Notez I'effer de saturation ou plateau. aux
aleurs glevées du gradient de concentration lors de la diffusion focilités.

Perméabilité sélective

La double couche de lipides est perméable:
* Aux molécules trés petites (H ,0,
CO,, 0,))

¢ Aux molécules liposolubles
(hydrophobes, non polaires)

La double couche de lipides est imperméable:

¢ Aux grosses molécules et a la plupart des molécules
polaires

¢ Aux ions (K *, Cl,, Na‘)

Transport passif: Diffusion simple; Diffusion facilitée et Osmose

Transport actif: Ressemble a la diffusion facilitée (nécessitéransporteur) MAIS

» Besoin d’'une source d’énergie (ATP)
* Peut se fair€CONTRE le gradient de concentration

[ ] [ ]

| ATP ADP + P|

—

Indigue une dépense d'énergie




2. Perméabilité aux solutégsubstances dissoutes)

La membrane plasmique n'est pas strictement hémgadsie, mais elle permet le passage d'autres
substances.

a. Substances non électrolytes

A l'opposé de l'eau, les substances non électmlytrersent la membrane plasmique selon le
gradient de concentration, du milieu le plus cotréevers le milieu le moins concentré. Ce passage
se fait par simple diffusion et ne nécessite pasetjie.

La simple diffusion est liée deux facteurs:

- Liposolubilité: La présence des lipides dans la membrane fadiitgpassage des
substances liposolubles (ex: Ether et cétone) \versala membrane plasmique a l'opposé des
substances hydrosolubles.

- Taille des moléculesLes molécules de faible poids moléculaire trametgacilement la
membrane plasmique, alors que les grosses molémuile®uvent recours aux transporteurs.
Certaines substances, non liposolubles et a poadéculaire élevé, traversent la membrane vers le
cytoplasme par un processus plus complexe apjiflssion facilitée. En effet, si 'on mesure la
cinétique de pénétration du glucose dans les hémati obtient une courbe parabolique. L'analyse
de la courbe montre qu'a faible concentration deage du milieu extracellulaire, le flux a travers
la membrane plasmique des hématies est tres inmporte@pendant au dela d'une certaine
concentration de glucose, on remarque que la eitdspénétration se stabilise et forme un plateau
méme si sa concentration continue d'augmenter.

Dans ce type de transport passif particulier, lecage a besoins, pour traverser la
membrane, d'un constituant membranaire qui joukradle de transporteur spécifique. La quantité
de ce transporteur devient un factiuonitant la pénétration du glucose a forte concentratioaluic
ci est un enzyme appgb&rméasequi réalise une liaison avec le glucose.

Diffusion facilitée
‘»— molécule transportée vers lntérieur

4 extérieur de la cellule

intérieur de la cellule

Froteine servant
de transporteur

La diffusion se fait par I'intermédiaire d’une protéine de | a
membrane .

N .B.
» Pas de dépense d 'énergie

» Se fait selon le gradient de concentration



Une substance diffuse suivant son gradient

de concentration

: de la zone la plus
concentrée a la zone qui | ’est moins.

Gradient = différence

Le gradient de concentration entre deux milieux c'est
la différence de concentration entre les deux milieux.

b. Substances électrolytes

ExtraCell IntraCell PE (potentiel a I'équilibre,
(méqg/l) (méqg/l) mV)
Nat 145 12 + 65
K+ 4 155 -95
) 120 3,8 -90
Cl’ _ 7 155 -
anions organiques

- Concentrations ioniques de la fibre striée de Mufgres(PE = - 90 est le potentiel au repos)

Phosphates

S04

Glucose

142 mEg/L
5 mEq/L

3 mEq/L
103 mEq/L
28 mEq/L
4 mEqg/L

1 mEq/L
90 mgm %

10 mEq/L

141 mEq/L
<1 mEq/L

58 mEq/L

4 mEq/L

10 mEqg/L

75 mEq/L

2 mEq/L

0a 20 mgm %

200 mgm %

j

. 30 mgm %

Acides aminés -

Cholestérol
Phospholipides
Graisses neutre :

. 0,5gm % 2395gm %

71

FLUIDES
INTRACELLULAIRES

FLUIDES
EXTRACELLULAIRES

Le sodium et les chlorures ont une concentraélevée du coté extracellulaire, alors que le
potassium et les anions organiques sont principatemtracellulaires.



La mesure de la difféerence de potentiel transmandire a montré que les chlorures sont
répartis de maniére passive entre les milieux Hr@taextracellulaires, alors que les concentrations

du Nat extracellulaire et du Kintracellulaire sont éloignés des concentratidagudlibres et ceci
devrait entrainer un flux de ces ions et établigsgrd'un état stable ou "état stationnaire". Dibnc

y a un mécanisme compensateur appelapea Na/K* outransport actif qui intervient dans la

répartition de ces ions. Le flux entrant dé &t le flux sortant de Nfasont couplés comme il a été
montré par les expériences suivantes:

a) En absence de tout'kexterne, le flux sortant d e Naombe a 30% de sa valeur initiale.

b) La mesure de ces flux montre que 3 Nant transportés pour 2 iong K

Pour monter les besoins énergétiques de la porapiN, I'application d'un découpleur de
la synthése d'ATP (ex: dinitrophénol) a provoquéHhate du flux sortant du Naet entrant de K,
alors que le flux sortant du'ket entrant de Nfane sont pas affectés (flux passive).

- o "

F;ﬁosphateADP"' Py
binding site

i o ) \_
Ligand 9 Pi

= binding site

3 types de protéines de transport selon la
direction du transport :

e Uniport : une substance dans
une direction unique (casleplus A ——— A
fréquent).

e Symport : deux substances, A A
ensemble dans la méme directon B——————— B
(I'une ne passe pas sans l'autre,
les deux doivent passer
ensemble).

e Antiport : deux substances en A——"
sens contraire ('une est échangée B

contre l'autre).

A
B



- A —_—
« Antiport ——:

Un ion (Na+ en général) diffuse en suivant
son gradient de concentration ou par
transport actif . Ce déplacement permet a
une substance de traverser en sens inverse
CONTRE son gradient de concentration.

» Pompe Na*/K*: le transport actif du Na+ dans
une direction permet le transport du K+ dans
l'autre.

* Symport : A
B

Un ion (Na+ en général) diffuse en suivant son
gradient de conceniration. Cette diffusion permet
a une substance de traverser en méme temps
CONTRE son gradient de concentration.

» Pompe a Na+ / glucose (cellules de lintestin)
Le Na* traverse en suivant son gradient de

concentration et le glucose le suit CONTRE son
propre gradient.

Des protéines de la membrane
permettent le passage de ce qui ne
peut passer a travers les lipides :

* Forment des canaux a
travers la membrane

ou

e s'associent aux
molécules a
transporter et les
déplacent dans la
membrane intérieur de la cellule

Protéine servant
de transporteur




Transporteurs de membrane:

» Peuvent se faire et se défaire rapidement ==> leur
nombre peut varier

» Certains peuvent se fermer et s’ouvrir

e Sont souvent trés sélectifs

DONC
la perméabilité de la membrane a certaines
substances peut se modifier

Modalités du transfert de petites molécules a traver s les membranes biologiques

% e
e o Py o %o’
Je
canal transporteurs T _ gradient
e‘etif’ﬂtmmmuﬂ

o /
e PR S L S T
e | ﬁw@;@m{@: [

énergie
... |V

: L R

Diffusion facilitée Transport actif

]

Simple
diffusion

3. Endocytose et exocytose
a. Endocytose
L'endocytose est la capture par la cellule d'uniestsmce par invagination de la membrane
plasmique puis sa pénétration a l'intérieur deslmule sous forme d'une vésicule.
Il'y a 2 types d'endocytoses:
- La phagocytose(Grec phagein=manger): les particules capturéesssmides et de grande taille
(les bactéries de taille de 1 um ou plus). llifgranation d'une vacuole de phagocytose.
- Pinocytose (pinein=Dboire): des gouttelettes de liquides remfat des particules ou non sont
emprisonnées dans des vésicules d'endocytose sutvamases:

*Phase d'accolementes particules s'attachent awell coat.




*Phase d'ingestionles particules sont entrainées dans la cellule des mouvements

d'invagination de la membrane plasmique grace aigxofitaments. Cette e\’zmephase nécessite
une activité cellulaire et un apport d'énergie (ohibé a basse T°, en manque d'oxygeéne et par des
poisons métaboliques).

Phagocytose d 'une bactérie par un globule blanc

Roéle de I'endocytose:

L'endocytose intervient dans divers processus:

- Digestion cellulaire: chez les protozoaires (@i

- Stockage des réserves: grains de vitellus desytes et chez certains insectes et vertébrés.

- Phénomeéne de défense: Phagocytose des bag@ries globules blancs.

-Transit des molécules: transport des substancese dface a l'autre des cellules
endothéliales des capillaires sanguins sans coavact!'hyaloplasme.
b. Exocytose
C'est le phénomene inverse de I'endocytose, lestawdes contenues dans des vésicules sont
rejetées dans le milieu extracellulaire sans tsmrede la membrane, ceci se fait en plusieurs
étapes:

- Migration intracellulaire : les vésicules sont entrainées par des courattiplagmiques
et guidées par les microtubules.

- Apposition: Accolement de la membrane de la vésicule a la imane plasmique, la
fusion de ces deux membranes donne le diaphragme.

- Décharge Rejet du contenu de la vésicule.

Un des roles de I'exocytose est I'épuration cétkylgui nécessite la présence des iongtCa

Transport des macromolécules

+ Exocytose

» Endocytose

Endocytose

Cytoplasme l

4/

Exocytose



4. Propriétés de la surface cellulaire
a. adhésion cellulaire
Trois principaux types de contacts:

- Revétement de plusieurs cellules par une méimstance (cellulose).

- L'agrégation des cellules par du matériel irgbutaire tel que les mucoprotéines (lyse par
les protéases et mucases).

- L'agrégation peut impliquer la présence de canaiercellulaires. Ex.: chez les végétaux,
présence de pont cytoplasmiques ou plasmodesnasefdon étroite entre les cellules).

b. Inhibition de contact
Lorsque les cellules normales sont mises en &jlelles se multiplient et forment un film
monocellulaire puis il y a inhibition de divisioeltulaire par le contact des cellules entre ellear
contre les cellules cancéreuses ou malignes ceftiians les mémes conditions perdent cette
inhibition de contact, se multiplient et se déptosen plusieurs couches. Ceci est di a un
changement dans les oligosaccharides de leur suc&lulaire.

Cellules normales: inhibition de
contact (couche unicellulaire)

Cellules tumorales: perte de
l'inhibition de contact
{couche multicellulaire)

Drapras B. Alberts et al. 1994

& The McGrav-Hill Gor

Cancer

Vaisseau
lymphatique

Cellules cancéreuses Vaisseau sanguin



c. Spécificité cellulaire
Dans le systeme ABO, les molécules responsablegalipe sanguin (glycoprotéines) sont
a la surface des globules rouges. Les individugrdupe A et de B, différent seulement par l'ose
terminal (N-acétyle galactosamine ou galactosektteCspécificité est due a la présence de 2
enzymes hérités et qui conduisent a I'ajout duidease.

d. Transmission d'information
Chez les organismes pluricellulaires, la transmisde l'information implique la membrane
plasmique et peut se faire par 2 voies:
- Transmission nerveusela communication se fait a travers le systemegeaes dont l'unité
est la neurone.
-Transmission humorale la communication se fait par la libération desnmanes par les
glandes dans le sang.

5. Spécialisation de la membrane plasmique
La membrane plasmique est capable de différenomtistructurales qui permettent
'augmentation de la surface cellulaire et I'optisaion des relations intercellulaires.

a. Microvillosités et invaginations
Ce sont des expansions qui augmentent la surfa¢e membrane et par conséquent plus
d'échanges avec le milieu extérieur. Ex: cellupthéliales.

b. Contacts intercellulaires
Si certaines cellules, comme les hématies ressads pendant leur vie, d'autres sont
groupées en tissus, leurs membranes cellulairedaj@ent par endroit des zones de jonctions

b. 1. Espace intercellulaire
C'est un espace large de 150 & 200A rempli dentigigcoprotéine (collagéne, élastine et

polysaccharides) qui a besoins d'ions bivalent#tCllg2*) pour assurer cette cohésion.

b. 2. Les complexes jonctionnels:

Selon leurs fonctions, on distingue:

- Jonction de type occludens / Tight jonctigoudure de I'espace intercellulaire a certains
endroits et assure I'étanchéité de l'espace ititdeiee. Ex: cellule épithéliale (pas d’échanges
entre les cellules).

- Gap junction / Jonction lacunairdespace intercellulaire trés réduit (20A). Leslules
sont communicantes et permettent le passage dasspetolécules hydrosolubles grace a des
particules intramembranaires( inférieur a 100 ateslfo

- Desmosomes ou "macula adhéren®)5 um de diamétre et 200A ou plus d'espace
intercellulaire qui est large et rempli d'un cimeense aux électrons. Les membranes plasmiques
voisines sont rectilignes et paralléles, les fac#ernes des membranes sont recouvertes des
faisceaux et de tonofilaments. EXx.: cellules éigidlerme et des muqueuses.
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Membrane

Tonofilaments
(keratines)

Liens fransmembranaires
(cadhérines)

Desmosome

6. Biogenese de la membrane cytoplasmique

La membrane plasmique se renouvelle continuelleraegeci a tous les stades de la vie
cellulaire (division, croissance ou maturité). \igesse de renouvellement dépend de la demi-vie
de ses constituants (demi-vie: durée corresponaarfemplacement de la moitié des molécules
d'origine par des molécules nouvelles):

- Les polypeptides (PM élevé): demi-vie 2 a 5 gour

- Les polypeptides (PM faible): demi-vie T&jours.

- Les lipides : demi-vie de 3 a 5 jours.

Lieu de synthéese des constituants membranaires

- Les lipides amphiphiles au niveau des membrdoeagticulum endoplasmique.

- Les polypeptides par les ribosomes: les progéperiphériques du cété hyaloplasmique
par les ribosomes libres, celle situées sur lé egterne et les protéines intégrées par les nbeso
attachés aux membranes du réticulum endoplasmique.



Chap. VI. Réticulum endoplasmique |

|. Généralités

Il fait partie du systeme endomembranaire quetppe plusieurs compartiments autre que
le réticulum endoplasmique comme l'enveloppe nuelébappareil de Golgi, les lysosomes, etc.. |l
faut noter que tous ses compartiments sont enreotiidans I'espace et dans le temps. Par ailleurs
la membrane et les endomembranes des divers com@ai$ sont interconvertibles entre elles.
Ceci implique des transformations structurale®ettionnelles dans ce flux membranaire.

Golgi

Nuclear
anvelope

Transport '
vesicle

Rough ER

Smooth ER

1998 Addison Wasaley Longman, Inz.

Les principaux compartiments intracellulaires de la cellule

”H

endosome 1% =

ecytosel 54%

mitochondrie 22%

peroxysome 1% —[

|
“.%

1 * a) & ~  membrane plasmigue

lysosome 1%

appareil de Golgi £%
Réti endoplasmique lisse

reticulum endoplasmique avec
des polyribosomes liés a la membrane 3%

polyribosomes libres _> MNoyau 6%

ot 10§ i

En blen Pourcentage du volume total de la cellule
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Voies de sécrétion endocytique et biosynthétique.

Dans ces « cartes routieres » du trafic biosynthétique des protéines, les voies de
sécrétion endocytiques et biosynthétiques sont illustrées avec des fleches vertes et
rouges, respectivement. En outre, des fleches bleues sont employées pour dénoter les
voies de recyclage qui assurent le retour des composants Sécrétés.

II. Ultrastructure du Réticulum endoplasmique

C'est un systeme de cavités de forme irrégulifre/ésicules ou de tubules délimités par des
membranes. Les cavités ou citernes communiquetné efies et avec l'espace périnucléaire.
L'extension de ce réseau dans le cytoplasme déhetygpe cellulaire et de son état physiologique
(absent dans les cellules d'oeufs ou embryonnaimas augmente avec la différenciation,
principalement dans les cellules glandulaires).

1999 Addison Weslay Longman, Inc
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Les membranes du R.E. ont une structure compaeablkdle de la membrane plasmique et n'en
différe que par leur épaisseur qui est de 50 & @0 Aeu de 75 A. 1l y a deux types:

* Le R.E. rugueux(R.E.R) ou granulaire dit aussi ergastoplasmicoet des membranes

portent sur leur surface hyaloplasmique des rib@soriixés aux membranes par leurs grosse sous-
unités.

Réticulum endoplasmique rugueux RER (+ribosomes)

* Le R.E. lisse(R.E.L) ou agranulaire, qui est dépourvu de riiboss et se présente
généralement sous forme de canalicules aigus eétiey



Réticulum endoplasmiques lisse REL (-ribosomes)

Le R.E.R. est particulierement développé dansédisles qui synthétisent activement des
protéines et des glycoprotéines alors que les Rdahs les synthéses d'hormones et des lipides. I
peut y avoir coexistence de ces deux variétés @ &ans une méme cellule, I'une ou l'autre

prédomine selon le type cellulaire et I'état phiggjmue.

pulse seul : 3 min chasse :120 min

Figure 9.4

Expériences historiques sur la sécrétion des protéines par les cellules pancréatigues

Le phénoméne secrétoire est Studié au moyen d’expériences d'incorporation de leucine tritiée (de type pulse-chase),
suivies d'autoradiographie. La radioactivité se déplace, au cours du temps, successivement dans les compartiments
mis en jeu dans 2 processus : réticulum endoplasmique rugueuy (rg) ; appareil de Golgi (d) ; vésicules de concentra-
tion (ve) et grains de zymogéne (gz) ; m : mitochondries ; n : noyau. (D'aprés | Jamieson).

Incorporation de leucine tritiée de type pulse-chass e suivie d’'autoradiographie.
On observe un déplacement de la radioactivité dans| e temps: RE vers Golgi vers lumiére de

la glande

. Isolement et composition chimique
Pour isoler les R.E., on utilise la technique detrifigation différentielle qui les réduit sous rioe

de microsomes Ces derniers sont traités par un détergent xgéholate de sodium) puis par
ultracentrifugation sur gradient de densité on se&f@s membranes du R.E. des ribosomes.

La constitution chimique des membranes est corbfagacelle de la membrane plasmique
c.a.d. protéines et phospholipides avec cependardpport protéine/lipides presque égal a 2 (celui



du plasmalemme environ 1). Durant les préparatitassmicrosomes, on perd tout le contenu des
cavités du R.E. mais I'on conserve des phosphatases

i uuu;y - “\“&; L
. 10000 g

{ 20 minutes Noyauz

R e {.,\'*_;:-,_‘QO(’ &9 o

@ .L‘) %@ @i_‘) @.;;*}

i e . P
i \ ‘I-} ':‘} & Igf“}{.:‘{:} (“ & ):1 4
0% My Y Oy D
: + Désoxycholate de sodiuim 25y . :“;"’ o " 'w ‘*"'
r{ﬂ 0.26%. 105000 g e e @ L
o]
: i 20 minules Microsomes

T 5 08 -
> . TR y
9] (™ SRR
—'. (‘; S o -~ ~ LJ
ot ) v
I Q '
o Ml |

e

Hibosomes

Les régions rugueuse et lisse du RE peuvent étre is  olées

Microsomes: Vésicules se formant spontanément a part  ir de membrane du RE suite a
I’lhomogénéisation de la cellule. lls gardent la mém e polarité structurale que celle du RE

d’origine et donc les mémes propriétés fonctionnell es. Facile a purifiées.
RE rugueux o O{}G
{:} les microsomes
D1 lisses ont une
. faible dansité ;
] ils arrétent de
Og:k{:) sédimenter et
milange - cantri- flottent & une
Hamugér?éméﬁ G fugation ODG QO concentration
{}ﬂ — ——— O Ol de saccharose
&} DO © 07 faivle
0 1lsse ':P{} les micrasomes
. microsomes rugueux o_m una
s . rugueux forte densitd ;
' et lisses ils arrétent de
sédimenter
| et flottent & une

J concentration
7 dasaccharose
forte

tube contenant un gradient
de concentration
de saccharose croissante



IV. Biogenese et role du R.E.

Se fait principalement a partir des la membranterag de l'enveloppe nucléaire par
bourgeonnement mais peut naitre par associatioe &g différentes composantes nouvellement
synthétisés. Le R.E.L. peut se former a partiRdti.R par perte de ribosomes.

Le réseau de cavités du R.E. constitue une sersysteme de circulation intracellulaire en
particulier dans le stockage et le transport degpres (R.E.R.) et des lipides (R.E.L.).

Les substances sont d'origines endogenes sy@hgiar la cellule ou d'origine exogene
capturés par endocytose du milieu extracellulalces molécules ainsi véhiculées par les citernes
du R.E. ne franchissent jamais la barriere memimampaur passer dans I'hyaloplasme. Donc les
molécules du R.E par leur équipement enzymatiquecjpent au:

a- Métabolisme des:

- protéines: par les polysomes associés au RoR. les protéines destinés a l'exportation
(ou par les polysomes libres lorsque les protésoes utilisés a l'intérieur de la cellule, voirloé
acineuse du pancréas). Importance dans repliementcdaines peptidiques par des protéines
chaperons, abondantes dans la lumiere du R. E.

- lipides: biosynthése des phospholipides et ctétel, métabolisme des lipides intestinaux,

- glucides: glycogenése ou dépolymérisation ducaggne et intervention dans la
glycosylation.

b- Croissance et renouvellement des membranesxpaytese via l'appareil de Golgi.

c- Transport d'ions dans la fibre musculaire:%t)a
d- Détoxification par transformation des composédogenes toxiques a la cellule en des
élements utiles a celle-ci.

Le réseau de cavités du
R.E. constitue une sorte de
systeme de circulation
intracellulaire en particulier
dans le stockage et le
transport des protéines
(R.E.R.) et des lipides
(R.E.L)).




Role du R.E

RNA Ribosome
B g

Signal sequenc

Interior of rough
ER

1. Signal sequence is 2. Signal sequence 3. Protein enters ER.

synthesized by interacts with receptor Signal sequence is

ribosome. protein in ER removed.
membrane.

Deux voies de synthése des protéines

mRNA encoding a cytosolic protein
remains free in cytosol froe polyribosome N
in eytosol
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Mise en évidence du processus d’insertion co-tradtionnelle
La protéine synthétisée est injectée dans le RiB&ne temps qu’elle est polymérisée par les
ribosomes

1) synthése in vitro en labsence 2} synthése in vitro en présence de MIiCTOSOmESs TUGULLX.

' eux. .
de Micrasomes rugueux ribasoma . ) membrane du microsome

# libération dos polypeplides
dans le miliew.

¢ digestion aprés ajout de protease
dans le mileu,

- @ libaration des polypaptides o protection vis-a-vis
valdy i de }‘f;.f T dans la cavité du microsome, des protéases.
.:: i 0% Ty S an cours da synlhése.

Mise en évidence de la séquence signal des prot&iisécrétées

Systéeme n’utilisant que des ribosomes libres

1 Chaine polypeptidique plus longue que celle faité@vo.La différence de longueur porte sur
une séquence en Nt constituée de quelques acideésam

Systéme utilisant des microsomes rugueux

1 forme courte normale de la protéine

Fonctions du RE
RER

»Site de production des protéines transmembranaires

» Site de production des protéines résidentes du RE, du Golgi, des
endosomes et lysosomes

» Site de production des protéines secrétées

» N-glycosylation des protéines

REL » Formation des vésicules qui vont fusionner avec le Golgi
» Synthése des phospholipides
» Synthése d’hormones stéroides
» Stockage du Ca++

» Siége des phénoménes de détoxification




Chap. VII. Appareil de Golgi |

Présent chez tous les eucaryotes et est congtieukéensemble des dictyosomes de la cellule
(une vingtaine a quelques dizaines).

8}
fibroblaste Cellule végétale

La localisation de I'appareil de Golgi

L'appareil de Golgi a été mis en évidence par micros  copie optique a la fin du
19ieme siecle par Camillo Golgi.

I. Ultrastructure
Un dictyosome renferme une dizaine de cavitéss cawités sont réguliéres et limités par
des membranes formant ainsi des disques aplatetésdes saccules.



La structure des membranes est trés similaige mdmbrane plasmique c.a.d de structure
tripartite. La particularité des dictyosomes ctpst chacun des disques est capable de bourgeonner.
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La structure de I'appareil de Golgi
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[I. Composition chimique et origine

C'est celle de la membrane plasmique. Il s'agitcdde protéines, phospholipides ainsi que
des enzymes surtout les phosphatases. Dans @gesaon a des polysaccharides, des protéines et
des glycoprotéines avec divers enzymes.

Les saccules des dictyosomes sont formés par éomnmgment de la membrane externe de
I'enveloppe nucléaire qui fournit des vésiculedt€Cgynthése peut avoir lieu en passant par le R.E.
comme intermédiaire. Ceux-ci vont fusionner paunfer les saccules

Contiguité entre réticulum endoplasmique et appareil de Golgi

zonula oceludens

grain de zymogéne

REGION
APICALE

— vacuole de concentration

saccule golgien
vésicule de transition

espace intercellulaire

réticulum
endoplasmique rugueux

mitochondrie
REGION ,. ‘ﬂ'-
BASALE |

/

A - e@ntrée des acides aminés



lll. Rble de I'appareil de Golgi
L'appareil de Golgi remplie d'importantes fonctions

Modéle de voie sécrétoire

1. Secreted
proteins enter ER
as they are being
===="" synthesized by
ribosome.

_ARN Rough ER

2. Protein exits
ER in vesicle.

Golgi apparatus

W 3. Protein travels
. through the

cisternae of the
Golgi apparatus.

cis face of Golgi
apparatus Jv

4. Protein enters
trans face of @ a sgclretcr)]ry f
Golgi apparatus vesicle that fuses
with cell membrane.

+ Plasma membrane
M fﬁfﬂ

5. Protein is
e secreted from cell.

a-Dans le transfert des produits de sécrétibes protéines assemblées dans les membranes
du R.E. par les ribosomes passent dans les calgtés réticulum et remplissent les vésicules qui
iront fusionner avec les sacs golgiennes a la Hasdictyosome. Ces protéines destinées a étre
sécrétés hors de la cellule sont chimiquement néadiflors de leur passage a travers l'appareil de
Golgi. Plus précisément sont transformés en ghatémes. L'appareil de Golgi assure donc au
cours de ce transfert I'emballage membranaireydesport et la libération par exocytose des
produits de sécrétion.

b- La ségrégation des enzymes lytiquEg. I'acrosome des spermatozoides. La partie
antérieure du spermatozoide des vertébrés esitoénsar I'acrosome . Cette formation vésiculaire
coiffant le noyau contient des enzymes lytiquesssaires a la pénétration du gamete dans l'ovule
au moment de la fécondation.



Trafic des protéines dans la cellule

Péroxysome

Mitochondries Plastes |

| Réticulum endcgasmique |

i i
me l

Vesicule de
secrefion

endosomes
précoces

Surface cellulaire

I transport @ ouverture contrélée
[0 transport transmembranaire
[ transport vésiculaire

c- Glycosylation L'appareil de Golgi est le site essentiel delyaagylation des protéines et
des lipides.

PROTEIN SORTING AND VESICLE TARGETING

1. In the endomembrane

system, proteins bound for
Ny Toas ) different destinations are

Interior of Golgi i %"] ?b d"' e given different carbohydrate

apparatus & @ % "tags.”

Proteins are sorted in the
| apparatus.

3. Transport vesicles bud
from the Golgi apparatus and
travel to their destinations.

To plasma membrane for

secretion
4. Proteins on vesicle surface

interact with receptors at
destination.

5. Vesicle delivers contents.



COOH

Protein

N-acetyl-
glucosamine

Mannose

Glucose

Carbohydrate group

d- Renouvellement de la membrane plasmique

e-synthése de la paroi squelettique de la cellulestedg



Chap. VIII. L'hyaloplasme

La cellule animale La cellule végétale

Anatomy of the Animal Cell
Mitochondria

Microfilaments

Rough
; Endoplasmic
). Reticulum

Nucleus Syldptamm

Rough
J‘ Endﬂpl:gsméc
ICulum

7. Nuclear
Pores

| Plasma
= Membrane
1 Vacuole
lg—“‘—Nucleoius
7 Gorlgi ——+
Micro - Appardtus f(\j
Tubules G f
A Envelope

Golgi =~
Apparatus =4 " “Chromatin
| =
Cilia Rough
Endoplasmic

Smooth Reticulum

Endoplasmic

Reticulum Ribosomes Figure 1

|. Définition

C'est la substance fondamentale ou baignent ésugrganites cellulaires. Sa structure et la
nature de ses constituants chimiques changent baawselon I'état physiologique et le type de la
cellule. Chez les eucaryotes, I'hyaloplamse (omgisme) est délimité par la membrane et les
endomembranes du noyau et des organites.

LE CYTOPLASME

HYALOPLQI? MORPHOPLASME

v

CYTOSOL CYTOSQUELETTE ORGANITES
Solution agueuse  Réseau microtrabéculaire Noyau
pH=7 Filaments protéiques Réiculum endoplasmique
Homogéne Appareil de Golgi
Molécules solubles Vacuoles

T Pexoxysomes

\ §//' Mitochondries
VOIES METABOLlQUE = = i = [ oy

Hyaloplasm Chloroplast

Il. Caractéres généraux
1. Structure
L'hyaloplasme est transparent au microscope plipten(hyalin = transparent comme le
verre), on dit qu'il est optiqguement vide. Au rogrope €lectronique il présente différentes
structures:



a- Structure fibrillaire : grace aux microtubules (formations creuses de 200
a 300A de diameétrestablesa role structural comme le cytosquelettelahiles, impliqués dans les
mouvements ou divisions cellulaires) et des mitanfents (tonofilaments de 50 A de diamétre).

b- Structure granulaire: correspond aux substances de réserves. EX.
Glycogeéne: granules de 150 & 300A de diamétre dsnsellules animales et végétales (particule
1) ou sous une forme d'amas de 1000 a 2000A ddaois |gparticule’] ou rosette).

c. Structure globulaire: formée par les globules protéiques (cellule de
pancréas) ou lipidiques (tissu adipeux des cellal@males ou végétales). Les globules peuvent
étre ou non séparés de I'hyaloplasme par une mambra

Ces structures suivent les courants cytoplasmigquésiur quantité peut varier: Ex. Apres le
jeun, le glycogene du foie disparait et les globlijgdiques augmentent.
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Constituants du Cytosguel ette

Microfilaments Filaments Intermédiaires Microtubules

Sous-unites Actine Kératine, vimentine, a-tubuline et B-
Protéiques lamine, autres tubuline diméres

Structure Deux reliures Fibres cables plus Tube creux
entrelacees épais = ( YEYFELLLY t

$70m . AR 110 nm C*;:;: :{: f‘:; 25 nm
\ ] .-’é\fv- |
- .
Sous-unité Sous-unité de “* Dimere de
d’Actine Kératine Tubuline

Constituants du Cytosgue ette

Les trois types de filaments constituant le cytosqu elette
varient par leur taille, structure et les protéines formant les
sous-unités des fibres.




2. composition chimique
L'hyaloplasme est constitué essentiellement d'8at%) et de protéines, on y trouve aussi
des substances diverses qu'on peut classer erca&gories:

* Substances solubles dans l'eau:
- Protéines enzymatiques qui servent a I'édificaties organites.
- ARNr, ARNm et ARNt (10 a 20% de I' ARN total).
- Sucres, acides aminés, nucléotides, composédatigizes et des ions variés.
* Substances insolubles dans I'edrotéines de structure et substances de réserves
(globules lipidiques formés de triglycérides eyogigene).

lll. Réles et activités physiologiques de I' hyalolasme

L'hyaloplasme est un carrefour de nombreuses wvoiésboliques d'anabolisme ou de
catabolisme. En effet, il constitue une réservecaimbustibles et de matériaux de construction
solubles (glucose, ..) ou insolubles (glycogéenequi sont nécessaires pour le bon fonctionnement
de divers organites.

1. Oxydation du glucose
La dégradation du glucose produira I'énergie regies a la régénération de l'adénosine
triphosphate (ATP), nécessaire dans tous le systamibsant I'énergie cellulaire. Cette voie
métabolique part du glucose phosphorylé en gluéegkesphate.

Glucose
ATP
ADP COp
G-1-p, «<—> G-6-P Ribulose-5-P
Glycogenes Ph?)%phorylase ¢ J
| N Fructose-6-P Voie des
Glycogene ¢ pentoses
Glycolyse

v

Acide pyruvique O2

Fermentation/ \Respiration

Acide lactique Mitochondrie

Les formes de dégradation les plus importanteglaicose-6-P sont la glycolyse et la voie
des pentoses:

2. Glycolyse (Voie d'Embden et Meyerhof)
A partir du G-6-P, diverses étapes conduisentrado 2 molécules d'acide pyruvigue. C'est
un ensemble de réaction anaérobes.



G-6-P

vh

Fructose-6-P

ATP
ADP %
Fructose-1,6-diP
4 ADP 4 ATP

2 Trioses phosphat 2 Acides pyruviques

2NAD+ 2(NADH/H+)
NAD+ = (Nicotinamide adénine dinucléotidique), est coenzyme transporteur d'hydrogene et
d'électrons lors de 'oxydation des molécules étipges {nucléotide qui participe avec I'enzyme a
la réaction}, en jouant un role de transporteur-asgs du substrat, sa forme réduite est:
NADH+H+.

Bilan énergétique:
- 3 molécules d'ATP sont gagnées par molécule deRGdégradée, si I'on tient compte d'une
molécule d'ATP consommeée.
- Formation d'acide pyruvique: substrat nécessalgerespiration de la mitochondrie.

- Formation de NADH-+H réduit, qui intervient dans plusieurs synthéses.

L'entretient de la glycolyse nécessite du NAD+. @aantité étant trés faible dans
I'hyaloplasme, il se régénére grace a l'oxydatien NADH+H't en présence dfDdans la
mitochondrie ou en absence d'@ar fermentation (lactique ou alcoolique):

*Dans les cellules musculaireé\c. pyruvique ----------------- > acide lactigyerampe musculaire)
NADH + H+ NAD+
* Dans les levures: Ac pyruvique --------- > acétaldéhyde ------------ >éthanol (industrie)

NADH + H+ NAD+

3. Voie des pentoses
NADP NADPH

G-6-P ~ A > Acide phospho-6-gluconique (6C)

Voie oxydative NADP+
NADPH2 cO2

Ribulose-5-F «—

Fructose-6-P Glycéraldéhyde (3C) Xylulose-5-P
(5C)

Sédoheptulose-7-P
(7C)

Voie non oxydative

ibose-5-

Erythrose-4-P (4

Intérét de cette voie
- Production d'un agent réducteur, le NADPH intearg dans la synthése des acides gras.




- Obtention de composés intermédiaires (4 ou 503res C4 (noyaux benzéniques ou indols),
Ribose-5-P (nucléotide, ARN).

4. Synthese du glycogengellules animales)
C'est une voie de stockage du glucose sous foenésérves de glycogenes non solubles.

¢ Phosphoglucomutase
G-1-P + UTP —> UDPG + Pi-Pi

Polymérase Phosphorylase

Glycogene’ «

{

UDP + Glucose-1,4-glycogene
UDP + ATP ------ > UTP + ADP : réaction pour régéer de I'UTP.
UTP: uridine triphosphate.
UDPG: Uridine diphosphate glucose.
Le glycogene est la réserve glucidique des callalemales.

Conclusion
La glycolyse, la voie des pentoses et synthésglylilgéne sont des activités qui peuvent
exister simultanément dans I'hyaloplasme, mais demidifféeremment suivant les cellules.
Ex. - Les cellules musculaires, principalemergliaolyse.
- Les cellules mammaires, principalement la w@e pentoses.



Chap. IX. Les mitochondries

Structure

Membrane externe

Espace intermembranaire

Membrane interne

|. Caractéres généraux

Apres traitement des cellules au vert de Janusj-cieest oxydé spécifiguement par les
mitochondries (= centres d'oxydation) qui devierirmsiorés en vert. Elles ont généralement la
forme de batonnets aux extrémités arrondies deadrande 0,5 um et d'une longueur qui peut aller
jusqu'a 7 um. Certaines sont des granules de@33am ou méme des filaments de 2 a 30 pum.

Le nombre des mitochondries dépend du type deleslet de leurs activités (inexistants
chez les procaryotes). Elles occupent généraletr@®at20% du volume totale d'une cellule active
et sont souvent localisées prés des organiteseaatiymme le cils et les flagelles.

II. Ultrastucture
1. Les membranes
La microscopie électronique a révélé l'existencelel@x membranes: une externe de 55 a
60A d'épaisseur entourant la mitochondrie, sépadeda membrane interne de méme épaisseur, par
un espace intermembranaire.

a. Membrane externe enveloppe la mitochondrie et de structure tripafi
feuillet osmiophobe entre 2 feuillets osmiophilekg feuillet médian est occupé par des particules
sphériques dont le diamétre est de 60 & 100A pitt somposés de 60% de protéines et 40% de
lipides.

b. Membrane interne également formée de 3 feuillets, plus riche en
protéines (80%) et pauvre en lipides (20%). Eilespnte des replis ou crétes mitochondriales, qui
s'enfoncent a l'intérieur de la matrice mitochoaléti La membrane interne apparait recouverte de
particules de diamétre 80 & 100A qui sont des maaikécules ayant une activité ATPasique.

2. La matrice mitochondriale
C'est la substance fondamentale délimitée par lambrane interne et compris entre les

crétes mitochondriales. Elle est de nature grasel¢é80 & 50A) et riches en cation®GaMg2™, ..
et contient des mitoribosomes (avec de I'ARN) dtAlBN.



Hemimembrane protoplasmigue
{* 2B00 particules /pm?)

Membrane externe A Heémimembranes exoplasmigues

- / ] \‘\ -
(2800 particules /um”) (+ 2100 particules /um?)

Membrane interne Hémimembrane protoplasmigue
Matrice (% 4200 particules /um?)

Structure des membranes mitochondriales
D'aprés E Racker et al., 1969

[ll. Composition chimique

Les mitochondries sont isolées par les méthodefadtionnement cellulaire puis leurs
composants chimiques sont déterminés (% en podJs se

- 65% de protéines: en grande partie des enzyforgdations,

- 30% de phospholipides (Iécithines et céphalines)

- Des acides nucléiques (ARN et ADN),

- Des cations et des vitamines (As,B12, C, ...),

- Nucléotides (ADP, ATP, NAD, FAD),
- Eau: 70% (du poids total).

IV. Réles et activités physiologiques

La fonction majeure des mitochondries est la priidncd'énergie biologique sous forme
d'ATP a partir d'ADP et de phosphate inorganigDans les cellules animales, 80% des besoins en
ATP sont assurés par les mitochondries. Cetténegatest rendue possible par I'énergie libérée au
cours de I'oxydation des substrats par le procedsua respiration cellulaire. Les réactions ayant
lieu dans la mitochondrie sont :

1. Oxydoréduction respiratoire
La glycolyse, qui commence dans ['hyaloplasme, paubir lieu aussi dans les
mitochondries: le glucose est ainsi oxydé en pyrueal acide pyruvique puis en eau et2C&h

présence d'oxygéene.
R-CHO + 1/2 @ ----- > R-COOH

a. Transformation du pyruvate: Le pyruvate se transforme en acétyle CoA
dans les mitochondries:
CH3-C-COOH + Co0A-SH + NAD ---—---- > CH3-C-S-CoA + NADH + H + COQ
o o
L'acétyle CoA renferme une liaison thioester rieheénergie.



b. Cycle de Krebs L'acétyle CoA se lie a un substrat a 4C (oxaltzde
pour former un composé a 6C, l'acide citrique dlmgation de 2 molécules de GO Celui-ci est

par la suite dégradé dans le cycle de Krebs paoxigtations successives de type déshydrogénase.
Il y aura formation de 3 NADpl 1 FADHp et 1 GTP. Les coenzymes réduits formés pendant ce

étapes vont former I'ATP au cours de la chaineinagsre. Les enzymes du cycle de Krebs sont
localisés dans la matrice mitochondriale.

c. Chaine respiratoire Il s'agit d'une chaine de transporteurs d'élastiet

de transporteurs dHqui permettent en définitive sa combinaison av@g fournit a la cellule.
Les enzymes qui interviennent entre I'accepteuialrd'Hp et I'oxygene constituent un ensemble
appelé chaine respiratoire ou chaine d'oxydoréatuctiii sont localisés dans la membrane interne
des mitochondries:

le coenzyme NAD réduit céde I'nydrogéne a un coenzyme flavinigd® Fgrace a une
déshydrogénase spécifigue FMN; le coenzyme FADnfolas protons Fi a l'oxygéne, le transfert
s'arréte a ce stade. Le passage d'électrons devégiiotéine a I'oxygene nécessite l'intervention
d'une série de transporteurs appelés les cytoclstonhe coenzyme Q peut intervenir entre la
flavoprotéine et les cytochromes.

Les trois processus de la respiration cellulaire

TRANSPORT D’ELECTRON s
GLYCOLYSE ’ CYCLE DE KREBS ‘ PHOSPHORYLATION OXIDATIVE

( NADA
N H NA FADH,
chaine de transport d’Electrons...

Glucose .;...p. - - wp- Pyruvate @
l\> H,O

ATP ATP

co,

2. Phosphorylation oxydative
C'est la phase de stockage d'énergie sous folTd>d' Cette phosphorylation est couplée
avec le transfert d'électrons dans la chaine wEspie; la synthese d'ATP se fait par
phosphorylation de 'ADP.

Pendant le transfert des électrons, les protohpéssent dans I'espace intermembranaire
qui devient plus acide, les protons reviennent damsatrice en passant par la base hydrophobe, le
pédoncule et la sphére des particules et acti&hPhse.

NADH + HY + 1/2Q + 3ADP + 3HWPOg ------ > NAD' + 3ATP + 6 HO
3 ATP / (NADH + H") et 2 ATP / FADH



Le Pyruvate est oxydé en acetyl CoA, qui réagit avec
De I'oxaloacétate pour commencer le cycle de Krebs.

Citrate# \
d

Pyruvate T = Acetyl COA I

L ]
Oxaloacetate

Le métabolisme des macromolécules est lié a lareggm cellulaire: Les stocks de sucres, lipides
et protéines peuvent étre hydrolysés et utilisgsda glycolyse et le cycle de Krebs.
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Les phosphorylations nxydanves et leur alimentation

V. Matériel génétique des mitochondries

Dans la mitochondrie il y a plusieurs moléculesMAcirculaires qui codent pour 'ARN
ribosomiale, 'ARN de transfert et un certain noenbe protéines de la membrane interne. La
mitochondrie est un organite semi-autonome puisqynthétise une partie de ses propres
protéines, mais la majorité de ses composantexedges par I'ADN nucléaire.



Les chloroplastes

[. Introduction

Les chloroplastes sont des organites cytoplasmique caractérisent le régne végétal et
font partie d'un ensemble de constituants du mésabe cellulaire appelés les plastes. Les plastes
existent en plusieurs sortes:
* Les leucoplastesincolores et contiennent des réserves:

- Les amyloplastes: réserves d'amidon.

- Les oléoplastes: réserves de lipides.

- Les protéoplastes: réserves des protides.
*Les chromoplastes ils contiennent des pigments caroténoides qunéonune couleur rouge
orange ou jaune a certaines fleurs et fruits.
*Les chloroplastes ce sont les plus courants et sont caractériséa paésence de la chlorophylle,
un pigment responsable de la couleur verte deulsapl des végétaux.

[I. Structure et composition
Les chloroplastes sont en nombre variable suilemtypes cellulaires et sont souvent de
forme lenticulaire (de 3 a 10 um de &, dans la zemtrale et 1 a 3 um d'épaisseur).
Chez les végétaux supérieurs: 30 a 50 plastebileedkuille de graminée.
15 & 20 plastes / cellule: feuillebdtterave.
Chez les algues inférieurs: 1 plaste / cellulefgimde forme filamenteuse appelée chromatophore.
Les chloroplastes existent dans les tissus verssfl@urs, des fruits et d'autres organes
(racines d'aracées: le philodendron). Les tissngenant les chloroplastes sont des parenchymes et
les cellules stomatiques. La composition chimigéeérale des chloroplastes est: (% du poids sec)
- Protéines: 40 a 55%;
- Lipides: 25 a 35%;
- Chlorophylles: 8%
- Caroténoides: 4,5 %;
- ARN :2a3%;
- ADN : 0,5 %.

[ll. Ultrastructure

La microscope électronique a mis en évidence kacisloroplaste:

a. Uneenveloppeformée de 2 membranes de 60 A d'épaisseur chasude structure
tripartite, séparées par un espace intermembran&escomposition est de 60 % de protéines et
40% de lipides.

b. Stroma substance fondamentale du chloroplaste, transtgaet contient des protéines
solubles (50 %), des ribosomes et de I'ADN (100@rBolécules circulaires d' ADN/plastes).



c. Les thylakoides (thylakos = poche): ce sostsiEs membranaires délimitant un espace
intrathylakoide. Les membranes des thylakoidesssctérisent par la présence de particules de 75
a 100 A del appelées quantasomes, qui sont des unités foneties elémentaires de la
photosynthese. Ldhylakoidegpeuvent étre empilées en:

*Thylakoides degranum: de petite taille et de forme discoide (nombngelques unes a
50).

*Thylakoides destroma: allongées et forment un systeme de tubules corwawinentre
eux et reliés aux thylakoides granaires.

d. Lespigments

*La chlorophylle: (C5sH7204N4Mg) possede un noyau tetrapyrroliques (hydrophiles)

avec un atome de magnésium au centre {dont lenfél pas bien établi} sur lequel est branché
une longue chaine hydrocarbonés.

On distingue 2 types de chlorophylles qui diffénear la nature du radical R du pyrrol II.

- Chlorophylle aRIl = CH
- Chlorophylle b RIl = CHO.

* Les caroténoides Ce sont des pigments liposolubles dont la mdéeest formée d'une
longue chaine aliphatique avec a chacune de sesretds un cycle ionone. On distingue 3 types :
1, B et] carotenes qui sont des provitamines A (I3 caroteRevit A; [] et [ caroténe = 1 vit A).
Ces pigments sont responsables de la couleur gaessatouges et brunes des phototrophes et de la
couleur bleu-vert des cyanobactéries.

Les chloroplastes ont besoin de lumiere pour stevi En effet dans I'obscurité total, les
membranes des thylakoides et la capacité de syntlesschloroplastes disparaissent, il y a perte de
couleur dG a la disparition des molécules de clployties; c'est &tiolation. (la régression des
chloroplastes est appelée étioplastie). Mais apnésexposition a la lumiére, les membranes des
thylakoides réapparaissent au bout de quelquastesinies chloroplastes aprés quelques heures.

Les chloroplastes, découvert alfT¥ siecle, sont des organites semi-autonomes grace a
leur matériel génétique. lls se multiplient passion, et pendant la division cellulaire, chaque
chloroplaste se divise aussi en deux.

Les chloroplastes

Les chloroplastes sont trés structurés, sont des or ganites riches en membranes.

Membrane
externe

Membrane
interne

Thylakoides

. Al :|VGranum

Stroma



IV. La photosynthése
Elle se caractérise globalement par la productiengtucides a partir du CDavec

dégagement d'®en volume égal a celui du @@onsommeé. L'©@dégagé provient de la photolyse
de l'eau. L'énergiimineuse (photons) est captée pour synthétisenyldsates de carbone aprés

réaction du CQ avec les protons issus de l'eau.
Lumiere
6HO+6CQ -------—-- >G5 H1206 + 6 O
La photosynthese (végétaux et algues) peut sergiser en 2 ensembles de réactions:
Photons

v

Chlorophylle excitée| Réactions lumineus

Réactions de phase (dans les membranes
¢ thylakoides)

ATP et coenzymes excités
\#f CO 2

1 Réactions obscures

Réactions de phase
(dans le stroma)

Y

Sucres

1. Réactions de phase | ou réaction de Hill

Chez les végétaux, I'énergie lumineuse est d'atetée par la chlorophylle contenue dans
les membranes des chloroplastes {absorption déatiats émises dans le bleu-violet et le jaune-
rouge, mais pas la lumiere verte) alors que chezodmanismes phototrophes, se sont les
caroténoides et les phycobilines qui absorbentrtadre a des longueurs d'onde différentes de celle
des chlorophylles.

L'énergie photonique absorbée est captée parpaite d'électrons appartenant de la
molécule de la chlorophylle. Les atomes excitég généralement instable et ont une durée de vie
tres courte. L'électron excité est transféré defauichlorophylle vers une chaine de transporteurs
d'électrons semblable a celle des mitochondries.

Les électrons passent par paire sur le coenzynm@MNAnicotinamide adénine dinucléotide
phosphate). Au cours de ce transfert, les électpmmdent une partie de leur énergie qu'ils ont
gagné a la suite de l'excitation photonique. Umetion de cette énergie est utilisée pour la
photophosphorylation de I'ADP en ATP. En résume réactions de phase | sont constituées de 2
photosystemes | et Il et d'une chaine de trangmsrélectrons.

L'ATP et le NADPH + H+ formés par cette phase sdgitisées dans les réactions obscures.

2. Réactions de phase II: Fixation du carbone atmp$&érique

Ce sont des réactions lentes qui ont lieu dassréena et qui utilisent I'ATP et NADPH +
H+ comme sources d'énergie et d'électrons pouyrithése du glucose apres fixation du carbone
atmosphérique provenant du €0



Les réactions de cette phase est |'étape clé pleok@synthése. En effet, le NADPH+H+ et
I'ATP formés aucours de la phase lumineuse sohisédipour la réduction du GOréalisé par
étapes successives dans un cycle appelé cycleatlén: le COp se fixe sur un accepteur, le
ribulose 1,5 diphosphate pour former un hexoseadiphate instable; ce dernier en présence d'eau
donne 2 molécules d'acide 3-phosphoglycérique o AjPace a la ribulose 1,5-diphosphate-
carboxylase (représente 50% des protéines du ¢iémte). La synthese de glucose se fait a partir
de 2 molécules d'APG selon une série d'étapes ssices inverses de la glycolyse, I'amidon est
synthétisé par la suite a partir du glucose.

La photosyntlese

Light

LiGHT ¢
REACTIONS |

Chloroplast

e (sugar)

1 Ao Piesiey Longran. b

le bilan global de ce cycle est:
a. Le ribulose 1,5 diphosphate est régénérée cle pgut continuer,;
b. Chaque fois 6 molécules de €€t 2 molécules intermédiaire a 3C vont donnerraokcule de

glucose: 1 molécule de GCest fixée a chaque tour du cycle, on aura une cutdéde glucose

apres 6 tours.
Ces réactions sont réalisées en sens inverse éota dégradation du glucose qui fournira de

I'énergie aux différentes voies métaboliques.

La photosyntlese

Principale réaction dans la photosynthése:

Photosynthése

CO, + H,O +Energielum ———~ —~ , (CH,0) + O,
Deux { )
composeés: Réactions dépendantes de la Réactions indépendantes de la
lumiere o lumiere
Energie lum Energie chim Energie chim Energie chim

" *ATP, —===-= > (ATP, NAD (C H,0)
h NADPH)

H,0 0, Co,



La photosyntlese

La photosynthése (végétaux et algues) peut se .
décomposer en 2 ensembles de réactions:

Photons

Chlorophylle excitée|  Reéactions lumineus

Réactions de phase (dans les membranes
thylakoides)

ATP et coenzymes excités
%/‘ C02

Réactions obscures

Réactions de phasel Il
(dans le stroma)

Y

Sucres

6CO2 + 6 H20

6 Ribulose-1,5- Rlbulo:se-l,5-d|phosphate-12 Acide 3-

diphosphate carboxylases phosphoglycérique
12 NADPH + 12 H+
6 ADP ‘ r 12 ATP
CYCLE DE CALVIN %\/ 12 ADP + 12 Pi
6 ATP ¢‘ > 12 NADP+
6 Ribulose 5- 12 Glycéraldéhyde 3-
phosphate phosphate

Bilan des réactions obscures

6 C02 > CJ‘: H O
; 6HO 6
6 Pi Glucose 2 18 ATP m 18 KD + 1¢
CH O 12 NADP 12 NADP+

6 12 6 + 12 H+




3. Présence de CQ et photosynthése

Dans l'atmosphére il y a 0,03 % de £Q@ui est une quantité suffisante pour la
photosynthese. Les plantes peuvent assurer l@aghahese méme a un taux de 0,005 % de CO
qui est capté par les pores ou stomates de la e@pmbermique des feuilles. Quand la température
augmente et I'humidité diminue, les stomates senids ce qui entraine la diminution de
I'évaporation et le C®est insuffisant pour réaliser la photosynthésensDzes conditions, I'enzyme
catalyse l'interaction de I!X0du COQ avec le ribulose 1,5 diphosphate. Il y a donatfion d'® ou
Photorespiration. Cet enzyme a plus d'affinité pour le €@ue pour I'©Q méme si la
concentration du C® est > 20.

4. Les phototrophes deviennent chimiotrophes la ni

Pendant le jour, I'énergie des photons se trangf@ménergie chimique (ATP, NADPH),
pendant la nuit, les organismes phototrophes dégtal@ glucose pour produire I'énergie, ils
deviennent chimiotrophes. L'énergie en exces pelangroissance, la reproduction cellulaire et le
stockage des réserves d'amidon.



Chap. II. DIVISION CELLULAIRE

INTRODUCTION

- C'est bien admis que toute cellule provient d'celdule préexistante ("Omnis cellula e cellula®;
Virchow, 1850).

- Etudes cytologiquesmultiplication cellulaire selon 3 modalités : Awse, Mitose, Méiose.

I. LAMITOSE (a = privatif, mitosis = filament)
- = multiplication cellulaire sans apparition deustures filamenteuses (chromosome) = division
directe(Remak, 1841); 2 modes :

1. Amitose proprement dite: aboutit a la séparation de 2 cellules filledalkbe a peu prés
égales. Le noyau se partage par Etranglemewtivage

2. Méromitose : Une petite partie du noyau s'étrangle et sereéma entrainant une partie
du nucléole (Thomas, 1935} une cellule grande et cellule une petite.

ETAPES DE LA DIVISION DE LA BACTERIE

{ (“"-. '-I 1.  Chromosome attachés
\ B ala membrane.
- p—

b/

I @’)_ 2. Réplication du

Chromosomes

(’} [”ﬁ‘. N 3. Croissance dela Cdlule
e i
i
£ ¢ M ) ) 4 constrictionde
- & - ,-' hernbrane
h b
- (} | C‘ | 5. Bipartition.

s — e =

II. MITOSE (Concerne les cellules somatiques)
- = Division indirecteou caryocinése partage égal, équationnel de la chromatine dgsux
cellulaires en 2 lots chromosomiques équivalents.




1- Généralités
- Le cycle cellulaire commence a la naissance agwh cellule a la mitose, se poursuit au long de
l'interphase et s'achéve par une nouvelle mitogeaoliélimination de la cellule; 4 phases : -S
G2 - M — G1 (Fig. 13).
- Grandes lignes de la mitose :

* Apparition des chromosomes.

* Clivage longitudinal ou dédoublement des chroomoss.

* Formation tres fréquente d'un fuseau achromatiqu
- La mitose est accompagnée de modifications mdopigues importantes affectant les
chromosomes, le noyau et le cytoplasme et comgagrteases :

Prophase—» Métaphase~» Anaphase- Télophase

2. Les phases de la mitog@oir T.P. et Fig. 26)




3. La durée de la mitose et de l'interphaseroir Figs. 13 et 27)
- Leur durées sont influencées par les conditiansdieu et varient d'un organisme a l'autre ehd'u

tissu a l'autre.
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Evolution du chropnosome au cours du cycie ceilulaire.



AVANT MITOSE MITOSE

Réplication du Chromosomes  Chromatides soeurs séparées
formant chromatides soeurs

Formation du fuseau
Centrosomes mitotique Kinetochore

/ Centrioles

a 3 ¢
> = =
==3=3=
>

B
1. Chromosomes 2. Prophase: Chromosomes 3. Metaphase:
replicate in parent cell. condensé et fuseau mitotique Chromosomes
commence a se former. migrate to
Enveloppe Nucléaire se brise. middle of cell

A

—> — cytodierése
Wl

>
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¥

4. Anaphase: Chromatides 5. Télophase: L’enveloppe
soeurs se séparent. nucléaire se reforme.
Chromosomes Migrent vers les Cytokinesis: Les cellules se

péles de la cellule. séparent.



Cytodierése chez une cellule animale




4. Les chromosomes

- Le nombre de chromosomes par cellule varientnsiéspéce [Bactérie (1), Homme (46), Souris
(40), Poulet (78), Drosophile (8), Mais (20)].

- Dans les cellules humaines (46 chromosomesnt#écules d’ADN dans les 23 chromosomes ne
sont pas toutes identiques en taille et en formg. #8). Le nombre et la forme d'une cellule

définissent le CARYOTYPE

Mietacentrique

acrocentrique

F L4
- *» - o .
. » telocentrique = g TSR
4 Y e -

Chromosomes en microscopie électronique a balayage

Document L. R. Sw

chromosomes non replique Chromosomes répliqués
c
Chromosome
Chromatides soeurs
Centromére
Nombre de chromesomes: 4

Nombre de chromosomes. 4



Chromosomes humains en fluorescence

Document M. Bobrow et K. Madan, 1973

Caryotype humain

04 8! i 8
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5. Les centrioleg(voir Fig. 26)
- La plupart des cellules animales et certains tatge inférieurs (Algues et champignons),
renferment un_centrosonal voisinage du noyau (au mic. photoniqgeanule entouré d'une zone



moins colorable, le centrosphgre
- Mic. électronique: centrosome formé de 2 strigguaylindriques = centriold®,5 um de longueur

et 0,15 um de diamétre), dont I'ensemble formeipéosbme A la périphérie sont disposées 9
fibrilles = fibres astériques

- Pendant le mitose, les centrioles se déplacenpéles du fuseau achromatique et chaque cellule
fille en recoit 2 (un de la mere et un néoforme).

e

*

Document D. WY,

6. Le fuseau achromatigue
- Fibrilles rectilignes, non ramifiées, de struettubulaire @ 150 & 200°A) et sont en nhombre de
500 a 600 par fuseau.
- Ce fuseau assure la séparation de 2 lots équoigatie chromosomes lors de I'anaphase grace a la
contraction des fibres fusoriales.

Demi fuseau
I 1

Microtubule du fuseau secondaire

Microtubule du fuseau pnmaire

Microtubule de l'aster

Centriole

Chromosome

Kinétochore

Padggggds)
Extrémite + Extrémité -
du microtubule du microtubule

Craprés B. Alberts et al., 1994



7. Endomitose = multiplication du nombre de chromosomes sanssidiwv du noyau

cellulaire, 2 aspects :

7. 1. La polyploidie
- Résulte du blocage en métaphase (pas de fusheanatique) : les chromosomes divisés restent
groupeés (la colchicine -droguéa polyploidie).

7.2. La polyténie
- Mitose arrétée au début de la prophase : divisgutcessives et chromatides filles (non spiyalés
restent associés parallelement en faisceaux (clsomes géants, Fig. 29).
- Cas particulier : Chromatides soeurs juxtaposésomosome plumeux ou en écouviligtig. 30)
observé au stade diploténe chez les ovocytes.
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cliromstldes juxtopostas

oxe du cluainosoms thomaloguel
{= 2 nucldoiilamentd

+ protélnps non histonesal

lll. LA MEIOSE
- Se produit chez les étres vivants ayant une detion sexuée : union de 2 gametes (méle et
femelle) » zygote et ou une réduction chromatique, par laosgeiest nécessaire pour réduire de
moitié le nombre des chromosomes dans les gametes.

* Méiose terminale ou gamétiqueéduction juste avant la fécondation (animawufdes
protozoaires- et de rares végétaux).




* Méiose intermédiaire ou sporigue réduction apres fécondation mais bien avant

formation des gameétes( certains végeétaux inférjeurs

Types de méioses:terminale et intermédiaire

fécondation

\> @ Adulte /
Devpt . }
i Gaméte ¢

Gameéte ¢ / embryonnaire \

RC RC
(n) (2n)

Gaméte 7 Gameéte 7

=,

- La méiose comprend 2 divisions successives :
2. Division réductionnelle(voir T.P. et Fig. 31)

3. Division équationnelle(voir T.P. et Fig. 31)

: I)t.\\

2 cellules filles
haploides




[0 La prophase | est la plus caractéristiqgue de |seéh 5 stades :

a. Stade leptotendleptos = gréle; teino = étendre)
- Noyau peu gonflé; chromosomes allongés non gsiral gréles; chromatides soeurs déja visibles
et état diploide (2n).

b. Stade zygoténdzygos = union ou couple)
- Appariement (synapsis) des chromosomes homologatsrnels et maternels : formation de
dyades ou bivalents.

c. Stade pachytenépachus = épais)
- Contraction des chromosomes (spiralisation eisézdement) et dédoublement des chromosomes
appariés en chromatides (nombre de 4) encorediésrtromeére : stade le plus long.

d. Stade diploténeg(diplos = double)
- Chromosomes tendent a se séparer et attachemaivesu des chiasmas possibilité d'échange
de fragments = crossing ov&.O., Fig. 32).
- Les 2 chromosomes homologues = 4 chromatideétmades (a 2 centromeres; nombre de tétrades
= nombre chromosomique haploide).

e. Stade diacénesflia = a travers, kinesis = mouvement)
- Haute spiralisation des chromosomes (épais ett)ouétrades en forme d'anneaux ou croix;
nombre de chiasmas diminue; disparition du nuclébfermation du fuseau achromatique.

Pré MEIOSE MEIOSE |

Chromosomes Chromosomes homologous se séparent.
replicate, forming

sister chromatids. Tetrad {4 chromatides a patir des

chromosomes homologues)
Sister chromatids

Chiasma ﬁ
ﬁ - I 7~
il ‘P === o a2V

——
)

1. Chromosomes 2. Synapsis des chromosomes 3. Tetrads migrent 4. Séparation des
se répliquent dans homologues. Crossing au milieu de la Homologues
la cellule mére. over des chromatides non cellule.

S0oeLurs.



Division éguationnelle
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4. Conséquences de la méiosdl mere (2n) 4 € filles (n) semblables 2 a 2 s'il n'y a pas de C.O.

4. 1. Réduction chromatique
- Affecte les cellules des organismes diploideanigtales ou ovulaires, spermato-, ovocytes)
Gametesavec 1/2 du matériel génétique (haplo)ydes
- Les cellules haploides de certains végétaworganismes haploides (thalles de fougeres et de
mousses) qui engendrent des gameétes.

4. 2. La recombinaison génétiguecause principale de la variabilité et diversiés d
étres vivants 2 modes :

4. 2. 1. Brassage intrachromosomigue (crossing ovdFig. 32)
- Echange de segments entre chromatides homoleguegnformation génétique recombinée (=
enjambement = entrecroisement = chiasma).

4. 2. 2._Brassage interchromosomique
- Séparation et redistribution aléatoire des chisonwes homologues : le nombre de possibilités de
recombinaisons (mélange) augmente avec le nomhrbrdenosomes.
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CHAP. 13. PROCARYOTES ET VIRUS

I. LES CELLULES PROCARYOTES
1. Généralités Cellules les plus simples, plus petites (majorgé _chicroorganismeéset
plus anciennes: 3000 especes (mycoplasmes, cyanophytes et bagtérie

1. 1. Mycoplasmes= Parasites
- Découverts par Pasteur (diagnostic de PPLO (PRngumonia Like Organism) = organisme
ressemblant a l'agent de la pleuropneumonie deg&ldg)y structure trés simplenembrane
protégeant un cytoplasme + nucléoide (ADN) + enzyrribosomes, ARN.

Mycoplasme

1. 2. Cyanophytegqfamille particuliere de bactéries: cyanobactéries
- Algues bleu-verts: organisation semblable auxtdraes + systeme photosynthétiq@e des
végétaux supérieurs) = chromatophore» autotrophes(# auxotrophe=organisme puisant
I'énergie des nutriments puisés de I'environnement)

enveloppe

paroi cellulaire
membrane plasmigue
gouttelettes lipidiques

membranes intemes
contenant les pigments
chloraphylliens

corps protéique
corps nucléaire ou
nucléojde (matériel
géneétique)
hyaloplasme avec
ribosomes

cyanobaciéne




1. 3. Bactéries Plusieurs familles classées selon divers criteres
1. 3. 1. _Pathogénécité Certaines bactéries sont pathogénes
maladies: diphtérie, tétanos, tuberculose, pneumdAST (syphilis).
1. 3. 2._Utilité (a 'Homme)
- Industrie: yaourt, charcuterie, amélioration de produitsoeserves.
- Agriculture: Fixation d'azotes» bonne culture des plantes (Luzerne).
- Biologie moléculaire transformation de bactéries produits pharmaceutiques.
1. 3. 3._Forme Les bactéries peuvent étre classées:
- Bacilles les plus nombreuses (en batonnet); ex. tfseherichia coli (non pathogene et
séjourne dans le tractus intestinal de 'Homme)
- Cocci forme sphérique (parfois s'associentiplo-, staphylo- ou strepto-coques)
pneumonie, scarlatine, infection des blessures.
- spirilles: forme hélicoidale, souvent allongées (10a 500; jEx) agent de la syphilis.

membrane ceollulaire

chirornosane (ADN)

aigtoplasme

? flagelle

e

Bactérie

1. 3. 4_Matilité: (chez plusieurs bactéries)
- Grace a 1 ou plusieurs flagelles (réle propulsgumilieu liquide): forme de baguette, minces,
rigides et curvilignes (10 a 20 nm de long) etcités a une structure située a l'intérieur de la
membrane ressemblant a un rotateur.
-Paroi d’E. coli est recouverte d'une capsule (anbs visqueuse) contenant des p#isorienter
la bactérie (chimiotactisme- role antigénique.

1. 3. 5. Réaction tinctoriale Coloration Gram— bactéries Gram + et
Gram - (en relation avec structure/compositionmisis).




" = cc;:p [ 2 S
ovmo @ @ )
%8 | RN
v R, %a% A\
cé?? % Q2 y:ll @ :-::_@ -——r-r;ah
- ) o
M @g{/ﬂ fi'b'l ff@\’;”ﬁjf f({ﬂ SAA
/| /;v
dﬁ 3 /i AV PF
/ i

1- Microccoques 6- batonnets ne formant pas dessp@r Streptocoques 7- batonnets formant de
spores; 3- Diplocoques 8- les vibrions; 4- Stapbgtpues 9- spiralés; 5- Sarcina 10- spiralés
allongés

1. 3. 6._Utilisation des métabolites et productiodes composes
- O, (aerobique ou anaerobique); dégradation de sugreines et lipides; production de gaz
(fermentation,..)
- Procaryotes = partie tres importante de la bie@ma8/4 de la matiere vivante sur terre =
microorganismes)»> rbéle important dans les échanges biologiques dereait d'énergie.




2. La bactérie exempleEscherichia coli = bactérie typique, la plus étudiée.
2. 1. E. coli: structure et composition)
2. 1. 1. La paroi— protection de la bactérie de la lyse osmotique

(membrane plasmique ne peut résister a la PO guer& lintérieur de 20atm) = énorme
macromolécule en forme de sac appelée peptidogigcan
- Le peptidoglycanne est constitué de 3 parties. @Lb)

* Disaccharide de N-acétylglycosamine (NAG) &cidle N-acétylmuramique (NAM)
unis par liaisorB-1,4.

* Tetrapeptide: L-alanine, D-glutamine, L-lysiaeD-alanine.

* Pentapeptide: 5 résidus glycines.

- Paroi importance en médecingrulence (Expérience d'Avery-Mac Leod-Mc Cartgyntient
des antigenes (vaccination), inhibition de sa fsgh(par antibiotiques tel pénicilline) mort
bactérienne. - Différence entre bactéries GramGran -.

Structure de Penveloppe des bactéries Gram (+) et Gram (-}

I 1 | I
paroi
15-50 nm { | I ] J

Espace
périplasmique

MMembrane
cytoplasmigue

membrane

Gram (-) / externe

Paroi (10-15 num)

périplasme T I I I [ I

Membrane
cytoplasmiqume




La paroi des bactéries Gram positif
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structure du lipopolysaccharide

LIPOPOLYSACCHARIDE (LPS)

Chaine latérale

de spécilicité O Sucre ——Sucre

Sucre
Sucre
]
f:;l':::":l]c Sucre —e— Sucre
Sucre O antlgen
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2. 1. 2. La membrane plasmigue~ mince double couche lipidique
pénétrée par des protéines qui pour roles:
- Perméabilité sélective (transport de nutrimergjgt déchets).
- Transport d'électrons génération d'énergie chimique (ATP, mésospme
- Photosynthése (chlorophylle et autres pigmengsntembranes internes).

Structure de la membrane cytoplasmique

Protéine intrinseque

Glycolipide \ Cligosaccharide

Protéine intninséque

] environ 7.5 nanométres

Protéine extrinséque C\ ;|

2. 1. 3._Le cytoplasme cytosol + éléments granulaires ().
- Le cytosol enzymes, précurseurs de macromolécules, selganigues.
- Les élements granulairesibosomes (plus dense, 18 nm @ge— polysomes), et autres
granules de réserves (amidon, lipides, phosphstese).

2. 1. 4. Le matériel génétique nucléoide
- Une molécule d'ADN bicaténaire en une tres lorfgugcle (1000>bactérie).
- Segments d'ADN tres petits et circulaire extraolwsomique (certaines bactéries) et semi-
indépendants = plasmides rbéle dans la recombinaison.
2. 2. Division de la cellule bactériennePar bipartition(Amitose), précédée de la
duplication du nucléoide et du mésosome.




ETAPES DE LA DIVISION DE LA BACTERIE
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2. 2. 1. Duplication du chromosome bactérie()

- = Réplication comparable avec les Eucaryotegyiffients d'OKASAKI, brin conducteur et
retarde, ...).

- 3 types d'ADN polymérases interviennent dangfdication (I, Il, et 1ll): TADN polymérase |
est la plus_abondantmais la Ill est la plus importante enzyme responsable de I'élongation
(complexe, poids moléculaire 550.000) = holoenzypodymérasen + les sous-unitél, d, y (2),

T, € et (2)].

- Ce complexe a besoins duZnet M2+, une matrice et une amorce pour fonctionner, Lesso
unitéf (= co-polymérase l)lest responsable de la reconnaissance et ladiixati brin amorce.

- En plus de l'activité polymérasique, les ADN po8rases | et Ill ont 2 autres activités:
exonucléase§' —3' et 3'> 5' = hydrolyse des nucléotides terminaux de |'uri'awtre brin
d'ADN en cas de corrections d'erreurs.

2. 2. 2. Expression de l'information génétigué)
- L'ADN d'E. coli= 4 millions de pb groupés dans3000 genes.
* Transcription chez les bactéries Par une enzyme, ARN polymérase ADN
dépendantgqui a des similitudes avec les ADN polymérasas) synthétise non seulement
I'ARNmM mais aussi I'ARNt et 'ARNr (NTP, Zt, Mg2).




- Enzyme = complexe (PM 500.000) avec 5 sous-upitdgeptidiques {chaines (2), 3, B' et
o}, la chaineo aide 'ARN polymérase a reconnaitre correctemergitie promoteurmpuis se
détache de I'holoenzyme, puis la fin du (ou des)egés) a_transcrirest signalée par une
séquence de terminaison dans la matrice par unéiped) qui libere I'enzyme (Fig. 43).

- Les ARNm formés des bactéries sont toujours pimgs que les chaines polypeptidiques
correspondantes (séquence leaglers' non codante, 25 a 150 bases) et peuvent pode un
polypeptide (= _monogéniglrmonocistronique ou pour 2 ou plusieurs polypeptides (=
polygéniquépolycistroniqué.

- Les ARNm polygéniques peuvent contenir des régimn-traduites intergéniqugsi séparent
les régions codantes aider a la régulation de la vitesse de traductigr'épissage chez les
Eucaryotes).

* Traduction chez les bactéries():Se fait comme chez les Eucaryotes mais avec des
différences a signaler: particules ribosomiales #3H50S au lieu de 40S et 60S; Facteur
d'élongation EF.T au lieu de EF1 et EF2, initiatitnla chaine avec la formylMéthionione, ...

- La synthéese des protéines (structurales ou fomeélles) chez les procaryotes peut étre inhibée
par des antibiotigues»> mort (protéine importante) ou réduction de la cultuextbrienne
(protéine peu importante): _° Pénicillingoque la synthése de la paroi bactérienne.

° Tétracyclinebloque le site A du ribosome.

° Streptomycineprovoque une mauvaise lecture du code génétique.

° Chloramphénicolinhibe la synthése des ribosomes.

2. 3. Croissance de la population bactérienne
2. 3. 1. Généralités: Si l'on cultive une bactérie, on peut obtenir une
population bactérienne aprés un certain temps ltigreu
- Temps de génération temps au bout duquel le nombre de la populabiactérienne se
dédouble, il est caractéristique de l'espec20min pour E. coli). La croissance d'une popufatio
bactérienne se fait d'une maniére exponentielle :
Nt = No x 2 UT) = Ng x 2(N)
ou No = nombre initial des bactéries; N nombre des bactéries au temps (t);

T = temps d'une génération; n = (t/T) = nombrgéeerations.

2. 3. 2. Besoins pour la croissance bactérienne

- Un milieu idéal pour une vie normale d'une cellb&ctérienne doit contenir: source_de carbone
et d'énergie (glucose ou autre sucre); source té'd&kbi3 ou composés aminés); source_de sels

(P, S, NaCl, K et Mg, qui tamponnent le milieu apth physiologique (7)) et de I'eaw a lieu
les réactions enzymatiques = milieu minimum
- La bactérie qui croit sur ce milieu est dite ptoiphe possede I'essentiel d'enzymes pour




synthétiser ce dont elle a besoins (nucléotidedjmdes, ..)# auxotrophebactérie qui manque
un ou plusieurs enzymes pour la synthese de cegasas = facteurs de croissance
- D'autres facteurs (physiques) peuvent influedaesulture bactérienne (pour un optimum de
croissance): température, pression et oxygene.
- Suivant les exigences en oxygenes, on distindasdactéries:

° Aérobes strictesculture qu'en présence d'oxygene.

° Aérobes facultativegulture en présence ou en absence d'oxygene.

° Anaérobesculture qu'en absence d'oxygene.
- Certains composés chimiques sont capables derarddécroissance bactérienne_(= cofacteurs
ou facteurs stimulant€omme les vitamines.

2. 3. 3._Les différents phases de la croissance t&eEnne
- Dans un milieu liquide, une bactérie peut engendne population bactérienne en passant par 3
phases:

* Phase de latenceroissance minimale voir absente = reconnaissdnaailieu par la
bactérie et de préparation pour la division. sa&dwst fonction du type de milieu, de la souche
bactérienne (quelques heures, parfois moins d'1 h).

* Phase exponentiellbactéries en pleine activité métabolique et lrlmmbre augmente
d'une maniere exponentielle (dédoublement a chgéunération): si on préleve une bactérie a
cette pour la cultiver sur un autre milieu idéal courbe de croissance serait sans phase de
latence.

* La phase stationnaire et de déclin phase stationnaire, le temps de génératian plu
long a cause de I'épuisement des ingrédients digumile culture ou bien l'accumulation de
métabolites toxiques. Si ces conditions sont reais davantage, la nombre de bactéries
diminuerait (-~ phase de déclin) par lyse bactérienne dans ceditioms défavorables a la
culture.
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Courbe de croissance généralisée d'une culture bact  érienne

2. 4. Recombinaison bactérienne
- Les procaryotes ont des systémes enzymatiqueablesp de_corrigerdes erreurs de la
réplication ou les Iésions d'’ADN provoquées pantdss facteurs (hydrolyse, agents mutagenes,
UV, radiations ionisantes, agents désaminantskgtagits). Si ces erreurs ou Iésions sont non
corrigées— mutations héréditairegui peuvent étre létalds> mort), silencieusesu méme
favorables
- Ces mutations peuvent avoir lieu chez les badému cours des événements de la
recombinaison génétique échange ou addition biologique normale de gepresenant de
différents sources chromosome altéré qui peut étre répliqué, transtriraduit. parmi ces
événements on distingue:

2. 4. 1. Transformation bactérienne introduction d'un ADN exogéne
(d'une bactérie donneys#ans une cellule (receveugei est dite transform$eamenant a celle-
ci un nouveau phénotype (expérience d'Avery-Maaltie Carty). La transformation se fait au
hasard et peut se reproduire au laboratoire palidation du CaGl.

2. 4. 2._Lysogénid): Liaison covalente entre I'ADN d'un phage aquiéecte
une bactérie et 'ADN de la bactérie héte réplication de 'ADN phagique avec celui de la
bactérie sans former les particules virales (cydegéniquy A un certain moment les génes
viraux dormants donnent une progéniture viraleg(lgle I'hdte— cycle Iytigug. Ce type de
recombinaison se produit chez I'Homme avec le \dribherpes— |ésions et ulcérations.




2. 4. 3. _Transduction transfert de fragments d'ADN chromosomiques
entre bactéries par un phage qui passe d'une igabfite vers une autre> exploitée pour
déterminer la carte des chromosomes bactériens.

2. 4. 4._Conjugaison bactérienne conjugaison sexuelleu une partie ou
la totalité d'un brin d'un chromosome d'une cellddmneusg= F* ou (+), car transporte un
facteur_sexuel F= plasmide)} est transféré dans une cellule réteEp{ne possede pas de facteur
F, (-)} de la méme espéce. Ce transfert se faiupa connexion = poib acquisition dans
par la cellule receveuse de nouveaux caractéres.
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Figure 5-2
Introduction to Genetic Analysis, Ninth Edition
@ 2008 W. H. Freeman and Company
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[I. LES VIRUS (Voir chapitre 4)
1. Généralités

- Virus est un complexe infectant (acide nucléiguarotéine) qui s'autoréplique et nécessite une
cellule hote pour sa réplication.
- Virus = structures_supramoléculaires non vivanfeemés d'une molécule d'acide nucléique
(ADN ou ARN, mono- ou bicaténaire) entourée d'urvétement protéique = parasites
supramoléculairegjui existent sous 2 états:

* Virions: forme inactive du virus avant d'infecter une wellhote, ayant une forme, une
taille et une composition réguliere qu'on peut ménwtalliser.

* Particule viraleforme tres active du virus au sein de la celhdee.




Virus: large variété de forme et structure

adenovirus

" bacteriophage T4

2. Structures et composition des viru ()

- Des centaines de virus sont connus, chacun é&gétifique d'un type particulier de cellules hétes
{Procaryote ou Eucaryote (végétale ou animale)}.

- Le virus peut contenir dans sa capside un s@d te protéines (virus de la mosaique de tababtjesu
une dizaine ou méme une centaine de protéinesetitiEs, sa taille est tres variable {18 nm(phadgk74)

— taille aussi grande que les plus petites bactéraasine)}— complexité de structure et de forme.

- Parmi les plus complexes, le bactériophage Ti#& & queue avec un ensemble complexe de fibres
protéiques =seringue hypodermique lors de l'injection d'’ADN viral dans la celluletkd

- Certains virus sont trés pathogenes pour I'Horfwagole, poliomyélite, grippe, mononucléose

infectieuse), d'autres sont cancérigéfvirsis oncogenes).

Structures des Virus

Une grande distinction a propos des virus: possedent une enveloppe ou non

Enveloppe
Bicouche de
phospholipides

Protéine de la

/ capside

Genome

Virus non enveloppé Virus enveloppé

3. Infections phage-bactérie3 situations sont envisageables:




* Bactérie résistante> phage inactif et héte immunisé contre lui.

* bactérie_lysogéenet phage tempémoexistent—» phage dans un état latent mais peut devenir
virulent dans divers circonstances (= choc indugteu

* Phage_virulentattaquant une bactérie sensibbeapparition de plages de lyse dans la colonie
(lyse des hammabactéries et production des patiaitales).

4. Infection de la bactérie par le phage Cycle lytique (ex. phage T/E. coli)

4. 1. La phase d'adsorption Fixation du phage par I'extrémité de sa queue au
niveau de récepteurs spécifiques (lipoprotéines lipopolysaccharides de la membrane
bactérienne).

- Des lysosomes phagiques détachent aa, NAM, NA@atidoglycanne}» altération de la
membrane et du cytoplasme bactérien: adsorptiémdrsible du phage, contraction de la partie
hélicoidale (queue) et pénétration de la partierivg cylindrigue dans la membrane désorganisée
localement.

4. 2. La phase d'infection d'ADN Injection de I'ADN du phage vers le
cytoplasme de I'h6te a travers un tube étroit dmrgspar la queue: la dépouille du phage reste a
I'extérieur. Cette phase dure 1 minute.

4. 3. L'élaboration des phagesce processus commence par une phase végétative
= phase d'éclipseu de latenceou le phage semble disparaitre métabolisme bactérien
modifié, en particulier I'arrét de la synthése de ARN.

- 2 a 3 min apres attaque par le phage, une déborucléase (synthétisée sous linfluence de
phage) va dégrader 'ADN bactérien et dont les pitsd(nucléotides, bases) = précurseurs de
I'ADN des phages fils.

- La synthése d'ADN des phages fils se fait ausdercette phase d'éclips€ et £Memin)

par une ADN polymérase formée entré¥&t $M8nin.

- Vers la fin de la phase d'éclipse %I@emin), la bactérie est remplie d'’ADN de futurs pdeg

- La synthese des protéines virales se fait paritb@somes bactériens en traduisant les ARNm
viraux et en puisant les acides aminés que la haaéntinue a prélever du milieu extérieur. Ces
polypeptides vont s'associer pour former les diffiées parties du phage: apparition 2889
min de tétes de phages incompléetes en voie d'é@tboret juste apres la phase d'éclips@'('i@
min) des queues.

- Vers 12Memijn apparaissent des virions complets par assgmlia ces diverses parties du
phage grace.

4. 4. La lyse bactérienne Formation vers le milieu de la phase d'éclipse rfement ou I'on
décele les premiers constituants protéiques dedaades phages) de molécules de lysosomes.
Lorsque ces enzymes seront abondants, ils provodadypse de la membrane bactérienne de
I'intérieur— libération des nouveaux phages, préts pour un rmauggcle infectieux.




Cycle de Multiplication du Virus

Exemple: Bactériophage

Cycle Lytique

. Particule Virale

Particules libres-dans le tissu'e

ironnent

1. Génome Viral
Entre dans la cellule hote.

4. Assemblage des&

Particules dans la cellule
héte, puis rupturg . est répliqué et
et sortie vers exterieur. 3 ARNm virale traduite transcrit.

et protéines synthétisées.
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2. Génome viral



CHAP. 13 SEXUALITE : gamétogenése, fécondation et embryogenése

INTRODUCTION

- Le phénomene de reproduction constitue 'un diégres fondamentaux du monde vivant pour
assurer la pérennité de l'espece.

- Mode de reproduction le plus simple des étremififs (ASEXUEE) dans laquelle un fragment se
détache pour donner un nouveau-né (bouturage @seplantes, bourgeonnement chez certains
animaux inférieurs).
- Chez les animaux les plus évolués, le seul medgémération est la reproduction SEXUEE ou 2
individus méale et femelle vont donner des cellgeasminales ou gamétes dont I'union donnera un

oeufou zygote

Développement direct et croissance continue

Cycle de développement humain

G0N
Homme Femme
adulte ‘ ‘
testicules ovaires
‘ Production des gameétes ‘
spermatozoide « ovule »
Puberté \ /
Fécondation
Euf féconde Développement
l embryonnaire
enfant
Embryon - foetus = Gestation
\ ) Naissance
Nouveau-né

Allaitement I = Accouchement
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(bourgeonnement et bouturage  chez les plantes,

bourgeonnement chez certains animaux inférieurs (Ascidies)).

l. LA GAMETOGENESE
1. Définitions

- Les gametes sont des cellules sexuelles formeéete processus biologique = gamétogergise
dont l'unique fonction est la reproduction.
- Gamete male = spermatozoigtegamete femelle = Ovuldes 2 présentent des différences suivant
le sexe et I'espece Le spermatozoide géenéralement de taille réduippssede un flagelle et un
appareil_acrosomiqu@éplacement et pénétration dans l'ovule). L'oddegrande taille (réserves
pour le développement de I'embryon), dépourvu deglocomoteur.
2. Origine des gametes et notion de lignée germieal

- Tout étre vivant renferme 2 types de cellules (2 lignées):

* Cellules somatiques (Sojma fonctions végétatives (C différenciees).

* Cellules germinales (Germen assurent la reproduction de l'individu.
- Les cellules sexuelles forment une chaine iniatepue a travers les générations (notion de
continuité du germen).
- Weisman (1885)> plasma germinatif dans l'oeuf féconde = souchegdeetes.
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3. Les phases de la gamétogenése

- Le germen installé dans la_gonade subir la gametogenése qui se passe en 3 phases
multiplication, accroissement et Maturation (Fig).3

- La gamétogenese se fait differemment selon le geais la spermatogenése et l'ovogenése
gardent certains caractéres en commun.

3. 1. Phase de multiplication
- Multiplication (par mitose) des cellules germiggl(2n) quand la gonade se différencie selon le
sexe = spermatogonies (male) et ovogonies (femelle)
* Chez la méalela phase de multiplication est lente chez le geeindevient plus intense au
moment de l'activité génitale chez I'adulte.
* Chez la femellecette phase est généralement limitée a la péfinetale (s'arréte a la
15€Mesemaine du développement embryonnaire humain).

3. 2. Phase de croissance
- Les cellules germinales cessent temporairemensedenultiplier et augmentent de volume =
spermatocytes ét ovocytes I augmentation trés faible pour les spermatodyteais considérable
pour les ovocytes |I.
- Cellules toujours diploides et début de la prés&i= prophase de la premiére division de




maturation (Chez la femelle, I'ovocyte | reste bi@@n préméiose jusqu'a la ponte ovulaire ou la
fécondation).

3. 3. Phase de maturation

- Ou a lieu 2 divisions de maturation (= méioseyéduire de moitié le nombre de chromosomes et
obtention de 4 éléments différents dans leur génome

* | a 1€re division de maturation(réductionnelle) fait naitre 2 cellules haploides?
spermatocytes kbu un_ovocyte Iet un_globule polaire

* La 22Me division de maturation(équationnelle) donne des éléments haploides : 2
spermatideg(se transforment en spermatozoides par spermisgepar spermatocyte Il et un
ovotide et un globule polaire par ovocyte Il (stade owtid noyau prés a fusionner avec le
pronucléus male).

4. Le gaméte méale ou spermatozoide
4. 1. SpermiogeneséFig. 34)

- S'accomplit dans les tubes séminiféres ou lesnsi@es sont réunis en petits groupes contre
I'extrémité apicale des cellules de Sertoli (dasstésticules). Le spermatocyte Il est une cellule
arrondie ou polygonale (10 um d® dont le cytoplasme contient principalement :dail de
Golgi (idiosome, 2 centrioles approchés, des mitochondries egdmsules proacrosomiques dont
la fusion donne naissance a l'acrosmoifant le noyau dans le spermatide.
- Le spermatozoide définitif comprend 4 partiesydbrtance inégale :

* La téte: Elargie avec a l'avant la coiffe acrosomiqueyéupallongé).

* Le cou: zone de constriction cytoplasmique (mitochorglgecentriole proximal).

* La piéce intermédiaire les mitochondries se mettent en spingtour du filament
flagellaire, unissant le centriole distal & I'arunda Jansen.

* La queue: constituée surtout par le flagelle (2 piécesngipale antérieure entourée
d'une mince enveloppe cytoplasmique et, terminagtépieure dépourvue de cytoplasme) = région
ondulante—~ déplacement.

4. 2. Composition chimigue de spermatozoide
- ADN : 40% du poids sec du noyau et 20% du poétsdsun spermatozoide (moitié de la quantité
d'ADN d'une cellule somatique).

4. 3. Différents types de spermatozoidgsoir schéma)
- 2 types morphologiques dans le regne animalageflé (le plus répondu) et celui sans flagelle
(chez de nombreux invertébreés).
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4. 4. Biologie des spermatozoides
4. 4. 1._Motilité Le spermatozoide acquiert son activité apressasuation
grace aux sécrétions de I'épididyme mais aussil@scges glandes annexes (prostate et vésicule




séminale) : motilité a raison de 2 mm/min.

4. 4. 2. Durée de vieVariable selon les espéces (des mois chez las/eba
souris et 4 a 5 jours chez 'Homme, une fois dasakttus génital femelle).
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5. Le gamete femelleTres volumineux avec cytoplasme tres riche en ARN.
5. 1. Evolution du gaméte femellécas de I'espece Humaine, Fig. 35a)

- Apres la £redivision de la méiose, I'ovocyte Il est émis pavdire (ponte ovulaijeet est capte
par la pavillon de l'oviducte. L'ovocyte Il entaralrs la seconde division mais reste bloqué en
meétaphase II: c'est I'activation par un spermattezqui permet d'achever cette division méiotique.




- L'ovocyte | bloqué au stade diplotene s'entoluaedpremiere assise de C somatiques régulieres =
follicule primordial A chaque cycle sexuel (puberté), un certain nenaler follicules primordiaux
s'engagent dans une maturation folliculgooeir former le_follicule primairgui subira un certain
nombre d'étapes pour aboutir au follicule mar =2af(Fig. 35a).
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5. 2. Principaux types d'oeufgFig. 35b)
- Les ovules sont classés en 5 types selon lagsehen vitellus (réserves):

5. 2. 1. Oeufs oligolécithegeu de vitellus sous forme de granulations dans
le cytoplasme, globules polaires marquent le pdpgseur (animal) et a I'opposé se trouve le pole
inférieur (végétatif, + dense en vitellus). On tesive chez les Echinodermes (oursin marin) et les
Amphioxus.

5. 2. 2. Oeufs hétérolécithesRépartition hétérogene du vitellus, plus
abondant sous forme de plaquettes condensées evga8ld végétatif. Ces oeufs existent chez
Amphibiens, Mollusques (pas les Céphalopodes) ethdes.

5. 2. 3._Oeufs télolécithesVitellus trés abondant> cytoplasme rejeté avec
le noyau vers le pble animal = oeufs volumineuxcosrés chez les Céphalopodes, poissons,
oiseaux, reptiles et certains Mammiféres (Echidnés)

5. 2. 4. Oeufs centrolécithesVitellus central et le cytoplasme forment une
pellicule périphériqgue et une sphére ventrale authunoyau. Ces oeufs se trouvent chez les
Arthropodes et surtout les crustacés et les insecte

5. 2. 5._Oeufs alécithes oeuf des Mammiféres placentaires perte de
vitellus se produit secondairement au cours dellgwn).

5. 3. Maturation de I'oeuf — achevement de la méiose se traduisant par I'@nissi
des 2 globules polaires : a lieu rarement dansaifevet plus souvent en relation avec la
fécondation.




Principaux types d'oeufs

¢ Pele animal,
g pdle Anine e ;
,5?:"\‘3‘ %infhuq_m * a2
polai(es . X — NV
f/ @—--....\..._.__-. hf{,u\q_-_t_ % o N
|50 } -
\“,.if_z wrt wd o G oomne de G PRV
R, Vit o = resine deaiols
i ] b
Ao . P3G Neaddelif it
3\s Nigét { . PRaqu tﬂ'.t-":.."f'

" ) 1 ’ -
Quaf _de Youcssin (4, de )
(oUgoliedta . 4
it e—— s

- P2l \rta'- o .I
@eus de (}unum’ih [}mmtmwj

g — '—‘)6&4 2 wimal k“ Ao Lo u\\u,)
28— Noyead 1 Disqua . o i
] L A :
( , i Qf’\‘{’:‘ "-\)R:'}':'F\ "'.—\5 &m"!f\;“s}“‘f : e WQ- 1“.“:‘.0?‘
X P AL
i PR '-“lt_\;'.llb __7_ %Wr 4

_Ceuf Adolizine

g ‘JGE)L

rjauP Cavtgoeibhe Ui

Il. LA FECONDATION

1. Définition — fusion de 2 gamétes (male et femelle) en un zygumimt de départ d'un
nouvel individu. En général les gametes sont is&u individus différents (espéce gonochorjque
par différence aux étres hermaphroditelsez qui les gameétes sont dans un méme individa :
fécondation est toujours croisée et l'autofécondatia lieu que trés rarement.

Oursin de mer libérant les gamétes




2. Différents types de fécondation? types majeurs :
2. 1. Fécondation externe
- La plupart des invertébrés et des vertébrésteejeteurs gamétes dans l'eau ou a lieu la
fécondation. Certains facteurs interviennent pamngenser les pertes dans ce cas : synchronisation
des activités, densité de populations trés élevéeombre élevé de gameétes émis 10
d'oeufs/huitre/année).
2. 1. Fécondation interne
- Spermatozoides directement déposés dans les géretales de la femelle pour rejoindre les
ovules— ovulationou coita I'extérieur (coquille des Reptiles) ou a l'irgér (Mammiferes) de la
femelle).
3. Les mécanismes fondamentaux de la fécondatidhaspects:
- L'activation — oeuf sort de son inertie physiologique (par desgssus qui relancent son
activité métabolique).
- L'amphimixie — fusion des 2 gametes ou pronucléus male et feraella noyau de fécondation
(2n) ou coexistent les génes parentaux.
3. 1._Fécondation chez l'oursirfFigs. 36 a 38).
- Mots clefs: Gangue muqueuse; cone dattractidgquide périvitellin, stades spermasteére,
amphiastere, diastere (dicentrique); amphimixiey§mode fécondation) et premiere mitose de
segmentation.

Fécondation chez l'oursin
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Fécondation chez l'oursin

B Globules polalies —

_____ —_— -,w..-\lug vr\u(ln_w_ut.e_ m————— /%

/ -
_.,:..‘) ¢ _ A A A ——— TJ"\L\'\U.E_)?J.u_';‘ r—b e e
\.\ ¥

A - Asleces —ees -y

) b 2
_ Prevatss o0 e o .

i Y e 'm"r'J'{ e f}‘--* AY f’.&'.m\!'-‘.(\):uv\

 — ] pole '-t\"'l,l_‘.l.l;[.l'-\ I S o]

->“ Ml? /\\fr;T u[._,||

=t

-—A-sl@ . — C"lr.‘\‘un\r_a';uuuu_aﬂ
N\~

v

Mita P\mav de L passaden
5&%\4"\1 \1&'\'\&\

J) [*- r i r"'o
\:l“ _:__; : 4 ’

Firne de la ;I)rnrn.?-_n_ E.u.cbwm\-\'hmcrq

3. 2. Aspects cytologiques de la fécondation chéairsin
* Réaction du gamete m&lEig. 37a): Dans le cas de l'oursin, un filameita issus de la
téte spermatique se projette vers I'oeuf = réa@@asomialeCe filament acrosomial disparait une
fois la gangue muqueuse traversée.

* Réaction du gamete femelle
- Formation du_cbne d'attractiqae fécondation) par soulevement de la membrandaiog au
contact de la téte spermatique avec (Fig. 37b).
- Membrane de fécondatioApres fécondation, la couche corticale de I'oplasmalemme) subit
des remaniements physico-chimiques qui traduisactiation de l'oeuf et la formation de la
membrane de fécondation (Fig. 38).
- Les phénoménes décrits chez I'oursin sont compraiblez d'autres especes animales, mais la
durée est différente (20 secondes chez I'oursimiBchez les amphibiens).
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Isolement du récepteur d’ovule pour le spermatozoid e

1. Le récepteur du

~ spermatozoide se lies
la membrane
cellulaire de I'oeuf.

fragment
externe du
récepteur

2. Traitement de la
cellule de I'oeuf par
protéase pour

S e couper le récepteur.

dans la membrane
cellulaire du

3. Spermatozoide se
fixe fragment
extérieur

I'oeuf (si
spermatozoide est de
la méme espéce que
I'oeuf.

3. 3._Fécondation chez 'Homme

- Exige une préparation prealable de la femellerplau réception du gaméte male: bon
fonctionnement du systeme hormonal.

- Le gameéete male libéré dans les voies génitalewlfes retrouve sa mobilité grace a_la glaire
cervicale(hydrogel alcalin sécrété qui neutralise l'acidies sécretions vaginalespermatozoide

apte a la fécondation) et atteint la trompe depalpour rencontrer I'ovocyte Il pour la fécondatio

3. 3. 1._Conditions de la fécondation chez I'Homme
* Gameéte male
- sperme fécond normal = en moyenne 100 millionspgmatozoides/ml (70 a 80% sont mobiles
et 25% peuvent étre anormaux); le spermatozoidgecea son pouvoir fécondant pour 48 h (4 a5
dans certains conditions expérimentales).
- Azoospermieprobléemes liés a la libération de spermatozojdegine hormonale ou physique).

* gamete femelle
- L'ovocyte humain doit atteindre le stade métaphihg(36 a 42 h apres ovulation) pour étre
fécondable, cette méiose (qui débute 16 h avaniliion) nécessite I'action des hormones LH et
FSH et se bloque en métaphase Il jusqu'a I'acduespermatozoide.
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3. 3. 2._Déroulement de la fécondation chez 'Homme

- Fécondation débute par la rupture de la memb@asmique du spermatozoide (zone sus-
acrosomiale) — libération d'enzymes acrosomiales facilitant lesgage actif de plusieurs
spermatozoides (qui reconnaissent des glycopratéiméa gaine de I'ovocyte pas de fécondation
interspécifique).

- Plusieurs spermatozoides peuvent traverser gattee mais un seul va fusionner sa membrane
avec celle de l'ovocyte Il, puis la structure duteo ovulaire subit des modifications~( pas
d'entrée d'autres gametes) puis se poursuit landé&tion comme chez l'oursin avec certaines
différences structurales et physiologiques.

Etapes de la fécondation naturelle
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5. Les anomalies de la fécondation
5. 1. Polyspermie

- La monospermie est la régle générale cependatdirt®e oeufs riches en vitellus (insectes,
sauropsidés) présentent une polyspermie:lun seaégasera fécondant, les autres dégénerent dans
le cytoplasme ovulaire.
- La monospermie est due a la membrane de fécomd@arriere).
- Chez les Mammiferes, il arrive que 2 spermatoz®genétrent un ovocyte Il ( dispermie; 2% des
cas) sans perturber la fécondation (un dégénere).

5. 2. Le vieilissement des gaméted lieu chez les Mammiféres si l'accouplement
se produit loin de la période de ponte ovulaite( pas de fécondation: vieillissement du
spermatozoide ou dégénérescence de l'ovule).




5. 3._,Anomalies zygotigues
5. 3. 1. Les chiméres Organismes composés de variétés cellulaires
provenant d'oeufs différents (union de plus degbiss).

5. 3. 2._Gynogenésé 'individu se développe a partir d'un pronucléemélle
apres pénétration du spermatozoide sans amphimixie.

5. 3. 3. _Parthénogeneésel'individu se développe a partir d'un gaméte
femelle non fécondé = parthénogénétique

5. 3. 4. _Gynandromorphisme Existence chez un méme individu de
territoires de structures méale et femelle: Cellutssies d'un accident apres fécondationitose
donnant un individu en mosaique = gynandromarphe

I1I- Développement embryonnaire des animaux

L'Embryologie est I'étude du développement de I'ceuf, depuiclanidation jusqu'a la forme adulte dans
laquelle les organes différenciés sont mis en place

A la suite de la fécondationn ceuf (zygoté est obtenu dont le développemesrhpryogenésepboutit a la
formation d'un nouvel individu. Ce développemeashporte des étapes caractéristiques qui se retmbuve
chez tous les métazoaires, et qui seegmentation, gastrulation, neurulation et I'organgenése
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Développement du future bébé

0 jour

2 mois = foetus

ampoule defli tromffe de Fal

3 mois

7 mois

9 mois

Ovocyle 11

Zone pellucide

Espace perivileliin

- ) aves le 19 globul
Spermatmfda‘[jaq{ ; polaire gobule

Fusion des gaméles (d'apres K.L. Maore, 1588}
a. Ovooyle Il en métaphase de la méiose II; &. noter la disparition de
la corona radiata, la pénélration C'un spermatozoida, I'achévement
de la méiose Il et la formation du 2% globule polaire; . formaltion des d
pronoyaux; d. fusion des pronoyaus; €. Ie zyoote.




/ — Zane pellucide

. Glopbutes -
polaires
—— Slastomére -
STADE 2 CELLULES STADE 4 CELLULES STADES
BLASTOCYSTE
STADE 8 CELLULES STADE MORULA Trophablaste

COMPACTION DIVISIONS POLARISATION
| = rénrrangement celaire}
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MORULA BLASTOCYSTE

{2 16 celides)

CLIVAGE (Segmentation) du zygote
et mécanismes associés

Fécondation

B eellules Morula Blastocystc

Stacke ilu pronuchéas 2 cellules

Fone Pellucide

Eclosion du
Blastodeysie
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Grandeur réelle

Syncytiotrophoblaste

Cytotrophoblaste

Glande
utérine

Capillaire Lﬁ

maternel | Hypoblaste

Epiblaste

7 jours

Blastocoele I. Premiére Etape: La Blastula

l

Il. Deuxieme Etape: La Gastrulation

Endoderme
Mésoderme l

“ctoderme

Crétes Neurales Il. Troisieme Etape: La Neurulation
Tube Neural l
Somites IV. Quatriéme Etape: Mise en Place des Somites

!

V. “Cinquieme” Etape: Migration Cellulaire

La segmentation:

La segmentationest le passage de I'état unicellulaire a I'étarig@llulaire & la suite de plusieurs
mitoses successives.



La division de I'ceuf donne des cellules fillesbtastomeres Pendant la segmentation, le volume de I'ceuf
ne change pratiquement pas.

Mais apres un certain nombre de divisions, I'peeind l'aspect d'uneetite Mdre ou Morula, puis une
cavité centrale se creusde=blastocoeledés lorda morula devientune blastula

Eight-cell stage

Blastula
(hollow ball)

: ! Cross section
of blastula

: g

B e
Gastrulation

Archenteron
Endoderm
Ectoderm
Blastopore

Gastrula
Copynghl & Pearson Education, Inc., publishing &5 Benjamin Cummings.



La Premiere Etape: La Blastule

1h, 1 Cellule 4h, 64 Cellules

Blastula

L'oeuf se Divise Rapidement par Mitose Ces Divisions Reposent sur les Réser
en Plusieurs Cellules ou Blastoméres I'Oeuf et Non sur des Synthéses Noun

Apparition d'un Epithélium

Blastocoele

L’Embryon Devient la Blastula
Le Blastocoele Entouré de Cellules et d'un Epithé&lim

2- La gastrulation:

C'est I'étape du développement embryonnaire ats ce laquelle les feuillets embryonnaires sosteni
place grace aux mouvements morphogénétiques.

-Un feuillet externe ou ectoblaste (qui donnera l@oderme)
-Un feuillet interne ou endoblaste (qui donneraéndoderme)

-Un feuillet intermédiaire s'individualise entreles deux premiers chez les métazoaires
triploblastiques, c'est le mésoblaste ( qui donnerle@ mésoderme).

Pendanta gastrulation, le blastoceolaégresse et une nouvelle cavité se fortagshentéron (ou futur
intestin) qui communique avec l'extérieur par ufiae appeléblastopore.



La Deuxieme Etape: La Gastrulatior

Oursin

L'Etape de la Gastrulation Commence
m‘ par la Migration de Cellules Quittant le Pole Vég

Blastocoele

La Deuxieme Etape: La Gastrulatior

Développement des Feuillets Embryonnaires

Futur

Epiderme
Bouche Ectoderme—p

Systeme Nerveux
Glandes Salivaires, Poumons...

Systeme Digestif
Pharinx, Oesophage...

Glandes Salivaires, Poumons...

Endoderme—p

Systéme Musculaire
Cartilage, Os...
Derme

Les Futurs Tissus de I'Organisme Dérivent des Feldts Embryonnaires

La Bouche se Développe ou I'Ectoderme est en Contdzirect avec I'Endoderme

m  3- Eléménts d'organogenese:

L'organogenése consiste en la différenciation dganes a partir des 3 (ou 2) feuillets cellulairés en
place au cours de la gastrulation.

a)Evolution de I'ectoblaste: Neurulation.

En méme temps que I'embryon s'allonge dansédatihn antéropostérieure, apparition dpleque
neurale: subdivisd'ectoblasteen 2 parties: leeuroblaste et I'épiblaste

La plaque neurale est limitée latéralement gaoréls €pais, lesourrelets médullaires vont fusionner
dorsalement formant unbe neural. La soudure commence par la région moyenne duetupegresse



ensuite vers l'avant et vers l'arriére. Dans stepaostérieurdge tube neuralcommunique avec
I'archentéron par I'intermédiaire daanal neurentérique

Neural fold
Notochord Neural groove

Intermediate zone
Surlace of neural crest Dorsal root
ectoder: et .

Neurulation: farmation de la plaque, puis de la gouttiére neurales, et enfin du tube neural. En paralléle
1 h ¢ laur migration. S: P

de la formation du tube neural, les cellules des crites

La Neurulation

Le Systeme Nerveux se met en Place a Partir de I'tderme
au cours de la_Neurulation

Cretes Neurales

Ectoderme Invagination Mise en Place du (ectoderme)
Neural Ectoderme Tube Neural
| Neural
. [ l
! Ectoderme
Tube Neural

Notochord
(Mise en Place de la Symétrie)



La Neurulation

Ectoderme

Systéme Nerveux Périphérique

Crétes Neurales— | Cellules Sensorielles

Cerveau
/ Moelle Epiniére
.Tube Neural
Tube Neural et Notochord
Influencent le Développement

Notochord Du Systeme Musculaire

Neurula

L’Embryon Apres La Fermeture du Tube Neural

Cretes Neurales
Tube Neural et Notochord Somites
. Tube Neural
Sont a |l 'Origine du

Développement| Notochord
Du Systeme Musculaire

Intestin

Cellules
Créte Neurale

o\

)% Migration
|00 Cellulaire
(7]

Tube Neural

Différentiation

P .o N

Développement
de Cellules Nerveuses



L'ensemble du neuroblaste s'enfonce, si bien gdia Hela neurulation, I'épiblaste retrouve sa
continuité au dessus dube neural.

Le tube neural se renfle en wsicule cérébralequi donnerde cerveay alors que le prolongement
vers l'arriere fournirga moelle épiniere

L'épiblaste quant & lui, fournitépiderme qui recouvre I'ensemble du corps. Il présente tarégion
céphalique des épaississementplacodes sensoriellequi finiront par se détacher et migrer en
profondeur pour évoluer ensuite wEsicules olfactives et optiques, en cristallins eh antéhypophyse

2) Evolution du mésoblaste:

Tout d'abord il se différencie dorsalement dan®lantéropostérieur une tige rigidecorde, qui s'isole
dans une position parallele au tube nerveux, esotdisde celui-ci.

Le mésoderme latéraldroit et gauche s'épaissit en deux alignementesigues d'éléments réguliers:
les somitesChaquesomite présente 3 parties :

le myotome:la plus grande partie du somite fournira la muestzuie du tronc et des membres (muscles
striés). lls gardent leur métameérisation et finisgmr s'isoler;

Le sclérotome constitué a partir d'un bourgeonnement du cdt#rie dumyotome Il fournira des
éléments cellulaires qui se disposent en manchimuadu tube nerveux et de la corde, constituaat un
ébauche de la colonne vertébrale

Le dermatome situé sur le coté externe de chaquetome Il donnera le tissu conjonctif sous-cutané.

Sous chaque somite, la piéce intermédiaire estrangiement entre le mésoblaste dorsal et le
mésoblaste ventral. Elle est a I'origine de I'apiparo-génital.

De chaque co6té du tube digestif, les lames latsdalivisent en deux feuillets:

-Un feuillet externela somatopleurequi va s'appliquer contre la paroi du corps etngomaissance a la
musculature des membres et du péricarde.

-Un feuillet interneia splanchnopleurequi est a l'origine des muscles lisses, du myocalele
I'endocarde et des éléments sanguins.

Les lames latérales vont & la rencontre l'uneadéré sous la corde pour constituemiésentere dorsal
qui prend le tube digestif dans la cavité générale.

3)Evolution de I'endoblaste:

-le tube digestif et ses glandes annexes, en piggtitel foie et le pancréas.

-les constituants de I'appareil respiratoire: urrgpean médio ventral en arriere du pharynx constitue
I'ébauche de la trachée, son extrémité donneissie pulmonaire.

-Des poches pharyngiennes en position latérale donnles branchies,

-Au niveau duistomodeum le tube digestif s'ouvrira par la bouche. L'épiake est directement en
contact avec l'endoblaste digestif (sans interjposdu mésoderme).



-A son extrémité postérieure, a I'endroitldastopore I'épiderme marque une dépressien:
protodéum. C'est a son niveau, aprés l'ouverture du caealentérique, que s'ouvrirde cloaquequi
est un orifice commun au tube digestif et aux vai@sgénitales.

Mise en Evidence d'un Plan d

Développement Déterminé
Drosophile

Antérieur Postérieur

. . Injection
Oeuf Fertilisé Ellmlnlatlon Cytoplasme
ytoplasme Postérieur
Antérieur

Antérieurostérieur Postérieu Postérieur

La Polarisation de 'Embryon est dictée par le Cytplasme Antérieur et Postérieur de 'Ot

— |l Existe un Gradient d 'ARNm Maternels
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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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