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COURS
 Introduction à la biologie cellulaire 
1. Théorie cellulaire. 
2. Cellules procaryotes (Organisation générale d’une bactérie, organisation d’une cellule procaryote autotrophe). 
3. Cellules eucaryotes (organisation de la cellule animale, organisation de la cellule végétale ; exemple d’une cellule eucaryote unicellulaire). 
 Chapitre I : Constitution Chimique des êtres vivants
1- Eau 
2- Molécules organiques (protéines, glucides, lipides, acides nucléiques, ..). 
3- Sels minéraux. 
 	 Chapitre II : Membrane plasmique
1. Définition 
2. Composition chimique. 
3. Propriétés structurales de la membrane plasmique. 
4. Propriétés physiologiques de la membrane plasmique 
5. Fonctions 
  Chapitre III : Le hyaloplasme
1. Définition 
2. Composition chimique du cytosol et principales structures 
3. Rôles et activités physiologiques 
4. Le cytosquelette (microtubules, microfilaments d’actine, filaments intermédiaires) 
5. Le ribosome 

 	 Chapitre IV : Le noyau
1. Structure et composition du noyau interphasique : enveloppe nucléaire, pores nucléaires, nucléoplasme, nucléoles, chromatine. 
2. Expression de l’information génétique : synthèse protéique chez les procaryotes et eucaryotes 
3. Mitose et cycle cellulaire 
4. Méiose 
5. Technique de l’ADN recombinant
 	 Chapitre V : Système de conversion d’énergie
1. Structure et ultrastructure des mitochondries 
2. Activités métaboliques au niveau de la mitochondrie (cycle de Krebs et chaine respiratoire) 
3. Structure et ultrastructure du chloroplaste 
4. Fonction du chloroplaste 
5. Comparaison mitochondrie-chloroplaste 
 	 Chapitre VI : Le système endomembranaire
1. Réticulum endoplasmique. 
2. Appareil de Golgi. 
3. Les systèmes vésiculaires : endosomes, lysosomes, peroxysomes. 

 Travaux dirigés (compléments de cours)
 TD 1- Méthodes d’étude de la cellule
Microscope photonique – microscopes électroniques à transmission et à balayage. 
 TD2.Méthodes d’étude de la cellule 
Fractionnement cellulaire (centrifugations) – Cultures cellulaires. 
  TD3. Méthodes d’étude de la cellule 
Techniques de marquage radioactif. 
 TD4. Les organites énergétiques : mitochondries et chloroplastes 
 TD5. Révisions


  Travaux pratiques (12h)
TP1. Initiation à l’usage du microscope photonique : observation des cellules procaryotes, eucaryotes animales et eucaryotes végétales 
TP2. Etude de l’ultrastructure des organites cellulaires (Mitochondries, Chloroplaste, Reticulum endoplasmique, Appareil de golgi). 
TP3. La perméabilité membranaire (phénomènes osmotiques et non osmotiques). 
TP4. Le noyau interphasique et la division cellulaire (Mitose). 






















INTRODUCTION


Définition
· Organismes unicellulaires
· Organismes pluricellulaires
                                  [image: Scan0001bis]
                         [image: Scan0003]





Organisation d’une cellule procaryote: exple d’une bactérie:
[image: Scan0001][image: C:\Users\sony\Pictures\bact1.jpg][image: C:\Users\sony\Pictures\bact2.jpg]
Cellule Eucaryote: cellule animale et végétale
[image: C:\Users\sony\Pictures\CA.jpg]       [image: Scan0002]
                             [image: Scan0017]

Et les virus, sont-ils des cellules?

                              [image: C:\Users\sony\Pictures\virus.jpg]          

                                   [image: Scan0001]           









                  Chapitre I :     CONSTITUTION CHIMIQUE DES ETRES VIVANTS

[image: 1.                                                             000224C1Imac                           BBBC8453:]    		[image: 3                                                              000224C1Imac                           BBBC8453:]           [image: 2                                                              000224C1Imac                           BBBC8453:]

        I- Les molécules organiques
1-Le squelette carboné:
2-Les groupements fonctionnels
                           [image: C:\Users\sony\Pictures\grpt fonctionnel.png]

3-Les polymères et les monomères
                     

· Les polymères se construisent souvent par condensation (déshydratation)
           [image: C:\Users\sony\Pictures\polymere 1.png]





· Les polymères se coupent aussi par réaction d’hydrolyse (hydratation)
[image: C:\Users\sony\Pictures\polymere2.png]


4-Les glucides
[image: 1                                                              000224C1Imac                           BBBC8453:]        [image: 2                                                              000224C1Imac                           BBBC8453:]        [image: 
asasa.tiff                                                     000224C1Imac                           BBBC8453:]



            5- Les lipides
                                [image: Classification des lipides]

                [image: Phospholipides]

6-Les protéines
      6.1- Structure des protéines : 
                  [image: 111.tiff                                                       000224C1Imac                           BBBC8453:]
       La structure de base de l’acide aminé est toujours la même : 
                               
 Les polymères d'acides aminés : 2 a.a.reliés = dipeptide  [image: ]
  3 a.a.reliés = tripeptide                       plusieurs a.a. reliés = polypeptide 
                                    [image: ]

Organisations structurales:
       [image: ]                            

6.2-Dénaturation des protéines
            [image: sans titre.                                                    000224C1Imac                           BBBC8453:]
7-Les acides nucléiques 
   Deux types : ADN : acide désoxyribonucléique et ARN : acide ribonucléique
[image: sans titre.                                                    000224C1Imac                           BBBC8453:]
			……………………	
          [image: fig12.4                                                        000224C1Imac                           BBBC8453:]
7-1.  Structure des acides nucléiques
· Polymères = plusieurs nucléotides (monomères)
· Polynucléotides  ADN (2 chaînes)                               
                                 ARN (1 chaîne)
 (
Un sucre à 5 C      (
pentose
)
)Structure d’un nucléotide :                                    


  Terminologie essentielle :	

	

	

	

	

















  Détail des nucléotides (monomères de l'ADN ou de l'ARN)
Il y a 4 types de nucléotides d’ADN mais aussi 4 types de nucléotides d’ARN car il existe 4 types de bases azotées dans les deux cas.
[image: 111.tiff                                                       000224C1Imac                           BBBC8453:]
[image: ]



7.2- La double hélice d’ADN
                                     [image: sans titre.                                                    000224C1Imac                           BBBC8453:]



[image: ]
				             7.3- La molécule d’ARN
[image: C:\Users\sony\Pictures\chaine nucleotides.png]









II – Les molécules inorganiques : l’eau et les sels minéraux
        1- Importance de l’eau dans la matière végétale 
                a-Structure de la molécule d’eau 
                      [image: ]            [image: ]	
             
                b- Loi d’osmose
              
                                 [image: image osmose]
                     
             [image: ]
                 2- Les sels minéraux 
               a -Rôles biologiques 
                        b- carence en quelques éléments nutritifs



















                 Chapitre II :    LA MEMBRANE  PLASMIQUE     

1. Définition
           2. Isolement des membranes plasmiques
Se fait par fractionnement cellulaire (cf TD) ou hémolyse.
             [image: Scan0005]                    [image: hémolyse]  
Ex: Hématies 

    3. Composition chimique de la membrane
    4. Structure de la membrane plasmique 
 4.1. Images au microscope électronique à transmission 			 (cf TD) 

[image: Scan0009]	          [image: C:\Users\TRIKI\Pictures\2010-09-19\membrane 2.jpg]
 (
A faible Gr (3000-100 000x)
) (
Gr >150 000x
) 


  



    4.2. Observation à l’intérieur de la membrane: cryodécapage et observation au MEB (cf TD1) 
[image: C:\Users\TRIKI\Pictures\2010-09-19\mosaique 1.jpg][image: Scan0007]
        4.3.  Présence d’un revêtement fibreux glucidique
                    [image: Scan0008]   
        4.4. Mobilité des protéines membrane (cf TD)
        4.5.  Les lipides membranaires
             [image: ... .ca/cusb/abernier/biologie/Cellule/membrane-feuilles-etudiants-2.html]
[image: Numériser0003]               [image: Numériser0003]

    4.6. Modèle moléculaire de la membrane plasmique: Mosaïque fluide (1972)
[image: Scan00010] [image: Scan00010]

	  5. Fonctions de la membrane plasmique
5.1. Perméabilité membranaire. 
                      5.1.1.  Eau: solvant biologique

	             5.1.2. Perméabilité aux molécules dissoutes
		         a-Facteurs
		         b-Mécanismes de transport
		 
[image: Numériser0006]

Ex de transport actif: pompe Na+/K+ dans la cellule épithéliale de l’intestin
                                         [image: Numériser0006]
            
c. Fonctionnement d’un transporteur 
[image: ]

Les transporteurs fonctionnent selon trois systèmes:
 (
      
           
)[image: E:\diffusion_simple.jpg][image: E:\diffusion_facilitee.gif][image: https://sp3.yimg.com/ib/th?id=HN.608037210303368083&pid=15.1][image: Scan00015]

[image: j 001]


                [image: Numériser0005]



          5.1.3  Perméabilité aux macromolécules: Endocytose-Exocytose
[image: Scan00017]   [image: Scan00017]

	a - Pinocytose 
[image: Numériser0010]              [image: C:\Users\sony\Pictures\puits recouvert.jpg] 
[image: Scan0010]      [image: Scan0010]
                                      [image: k]
                    b - Phagocytose 
               [image: Numériser0008]             [image: 23]

                              6 - Signalisation 	


      	            Chapitre III :   LE  HYALOLASME


      1. Définition  
      2. Composition chimique du cytosol
      3. Réserves granulaires du hyaloplasme  

 4. Cytosquelette
                      [image: 28]
Trois réseaux sont identifiables au ME et en immunofluorescence chez les CA:
[image: Scan0019][image: Scan0019][image: Scan0019]
	





4.1 Microtubules
	    a- Structure 
[image: G:\microt.jpg]		[image: Numériser0012]
                                 [image: Schéma de la protéine tau assurant la cohésion des microtubules du ...]

                b- Fonctions des microtubules (6):
·  Constitution des centrioles 
[image: C:\Users\TRIKI\Pictures\2010-09-19\002.jpg]                           [image: o]

	
·  Constitution des cils et flagelles: 
				
[image: m][image: C:\Users\TRIKI\Pictures\2010-09-19\cils 2.jpg]          

Principe de courbure des cils et flagelles:
                  [image: l]

· Constitution des faisceaux de division
                 [image: Scan0022]
· Rails pour le transport de vésicules et d’organites

                           [image: Scan0024]
· Orientation des mvts cytoplasmiques et la différenciation d’une forme cellulaire
                   [image: Scan0023]                            [image: Scan0023]         
     
  4.2. Microfilaments d’actine
	        a- Structure   
                          [image: Scan0023]
	 b- Rôles des filaments d’actine :
[image: C:\Users\TRIKI\Pictures\2010-09-19\003.jpg]  [image: q]

4.3. Filaments intermédiaires ou tonofilaments 

                  a-  Structure 

                  b-  Rôles des filaments intermédiaires 
[image: Scan0025]
                    5. Activités métaboliques du hyaloplasme, ex : la glycolyse 
[image: Scan0001]               [image: w]          
     

                      
           6. Les ribosomes 
   [image: Numériser0031]
[image: Numériser0035][image: Numériser0035]    
  
          		6.1.  Fractionnement et sous-fractionnement
 (
1: 
  
broyage 
   cellulaire et fractionnement
2:   détergent
)[image: Numériser0032]

			6.2.  Composition chimique
			6.3.  Fonction du ribosome: voir cours « la synthèse protéique »
[image: Image1]  Chapitre IV 

				LE  NOYAU

         				 


		 
		    1. Caractéristiques
		    2.  Fonctions
	       3.  Organisation générale


			3.1.  Enveloppe nucléaire
3.2.   Pores nucléaires
	
[image: Image7][image: fig1_37]














3.3.  Lamina

[image: ][image: ]









	
			3.4. Nucléoplasme 
3.5.  Nucléoles
	

[image: Image4][image: Image2]
















[image: Numériser0006]










	







3.6.  Chromatine et chromosomes

			a- Chromatine
	
[image: Image6]







      




				b- Chromosomes
	
[image: Numériser0017][image: metaphase2]















b1- Fibre nucléosomique
         
[image: nucleosome]
[image: Numériser0016]











      	     b2 - Nucléofilament

                b3 - Fibre chromatinienne ou chromosomique







	    	c- Chromosome métaphasique

        		 c1- Centromère ou constriction primaire
	
[image: Image8]
[image: Numériser0017]







                                 



[image: ]


	             c2 - Constrictions secondaires
	
	   	c3- Télomères




















                La synthèse des protéines                  
1- Introduction
      2- Importance des ARN dans la synthèse protéique
           2-1. ARNm=ARN messager 
    2-2. ARNt = ARN de transfert
           2-3. ARNr = ARN ribosomaux
[image: Numériser0036][image:  ]







 (
           
ARN transfert
) (
   
ARN messager
)

[image: Image6][image: Image5]






 (
      
ARN transfert
) (
         
ARN ribosomal
)


[image: http://genet.univ-tours.fr/gen000600_fichiers/chap5-2_fichiers/fig5-3.gif]


[image: ]
[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/coursBC/biomol/biomol5.gif]



                  [image: Fichier:TranscriptionARN.png]


3- La transcription
           3-1.  La transcription chez les procaryotes

[image: http://www.biodeug.com/cours/bm/703.jpg]




[image: http://raymond.rodriguez1.free.fr/Documents/Cellule-genome/transcription3.jpg]

  3-1-1.  L’initiation
[image: 7_9]








    3-1-2.  L’élongation
[image: 7_9]







    3-1-3.  La terminaison
[image: 7_9]
[image: http://www.linternaute.com/science/biologie/dossiers/06/0609-adn/adn2/transcription-traduction.jpg]           3-2. La transcription chez les eucaryotes




	
 

                          3-2-1.  L’initiation
[image: http://biochimej.univ-angers.fr/Page2/COURS/7RelStructFonction/2Biochimie/1SyntheseProteines/3Figures/5CoiffeQueuePOLYA/3StructGene.png]


                        3-2-2.  L’élongation
[image: http://www.cap-concours.fr/docs/csan/images/cc_bio_13i01.png]





	
 



                       3-2-3.  La terminaison 
[image: http://mcat-review.org/transcription.gif]








	

   3-3- La maturation de l’ARN prémessager
[image: Figure_17-10]





[image: http://www.snv.jussieu.fr/vie/dossiers/evolution/evol/introns_exons.jpg]



4- La traduction

[image: ]







                                      Traduction: différences entre procaryotes et eucaryotes 

       4-1.  Le code génétique
[image: http://www-lemm.univ-lille1.fr/biologie/biocellulaire/apprendre/chapitre9/images/tableau.gif]


 




                                                      
                                                                Le code génétique
[image: http://www.hartnell.edu/tutorials/biology/images/ribosome_sm.jpg]







4-2. Activation des acides aminés 

[image: Numériser0033]










   4-3.  Les étapes de la traduction
4-3-1. L’initiation
[image: Numériser0039]











    






4-3-2.  L’élongation

[image: Numériser0040]



[image: Numériser0039]




















4-3-2. La terminaison
[image: Numériser0040]











4-3.  Efficacité de la synthèse protéique
[image: http://www.tetes-chercheuses.fr/images/img4ab1099bd0f74.jpg]









                             
                                   Schéma de la synthèse protéique chez les eucaryotes




III. Mitose et cycle cellulaire 
          1- Cycle cellulaire
1-1.  Définition
[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/cyclecellBM/images/cycle3.gif]







     

[image: http://lesvillariders.free.fr/cours%20htlm/TP1%20-%20Division%20cellulaire%20ou%20Mitose_fichiers/image010.jpg]
1-2.  Déroulement du cycle cellulaire
· Phase G1: 12h

· Phase S: 6 à 8h
         
[image: http://eric.lacouture.free.fr/lycee/1ereS/1ereS_2002/1ereS_ch9_22.gif] Réplication de l’ADN: 
[image: La rplication de l'ADN]


· Phase G2: 4h
[image: http://lesvillariders.free.fr/cours%20htlm/TP1%20-%20Division%20cellulaire%20ou%20Mitose_fichiers/image010.jpg]
· Phase M: 1h 
    

2- La mitose  
         2-1. Définition
          2-2.  Déroulement de la mitose
[image: PL0285_685zBellevaliaMitosisCombinationStages]

· 
· [image: Numériser0019]La prophase (20 à 30 min) 
· La métaphase (20 à 40 min)
· L’anaphase (5 à 10 min)
· Télophase et cytodiérèse (10 à 30 min)


[image: Numériser0020][image: Numériser0019][image: Numériser0020]




3-  La méiose 

3-1.  Définition 
               3-2. Déroulement 
[image: ADN_et_MEOISE.jpg]

      
 


                3-2-1. Première division chromatique: (division réductionnelle) 
[image: Numériser0052]



Prophase I : 
        Leptotène:   A  
        Zygotène:  B   C
        Pachytène:  D    
        Diplotène:  E  
        Diacinèse:  F   




[image: Numériser0028]



Métaphase I:  A 
                     
Anaphase I:  B

Télophase I:  C




3-2-2.  Deuxième division chromatique: (division  équationnelle) 
[image: ]
Prophase 2
Métaphase 2
Anaphase 2    D
Télophase 2    E


3-2. Conséquences génétiques de la méiose 



















      Chapitre V :  SYSTEME  DE CONVERSION  D’ENERGIE                      
                          
				MITOCHONDRIE
                          [image: Scan0036]            [image: Scan0036]

1. Caractéristiques
          2. Ultrastructure
     2.1.  Membranes
     2.2.  Matrice

  3. Respiration cellulaire (mitochondriale) 
3.1. Première étape: oxydation des substrats    						                   (Lieu: la matrice)
[image: Numériser0013]
3.2. Deuxième étape: chaîne respiratoire                           (Lieu: mb mitoch int :crêtes)
                [image: Scan0033]

3.3. Troisième étape: formation d’ATP: phosphorylation oxydative
[image: Scan0033]                  [image: Scan0034]

         [image: Scan0043]


                  [image: 49]
			
		                      CHLOROPLASTE

                                  [image: http://www.cima.ualg.pt/piloto/UVED_Geochimie/UVED/site/html/2/2-3/2-3-1/images/2314a.jpg]

1. Caractéristiques 
[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/feuille-ble.jpg]                           [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/elodee-schema.gif]
	        
1.1. Isolement 
                                 [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/chloroplaste-brute.jpg]








1.2. – Ultrastructure
  [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/chloroplaste-intact.jpg]                [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/chloroplaste-1.jpg]
[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/chloroplaste-2.jpg]         [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/chloroplaste-schema.gif]
                   Détail de grana

	2.  Chlorophylle: pigment de la photosynthèse 
                                   [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/chlorophylle.gif]
[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/spectre-chlorophylle.gif]	     [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/spectre-brut.gif]

	3. Phase claire 
3.1. Structure des photosystèmes 

[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/antenne-1.gif]          	        	           	[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/antenne-2.gif]

	   	 3.2. Mécanisme de la photosynthèse
[image: http://www.uic.edu/classes/bios/bios100/lectures/10_14_the_Z_scheme-L.jpg]


[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/Z1.gif]         [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/z2.gif]  Schéma « en Z » : transfert acyclique des e-                 Transfert cyclique d’e-  autour  du PSI 



Résumé 
                  [image: Mécanisme de la phase claire]
			
4. Phase sombre
                    [image: https://lh6.googleusercontent.com/-SWDibxGyTQU/TWrU3u7JhvI/AAAAAAAAABw/uWCLUwIIAqk/s1600/Untitled-5.jpg]






4.1.  Fixation du CO2
[image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/calvin-cycle1a.gif]                     [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/calvin-cycle1b.gif]
                                            [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/calvin-cycle1c.gif]

                                              [image: http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/image/synthese-general.jpg]
              
     Comparaison mitochondrie/chloroplaste
 Points communs :
 Différences :






Chapitre VI : Le système endomembranaire


                                      RETICULUM  ENDOPLASMIQUE


1- Ultrastructure
[image: Numériser0031][image: Numériser0031]




[image: Numériser0031]






		
	
  



2. Composition chimique





  3.  Rôles physiologiques
    	   3.1. Transfert de chaînes polypeptidiques dans les cavités du RE:  théorie du peptide-signal
           [image: ]
	
	 
	      3.2.  Glycosylations 
Ex:  N-Glycosylation d’une protéine
[image: 30C1CF2C]		[image: Image1]
	
  3.3. Métabolisme des lipides
	3.4.  Détoxication
   





   			      APPAREIL  DE  GOLGI
[image: Numériser0034]





		1- Structure et ultrastructure 
[image: 862F1487]






	




	   2-  Composition chimique
	  




 3-  Fonctions
	        3.1-  Rôle de transit des protéines
                                [image: Image9]

 (
b
 -
  Sécrétion                ex: cell
ule
 acineuse du 
  
pancréas
)[image: Numériser0046]  a -  Production des membranes pour 
         la surface cellulaire 
[image: Numériser0046]


       c- Formation des lysosomes: cf chapitre VII. 
[image: Numériser0047]           3.2-  Glycosylations 
         






 3.3. Synthèse de polysaccharides et formation de la paroi squelettique 
                                                    [image: ]


   
                                    [image: cytod]










 SYSTEME  VESICULAIRE (1) : ENDOSOMES

I- Caractéristiques


1-  Endosomes précoces

2- Endosomes tardifs
                                          [image: ]
                                            Corps multivésiculaires 


II- Fonctions 

[image: ]

[image: FBOL_LYSOSOMEENDOSOME]



                  SYSTEME  VESICULAIRE (2) : LYSOSOMES
                                              [image: ]
I- Caractéristiques 
1- Membrane lysosomale	
2- Contenu					
                                          [image: ]


II- Formation des lysosomes  
[image: Numériser0049]1) Autophagie                                                                                         2) Héterophagie
[image: Numériser0049]

III- Fonctions   




SYSTEME  VESICULAIRE (3) : PEROXYSOMES

I- Caractéristiques
[image: ]
 



  II- Rôles physiologiques 
1- Photorespiration
                         [image: fig1_40]
2- Métabolisme des lipides
                                             [image: C:\Users\Mahito\Desktop\FBOP_Glyox.jpg]

  3- Dégradation des purines
              4-Réaction de détoxication
1

image3.jpeg
DIEFERENTS NIVEAUX DYORGANISATION ETUDIES

i 10 GROANISATION GENERALE DES VIRUS.

P
i 11 ORGANISATION GENERALE D'UNE DACTERIE.





image91.jpeg
Figure 16-7  Les protéines motrices qui

chargement - f\\
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Fig. 36.2 Microphotographies d’assemblages d’actine. A. Microphotographie électronique de filaments d'actine purifiée préparés en colora-
Tion négative. B. Microphotographie électronique d'une fine coupe de cellule épithéliale intestinale illustrant les microvillosités en forme de
doigts avec des faisceaux de filaments d’actine solidement empagquetés, liés & la membrane plasmique avoisinante par la myosine |. Les
=«trémités barbelées de ces filaments sont situées au bout des microvillosités. C. Microphotographie électronique d’une fine coupe de
Acanthamoeba montrant le réseau de filaments d'actine dans le cortex sous-jacent & la membrane plasmique. D et E. Kératocytes d'écailles
de poisson en culture, fixés au cours d'une migration active vers le haut de la figure. D. Microphotographie électronique d'une cellule entiére
Justrant le réseau de filaments ramifiés prés du bord frontal du kératocyte, et de filaments non ramifiés plus longs et plus profonds dans le
cytoplasme. La plupart des filaments ont leurs extrémités en brosse orientées vers I'avant. E. Marquage des filaments d'actine avec la phal-
oidine (en bleu) et la myosine Il (en rouge). (A. Avec I'aimable autorisation de U. Aebi, University of Basel. B. Avec |'aimable autorisation de
L. Tilney, University of Pennsylvania, et M. Mooseker, Yale University. D et E. Avec I’aimable autorisation de T. Svitkina et G. Borisy, University
Wisconsin, Madison.)
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Figure 7.1
Schéma simplifié de la glycolyse

On distingue deux grandes périodes au sein de cette
voie de dégradation du glucose. La premiére correspond
a des étapes de phosphorylation des sucres, tandis que
la seconde conduit a la production d’ATP.

La découverte de la glycolyse revient aux fréres BUCHNER
(1892) qui ont montré que la fermentation alcoolique
pouvait se produire en l'absence de cellules (dans des
extraits acellulaires), contrairement a ce que pensait
PASTEUR.
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Caryotype humain. A partir de micrographies de cellules en métaphase, les chromosomes ont été
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Comme le montre I'observation au
microscope, Ia transition de la phase G,

4 la phase M du cycle cellulaire n’est pas
un événement trés nettement défini. La
chromatine, qui est diffuse au cours de
Vinterphase, se condense lentement en
chromosomes bien définis. Chaque
chromosome s'est dupliqué pendant la
phase S précédente et est constitué de deux
chromatides sceurs ; chacune d'elles
contient une séquence d'ADN spécifique
connue sous le nom de centromére, qui est
nécessaire a sa propre ségrégation. Vers

la fin de la prophase, les microtubules
cytoplasmiques qui font partie du
cytosquelette interphasique se
dépolymérisent et le principal composant
de I'appareil mitotique, le fuseau mitotique,
commence & se former. C'est une structure
bipolaire composée de microtubules

et de protéines associées. Le fuseau
s'assemble initialement  I'extérieur

du noyau entre les centrosomes en
séparation.

La prométaphase débute brutalement par
la rupture de I'enveloppe nucléaire, qui se
disperse en vésicules membranaires que
I'on ne peut distinguer des morceaux de
réticulum endoplasmique. Ces vésicules
restent visibles autour du fuseau pendant
la mitose. Les microtubules du fuseau,
qui se trouvaient  I'extérieur du noyau,
peuvent alors pénétrer dans la région
nucléaire. Des complexes protéiques
spécialisés appelés kinétochores
subissent une maturation sur chaque
centromére et se lient a certains.
microtubules du fuseau, qui sont ensuite
appelés microtubules kinétochoriens. Les
microtubules restant dans le fuseau sont
appelés microtubules polaires, alors que
ceux situés a I'extérieur du fuseau sont
appelés microtubules astraux. Les
microtubules kinétochoriens exercent une
tension sur les chromosomes qui sont
ainsi animés d'un mouvement
désordonne.

Les microtubules kinétochoriens alignent
finalement les chromosomes dans

un plan situé a mi-chemin entre les poles
du fuseau. Chaque chromosome est
‘maintenu sous tension au niveau de cette
plague équatoriale par les kinétochores
appariés et leurs microtubules associés,
qui sont attachés aux pdles opposés

du fuseau.
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Déclenchée par un signal spécifique,
Fanaphase commence brusquement

au moment ot les kinétochores appariés
sur chaque chromosome se séparent,
permettant a chaque chromatide
(maintenant appelée chromosome)

datre lontement tiréo vers lo pole du
fuseau auquel elle fait face. Tous les
chromosomes se déplacent & la méme
vitesse, environ 1 um par minute. Il est
possible de distinguer deux catégories

de déplacements. Au cours de I'anaphase
A, les microtubules kinétochoriens se
raccourcissent lorsque les chromosomes.
approchent des poles. Au cours de
V'anaphase B, les microtubules polaires
s'allongent et les doux poles du fuseau
s'éloignent davantage. L'anaphase ne dure
habituellement que quelques minutes.

En télophase (de telos, in),

les chromosomes fils séparés

arrivent aux poles et les microtubules
Kinétochoriens disparaissent.

Les microtubules polaires s'allongent
encore davantage et une nouvelle
‘enveloppe nucléaire se reforme autour
de chaque groupe de chromosomes fils.
La chromatine condensée se décondense
une fois de plus, les nucléoles — qui
avaient disparu pendant la prophase —
commencent a réapparaitre, et la mitose.
se termine.

Le cytoplasme se divise par un processus
connu sous le nom de clivage, qui
commence en général a un moment
quelcongue au cours de Ianaphase.

Le processus est représentd icitel qu'il
alieu dans des cellules animales. La
membrane s‘invagine autour du centre
dola cellule, perpendiculairement a 'axe
du fuseau, et entre les deux noyaux fils
pour former e sillon de division qui se
creuse progressivement jusqu’a ce qu'il
rencontre les restes du fuseau mitotique
entre les deux noyaux. Ce pont étroit,

ou corps intermédiaire, peut persister
quelque temps avant de se rétrécir,

do s rompre finalement  chaque
extrémite, laissant deux cellules filles
séparées.
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The Mitochondrion 487

Figure 96 Tho goneral
S organization of a mitochondrion. In
he liver, an estimated 67% of the
tota mitochondral proten i located
in the matrix, 21% in the inner
membrane, 6% in the outer
membrane, and 6% in the

1 intermembrane space. As indicatod

4 below, cach of these four ciffrent
regions contains @ separste s of
proteins specifcally sulted 1 i
functions. (Micrograph courtesy of
Daniel 5. Fiend)

Matris. The matrix contains a highiy concentrated miture of
hundreds of diflrent enzymes, ncluding those requied for

the oxidation of pyruvato and faty acids and for the citrc
acid cycle. 1t also contains several identcal copies of the
mitochondrial DNA genome, special mitochondril
Hbosomes, (RNAs, and various enaymes that are required for
the expression of the mitochondrial genes.

Inner Membrane. The inner membrane is folded o
umerous cristae, which fncrease s totl surface area.
‘ontains throe major types o proteins: 1) those that carry
‘out the oxidation reactions of the respiratary chain, @1 an
enzyme complex callod ATP aynthetase that mkes ATP in
o malri, and (3 specific ransport proteins that regulate
e passage of metabolites into and out of the matix. Sinco
‘an lectrochemical gradient that drives the ATP synthelase s
establshed across this membrane by th respiratory chain, it
s important that the membrane be impermesbe (o most
smllions =

Outer Membrane. Becavse it contains a large channcl-
forming protein,the outer membrane is permeable 1o sl
molecules of 10000 dalions o lss. Other proeins n this
mernbrane includs cnzymes that convet ipd subsirais into
forms tha are subsequently metabolized n the matx.
Intermembrane Space. This space conlains several enzymes’
s tho AT that passes out of the matix o

phorylate other nucleatides.
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Figure 9-6 The general
organization of a mitochondrion. In
the liver, an estimated 67% of the
total mitochondrial protein is located
in the matrix, 21% in the inner
membrane, 6% in the outer
membrane, and 6% in the
intermembrane space. As indicated
below, each of these four different
regions contains a separate set of
proteins specifically suited to ils
functions. (Micrograph courtesy of
Daniel 8. Friend.)

Matrix. The matrix contains a highly concentrated mixture of
hundreds of different enzymes, including those required for
the oxidation of pyruvate and fatty acids and for the citric
acid cycle. It also contains several identical copies of the
mitochondrial DNA genome, special mitochondrial
ribosomes, tRNAs, and various enzymes that are required for
the expression of the mitochondrial genes.

Inner Membrane. The inner membrane is folded into
numerous cristae, which increase its total surface area. It
contains three major types of proteins: (1) those that carry
out the oxidation reactions of the respiratory chain, (2) an
enzyme complex called ATP synthetase that makes ATP in
{he matrix, and (3) specific transport proteins that regulate
the passage of metabolites into and out of the matrix. Since
an electrochemical gradient that drives the ATP synthetase is
established across this membrane by the respiratory chain, it
is important that the membrane be impermeable to most
small ions. E

Outer Membrane. Because it contains a large channel-
forming protein, the outer membrane is permeable to all
molecules of 10,000 daltons or less. Other proteins in this
membrane include enzymes that convert lipid substrates into
forms that are subsequently metabolized in the malrix.

Intermembrane Space. This space contains several enzymes
that use the ATP that passes out of the matrix to
phosphorylate other nucleotides.
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Figure 14-33  Passage des électrons &
travers les trois complexes enzymatiques
respiratoires. La taille et la forme de
chaque complexe sont présentées telles
qu’elles ont été déterminées grace aux
images de cristaux bidimensionnels
(feuillets cristallins), en microscopie
électronique sous différents angles.

Au cours du transfert des deux électrons,
du NADH a I'oxygene (traits rouges),
I'ubiquinone et le cytochrome c servent
de transporteurs entre les complexes.

Chaine respiratoire et ATP synthase 677

4 25

-

direction du flux électronique

Chapitre 14 Conversion de I'énergie : mitochondries et chloroplastes

énergie libre

Figure 14-35 Le potentiel redox (noté
E’y ou E;) augmente lorsque les électrons
dévalent la chaine respiratoire jusqu’a
Toxygene. La variation d'énergie libre
standard, AG®, pour le transfert de chacun
des deux électrons donnés par
une molécule de NADH, peut étre
obtenue sur 'ordonnée de droite
(AG=-n(0,023) AE,, ot nestle
nombre d'électrons transférés pendant
une variation de potentiel redox de
AE', mV). Les électrons circulent a travers
un complexe enzymatique par
transmission séquentielle d’au moins
quatre transporteurs d’électrons de chaque
complexe. Comme indiqué, une partie
de ]a variation d'énergie libre favorable
est captée par chaque complexe
enzymatique pour pomper des protons
a travers la membrane mitochondriale
interne. Bien que le nombre de H* pompé
par électron () soit incertain, on estime
que la NADH déshydrogénase et
les complexes b-c; pompent chacun
deux H¥, alors que le complexe de la
cytochrome oxydase n'en pompe qu 't
Les deux électrons transportés & partir
du FADH,, engendré par I'oxydation des
acides gras (voir Figure 14-11) et par le
cycle de I'acide citrique (voir Figure 14-14).
sont directement transférés a I'ubiquinone,
et entrainent donc un pompage de H*
moins important que les deux électrons
transportés a partir du NADH
(non montré).
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Figure 14-20 Mécanisme général de

la phosphorylation oxydative. Lorsqu'un
électron a haute énergie est véhiculé le
long de la chaine de transport d'électrons,
une partie de I'énergie libérée est utilisée
pour activer trois complexes enzymatiques
respiratoires qui pompent des protons
hors de I'espace matriciel. Ces protons
créent un gradient électrochimique de
protons a travers la membrane interne.

Ce gradient permet le retour des protons
via I'ATP synthase, un complexe protéique
transmembranaire qui utilise 1'énergie du
flux protonique pour synthétiser 'ATP

& partir d'ADP et de P; dans la matrice.

/
membrane
interne externe

membrane

Figure 14-16 Un résumé du
métabolisme énergétique mitochondrial.
Le pyruvate et les acides gras pénétrent
dans les mitochondries, sont dégradés en
acétyl CoA et sont métabolisés par le cycle
de 'acide citrique, qui produit NADH (et
FADH, qui n’est pas montré ici). Dans le
processus de phosphorylation oxydative,
des électrons a haute énergie provenant
du NADH (et de FADH,) sont ensuite
transmis a I'oxygene par la chaine
respiratoire située dans la membrane
interne, produisant de I'ATP par

un mécanisme chimiosmotique.

Le NADH produit par glycolyse dans
le cytosol transmet également des
électrons a la chaine respiratoire (non
représenté). Puisque le NADH ne peut
pas traverser la membrane mitochondr’ale
interne, le transfert d'électrons depuis
le NADH cytosolique doit étre réalisé
indirectement, par I'un des divers systemes
de «navette » qui transportent un autre
composé réduit dans la mitochondrie ;
apres avoir été oxydé, ce composé est
renvoyé dans le cytosol, ot il est a
nouveau réduit par NADH.
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Figure 14-25 ATP sym.hase: La partie
F,ATPase est formée de multiples sous-
unités (en lettres grecques), dg méme
que la partie transmembranaire
transportant les protons.
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Figure 14-27 L’ATP synthase est un
systeme de couplage réversible qui
convertit 'énergie du gradient
€lectrochimique de protons en énergie
de liaisons chimiques et réciproquemeni
L’ATP synthase peut synthétiser 'ATP
en captant la force motrice protonique
(& gauche), ou pomper des protons
contre leur gradient électrochimique en
hydrolysant I'ATP (¢ droite). Comme nous
I'expliquons dans le texte, la direction
de I'opération 4 tout moment dépend de
la variation nette d’énergie libre des deux
mécanismes couplés suivants: le transfert
des protons a travers la membrane et la
synthése d’ATP & partir d’ADP et de P;.
Nous avons précédemment montré
comment la variation d’énergie libre (AG)
pour 'hydrolyse de 'ATP dépend des
concentrations des trois réactants ATP,
ADP et P; (voir Figure 14-22); le AG de la
synthese de 'ATP a la méme valeur mais
est de signe opposé. Le AG pour le
transfert des protons a travers la
membrane est proportionnel 2 la force
motrice protonique. Le facteur de
conversion entre eux est le Faraday. Ainsi:
AGy+ =- 0,023 (force motrice protonique),
ot AGy+ est en kilocalories par mole
(kcal/mol) et la force motrice Pprotonique,
en millivolts (mV). Pour un gradient
€lectrochimique de protons égal 2 200 mV,
AGy+ = - 4,6 kcal/mol.





image166.jpeg
membrane
interne

membrane
externe

Figure 1420 Mécanisme général de
1a phosphorylation oxydative, Lorsqu'an
électron & haute énergie est véhiculé le
long de la chaine de ransport d'électrons,
une partie de !'énergie libérée st utilisée
pour activer frois complexes enzymatiques
respiratoires qui pormpent des profons
hors de I'espace matriciel. Ces protons
créent un gradient électrochimique de
protors 4 travers la membrane interfie.

Ce gradient permet le retour des protons
via 'ATP synthase, un complexe protéique
transmembranaire qui utilise I'énergie du
flux protonique pour synthétiser 'ATP

& partir ’ADP et de P, dans la matrice.

Figure 14-16  Un résumé du

métabolisme énergétique mitochondrial.
Le pyruvate et les acides gras pénétrent
dans les mitochondries, sont dégradés en
acétyl CoA et sont métabolisés par le cycle
de I'acide citrique, qui produit NADH (et
FADH, qui n'est pas montré ici). Dans le
processus de phosphorylation oxydative,
des électrons 4 haute énergie provenant
du NADH (et de FADH,) sont ensuite
transmis & I'oxygéne par la chaine
respiratoire située dans la membrane
interne, produisant de 'ATP par

un mécanisme chimiosmotique.

Le NADH produit par glycolyse dans
le cytosol transmet également des
électrons a la chaine respiratoire (non
représenté). Puisque le NADH ne peut
pas traverser la membrane mitochondrale
interne, le transfert d'électrons depuis
le NADH cytosolique doit étre réalisé
indirectement, par I'un des divers systémes
de «navette » qui transportent un autre
composé réduit dans la mitochondrie;
apres avoir été oxydé, ce composé est
renvoyé dans le cytosol, ot il est &
nouveau réduit par NADH.





image167.jpeg
Eau + lumiére = énergie chimique

Energie lumineuse

- Les chioroplastes piégent Iénergie lumineuse

2. L'eau pénétre.
dans la feville

3 - Le dioxyde de carbone pénétre YT 4- Le sucre quite la feuile;
Wans Ia foLla par les shamates el chiriucia + dioxyde 96 caibone m sicra





image168.jpeg




image11.jpeg
H H H H

H H H H




image169.gif
membrane plasmique cytoplasme

vacuole

chloroplastes





image170.jpeg
’Q% %8 2 E%‘&
. \@bv.o :
’@ ‘g@% TISIOCY




image171.jpeg




image172.jpeg




image173.jpeg




image174.gif
granum forme ae thylacoide inter-granaire
thylacoides accoles globule lipidique

stroma

membrane interne ribosomes
membrane externe

enveloppe|




image175.gif
/ 0 '0-CHg

HagC
39720 chiorophylle a




image176.gif
absorption

——chlorophylle a
___chlorophylle b

T T T T
ao o oo 700

longueur d'onde (1) en nm





image177.gif
A

oy

Pigments bruts

A

400 500 600 700
longueur d onde (nm)

9% d'absorption





image178.gif
Antenne

Centre
réactionnel

donneur 1 accepteur 1




image12.jpeg




image179.gif
. chlorophylle a
O chlorophylle b

O xanthophylles

O caroténes




image180.jpeg
4e- ny

"an,
SpO”Ch
ain 2 NADP* + 2 H*

@xiu

4 Photons 2 NADPH

Higher

4e~

4 Photons

ATP

produced via
proton-motive force

Energy of electron

Photosystem |

Lower

2H,0 — s 0,

©2011 Pearson Education, Inc.




image181.gif
2 NADP: —w-2 (NADPH + )

08 [





image182.gif




image183.png
NADP reductase 1
2nappe 20

] R e SRR

®
%0,+2 ()

Schéma simplifié représentant les mécanismes de la phase claire de la photosynthése.

Lo phase claire de la photosynthise nécesste de la lumiére pour fonctionner, t se fit grice d des compleses
motéculairessitus au niveau de fa membrane thylakoldienne des chloroplastes :es photosystémes (PSI et PII, s chafnes.
de transport ddlctrons et ATP ynthétase.

Cete phase a pour but de synthétser de IATP et du NADPH qui seront utlisés par l cycle de Calvin. Pour se fare
des dlectrons seront transportds via les dfférentes sructures membranaires; ces dlectrons seront apportés par la photolyse
de feau qui permettra dgalement Tagport de proton utlsés pour fa synthise dAT et la synthise dosygéne qui sera un
dichet de la photosynthise.

Les photosystémes en eux méme sont consttués d'une antenne collectrice qui réceptionne la lumidre gréce d la
grande concentration en plgments, t dun centre réactionnel qul permet Ia formation d'lectrons chargds en énergle, qui
Seront eux méme transmis & accepteur primaire de la chaine de transport d'¥lectrans respective. Lescentres réactionnels

résentent tous ls deux une paire de chioraphylle « a» et se distinguent par leur longueur donde dabsorption qul feur
donne leur nom.
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LE RETICULUM ENDOPLASMIQUE

Aspect du réticulum endoplasmique rugueux
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— Reconstitution tridimensionnelle du_systéme endomembranaire.
(Extrait de « Atlas de Biologie Cellulaire » de J. C. Rolland et A. et D. Szdllosi)
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Glycosylation dans le réticulum endoplasmigue rugueux (N-glycosylation)

(a) Motif oligosaccharidique greffé sur les résidus asparagine. (b) Principe de laccrochage de ce motif & des protéine
naissantes (mécanisme cotraductionnel) grace aux glycosyl-transférases membranaires du réticulum.

11 faut enfin signaler que les motifs glucidiques
ainsi greffés sont déja remaniés avant que les pro-
téines ne quittent le réticulum et ne gagnent le
compartiment suivant. En effet, d'autres enzymes
nommées glycosidases élaguent ces motifs en
enlevant certains sucres (glucose et mannose) aux
extrémités des trois branches qu'ils portent ; cette
premiére déglycosylation se poursuivra ensuite
dans l'appareil de Golgi.

2.5. Devenir des protéines synthétisées
au niveau du réticulum rugueux

2.5.1. INSERTION DE PROTEINES INTRINSEQUES
DANS LES MEMBRANES DU RETICULUM

Tous les processus décrits jusqu'ici concernent
les protéines libérées dans 1a cavité du réticulum,
et qui seront finalement émises hors de la cellule.
1 faut maintenant évoquer le devenir d'une autre
catégorie importante de protéines : les protéines
membranaires, qui resteront ancrées dans la
bicouche du réticulum lui-méme et feront partie

250 BIOLOGIE CELLULAIRE,

intégrante, dans un premier temps, de ce compa
timent. Nous avons vu dans le chapitre 5 que I
protéines intrinséques transmembranaires so:
parfois disposées de fagon tres complexe dans
bicouche : dans certains cas, un seul segmer
hydrophobe en hélice o suffit 2 ancrer la protéir
tandis que, dans d’autres, plusieurs segments fo
des aller et retour a travers les phospholipide
déterminant des boucles hydrophiles de chag;
coté. On peut en outre avoir les extrémités N et

de la chaine d’un méme coté, ou bien de part

dautre de la membrane (et dans des dispositio
opposées).

Ces protéines possédent un systéme d’aiguilla
vers le réticulum identique a celles étudiées pl
haut ; le début de leur histoire est donc exactems
semblable. Comment se fait-il cependant que
molécules ne soient pas libérées dans la lumie
du RR, mais restent associées a la bicouche qu:
constitue et deviennent ainsi des protéines me
branaires typiques ? Sans entrer dans les déta
en raison de la diversité des situations rencontre
on peut dire que de longs segments hydrophot
internes, le long de la chaine polypeptidique, fo
tionnent comme autant de séquences d’ancra
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Figure 9.15
Organisation d'un dictyosome golgien

La structure polarisée du dictyosome apparail A travers la distinction entre saccules dis, medium et trans, qui n'or

Ja méme forme, ni la méme composition chimique.

Noter Ia présence des nombreuses vésicules périphérique:
vésicules de transition qui assurent le passage de molécu

s, qui font communiquer les saccules entre eux, et celle
les entre le réticulum endoplasmique rugueux et I'app:

e Golgi, Dans le cas des cellules sécrétrices, Ia face trans est marquée par de volumineux grains de sécrétion.

cette caractéristique étant particulierement mar-
quée chez les cellules sécrétrices de protéines ;
dans une cellule banale, comme I'hépatocyte, cette
disposition est moins évidente. Cette face du dic-
tyosome est appelée face de maturation ou face
trans ; dans les cellules sécrétrices épithéliales, elle
est généralement tournée vers la zone de la mem-
brane plasmique a vocation sécrétrice, ¢est-a-dire
vers la lumiere de la glande.

Le nombre de dictyosomes varie beaucoup d'un
type cellulaire a l'autre. 1l peut y en avoir plu-
sieurs centaines dans certaines cellules spécialisées
comme les cellules pancréatiques, les cellules cali-
ciformes  mucus de Iépithélium intestinal (sécré-
tant les glycoprotéines qui en tapissent la paroi ;
voir plus loin), ou bien les cellules des glandes
mugqueuses de Uescargot. Quand on examine de
telles cellules en coupes épaisses (2-4 wm) sous des

258  BIOLOGIE CELLULAIRE

tensions tres élevées (microscopie électroniqu
haut voltage), on constate en fait que les sacci
de la face de formation des divers dictyoso
sont en continuité les uns avec les autres gra
des tubules lisses, et que I’ensemble constitue
réseau cellulaire complexe en trois dimension
en reste pas moins vrai que chaque dictyosor
une identité propre, caractérisée par sa polarit
structure. Celle-ci est renforcée par une pol
biochimique et enzymatique, comme le prou
fes tests de cytochimie et de cytoenzymologie :
— Iimprégnation osmique ne colore qu’ul
deux saccules de la face de formation (p
sombre du dictyosome vu en microscopie
tonique par Golgi) ;
_ les activités enzymatiques de type phosp!
sique (nucléoside diphosphatase, phosph
acide) sont pour la plupart rencontrées dar
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MILIEU EXTRACELLULAIRE

Apport de matériel d’origine
golgienne & la membrane plasmique.
a) Schéma montrant I'exocytose
d’une vésicule de sécrétion. La
membrane de la vésicule apporte des
lipides et des protéines qui
s'intégrent 4 la membrane
plasmique. Les glycoprotéines
membranaires dont les chaines
polysaccharidiques (en couleur) sont
en regard de la lumiére de la
vésicule se trouvent lors de
Pexocytose en regard du milieu
extracellulaire; Cest ainsi que sont
mis en place les glycoprotéines et les
glycolipides du revétement fibreux
(cell coat) de la membrane
plasmique.

membrane
plasmique

EXOCYTOSE

HYALOPLASME

vésicule
de
sécrétion

bicouche
lipidique

glycoprotéine
membranaire

Voies de cheminement des protéines sécrétées par Ia cellule acineuse du
pancréas. .

Les acides aminés qui pénétrent principalement par la région basale de la
cellule sont incorporés en protéines. Les protéines du suc pancréatique sont
synthétisées par les ribosomes du réticulum endoplasmique rugueux et
transférées dans les-cavités de ce réticulum ou-elles cheminent jusque dans la
région supranucléaire. Ces protéines transitent ensuite par les saccules de
I'appareil de Golgi qui donnent naissance 4 des grains de sécrétion
immatures : les vacuoles de concentration. Le contenu de ces vacuoles se
concentre en donnant les grains de zymogéne matures qui migrent vers la
région apicale. Par exocytose. le contenu des grains de zymogene est déversé
dans la lumiére de Iacinus. Les jonctions intercellulaires de la région apicale
et en particulier la zonula occludens empéchent que les produits de sécrétion
ressortent de la lumiére de I'acinus en passant par les espaces intercellulaires
situés entre les faces latérales des cellulese

sortie des
enzymes
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Apport de matériel d'origine
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) Schéma montrant I'exocytose
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Voies de cheminement des protéines sécrétées par Ia cellule acineuse du
pancréas. g

Les acides aminés qui pénétrent principalement par la région basale de la
cellule sont incorporés en protéines. Les protéines du suc pancréatique sont
synthétisées par les ribosomes du réticulum endoplasmique rugueux et
transférées dans les cavités de ce réticulum o elles cheminent jusque dans la
région supranucléaire. Ces protéines transitent ensuite par les saccules de
Tappareil de Golgi qui donnent naissance 4 des grains de sécrétion
immatures : les vacuoles de concentration. Le contenu de ces vacuoles se
concentre en donnant les grains de zymogéne matures qui migrent vers la
région apicale. Par exocytose. le contenu des grains de zymogéne est déversé
dans la lumiére de Iacinus. Les jonctions intercellulaires de la région apicale
et en particulier la zonula occludens empéchent que les produits de sécrétion
ressortent de la lumiére de Pacinus en passant par les espaces intercellulaires
situés entre les faces latérales des cellules.,
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Diverses voies suivies par les protéines a travers |'appareil de Golgi

Trois voies sont identifiées, qui conduisent les protéines vers les lysosomes, la membrane plasmique ou le milieu
extracellulaire. Deux modes de sécrétion doivent étre distingués : le mode contrdlé, qui concerne les cellules sécré-
trices spécialisées, et le mode constitutif, qui concerne toutes les cellules.

Noter la présence ou non de clathrine sur certaines des vésicules impliquées dans ces processus.

Glycosylation de la thyroglobuline.
““~"L'incorporation de la N-acétylglucosamine et du mannose se fait au
niveau du réticulum endoplasmique rugueux des cellules folliculeuses; celle
du galactose, du fucose et de 'acide sialique a lieu au niveau de I'appareil de
Golgi. Les chaines simples hétéropolysaccharidiques de la thyroglobuline
sont donc synthétisées entiérement dans le réticulum; par contre les chaines
complexes sont synthétisées par étapes qui se déroulent successivement dans
le réticulum puis dans Pappareil de Golgi. Chez le rat, les études faites par
autoradiographie montrent que la chaine polypeptidique de la
thyroglobuline migre du réticulum rugueux & l'appareil de Golgi en
| heure 30 environ et de 'appareil de Golgi 4 la lumiére du follicule en
30 minutes.v
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Figure 12.15
La cytodiérese chez les cellules végétales

Le phragmoplaste et la plaque cellulaire sont les précur-
seurs de la paroi séparant les cellules-filles.
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A Peroxysome au voisinage de deux mitochondries (x 96 600)
B : Peroxysome entre une mitochondrie et une vacuole (x 62160)

(mb) : peroxysome ; (m) - mitochondrie ; (1) - vacuole lipidique
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Figure 5.7
Clichés de microscopie électronique montrant
la structure trilaminaire caractéristique
des membranes biologiques
(1) Membranes de microvillosités de cellules stomacales.
(2) Membrane plasmique d’hématie de Mammifere.

L'épaisseur de ces membranes est de 7 a 8 nm ; fixation
par le KMnO, (x 220 000). (Clichés Labo BC4, Orsay).
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Figure 5.11

Modele de la mosaique fluide proposé
par SINGER et NicHoLsoN en 1972, et actuellement admis
pour toutes les membranes biologiques

Dans ce modéle, les protéines sont profondément
enfouies dans la bicouche, et en contact étroit avec les
lipides membranaires par leurs domaines hydrophobes,
plus ou moins importants (hachurés), tandis que leurs
domaines hydrophiles dépassent de part et d’autre.
Seules des protéines intrinséques ont été représentées
sur ce schéma.
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Extérteur de la cellule

— Glucide

Figure 5-1 La membrane biologique L'aspect moléculaire
géneral des membranes biologiques parfois appelé « modele
en mosaique fluide » est montré dans ce dessin. Une double
couche de phospholipides constitue la partie continue de la
membrane ; les protéines sont enclavées dans la double couche
et.clies sucres sont attachés aux protéines ou aux phospholi-
pides.

92 CHAPITRE 5

Glucide Extérieur de la cellule

d'un giycolipide

Double couche
de phospholipides

Intérieur de la cellule
(cytoplasme)

Figure 5-3 Protéines intrinséques et extrinséques Certaines
protéines intrinséques traversent complétement la double
couche de phospholipides et d'autres péndtrent seulement
Vintérieur. Des groupes de protéines intrinséques forment des
canaux a travers la membrane. Les protéines extrinséques res-
tent a la surface des membranes et ne pénétrent pas dans la
double couche. Certaines de ces protéines extrinséques réagis-
sent avec le cytosquelette et d’autres protéines stabilisent la
membrane. Les glucides sont attachés 4 la surface des pro-
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Extérieur de la cellule

Figure 5-1 La membrane biologique L aspect moléculaire
général des membranes biologiques parfois appelé « modéle
en mosaique fluide » est montré dans ce dessin. Une double
couche de phospholipides constitue la partie continue de la
membrane ; les protéines sont enclavées dans la double couche
etles sucres sont attachés aux protéines ou aus phospholi-
pides.

92 CHAPITRE 5
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Double couche
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groupes de protéines intrinsdques

canaux A travers la membrane. Les protéines extrinséques res-
tent la surface des membranes et ne pénétrent pas dans la
double couche. Certaines de ces protéines extrinséques réagis-
sent avec le cytosquelette et d‘autres protéines stabilisent la
membrane. Les glucides sont attachés a la surface des pro-
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Na*/glucose, qui utilise le fort gradient transmem-
branaire de Na* (entretenu par la pompe Na'/K"
ATP asique décrite plus haut), pour faire pénétrer
spécifiquement le glucose intestinal dans la cellule.
La concentration en glucose dans I’entérocyte
étant ainsi relativement élevée, celui-ci sort de
facon spontanée, par diffusion facilitée au niveau
de la membrane basolatérale, grace a un systeme
de perméase simple semblable a celle décrite pour
Y'hématie humaine (voir figure 6.14). Cest de cette
facon que le glucose issu de la digestion des glu-
cides alimentaires franchit I'épithélium intestinal,
et se retrouve dans le milieu intérieur. La position
précise des deux types de transporteurs du glu-

Figure 6.14
Schéma illustrant le transport du glucose intestinal
a travers un entérocyte

Trois molécules porteuses sont en jeu, dont les distribu-
tions membranaires sont capitales pour assurer le passage
unidirectionnel de ce composé a travers 1'épithélium
intestinal. Le symport Na*/glucose est localisé sur la
face apicale absorbante, tandis que la pompe Na*/K*
ATP dépendante et la perméase sont confinées dans la
membrane basolatérale.

154 BIOLOGIE CELLULAIRE

cose au sein des différents domaines memt
naires de I'entérocyte est donc fondament
elle constitue un excellent exemple de pol
structurale et fonctionnelle. Les jonctions se
sous-apicéles, qui unissent deux cellules voi
dans V'épithélium (voir chapitre 13) permef
confiner les deux types de protéines dans
domaines spécifiques et jouent, en emped
diffusion latérale, un role de barriére au sein

deux protéines vers leurs domaines respe
posée (voir chapitre 9).

tent dans les cellules animales (dans 1'épith
rénal, en particulier) ot ils assurent I'absor
de divers métabolites : glycérol, oses, acid
né: Ceci montre I'importance considér:
maintien du gradient de Na* pour 1"écono:
lulaire (et le métabolisme en général), et
I'énorme dépense énergétique effectuée parl
lules, dans ce but.

- Le transporteur bactérien du lactose. Il
chez les Bactéries, un transporteur spéci
lactose qui fonctionne comme le sympo
dent, mais en utilisant un gradient mote
H°. Ceux-ci sont plus concentrés a I'extéri
cellule qu’a lintérieur car des pompes appa
a la membrane plasmique, mues par I'A’
réactions d’oxydoréduction, intervien
aussi ; le retour des ions H* vers le cyl
permet I'importation du lactose a raison
pour une molécule. La protéine responsab
cotransport est constituée d’une chaine
dique d’environ 400 acides aminés, travers
sieurs fois la bicouche lipidique (dou:
retour en o hélice). Un grand nombre de b
teurs actifs de ce type ont été mis en évid
les Bactéries : ils servent aussi a im
sucres, les acides aminés ou les acid
niques..., nécessaires au métabolisme.

« Les échangeurs commandés par le |
d’ions H* présents dans la membrane p
des cellules végétales. Celle-ci contient
breux transporteurs destinés a importer d
cules organiques, dont le fonctionnes
semblable a celui des exemples précédent
aussi signaler I'existence d’un symport
vant a faire entrer activement ce de
la cellule. Ce systéme permet sans
controler la pression osmotique inter
maintenir la turgescence a un nivea
malgré les variations du milieu extérie
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EXOCYTOSIS

BUDDING

Figure 6-65 Schematic drawing of
bilayer adherence and bilayer joining
in three membrane fusion
processes—exocytosis, endocytosis,
and budding. Exocytosis and
endocytosis are discussed in this
chapter; budding, which is involved
in the formation of intracellular
transport vesicles, is discussed in
Chapter 7. Note that because of the
bilayer adherence step, endocytosis
and exocytosis are not simply the
reverse of each other: in exocytosis
two cytoplasmic-side monolayers of
the plasma membrane adhere, while
in endocytosis two noncytoplasmic-
side monolayers of the plasma
membrane adhere. This difference
presumably allows endocytosis and
exocytosis to be regulated separately.

phagocytic
blood cell

Figure 6-79  Scanning electron
micrograph of a polymorphonuclear
leucocyte phagocytosing a yeast cell
(From J. Boyles and D. F. Bainton, Cell
24:905-914, 1981.© MLT. Press)
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BUDDING

Figure 6-65 Schematic drawing of
bilayer adherence and bilayer joining
in three membrane fusion
processes—exocytosis, endocytosis,
and budding. Exocytosis and
endocytosis are discussed in this
chapter; budding, which is involved
in the formation of intracellular
transport vesicles, is discussed in
Chapter 7. Note that because of the
bilayer adherence step, endocytosis
and exocytosis are not simply the
reverse of each other: in exocytosis
two cytoplasmic-side monolayers of
the plasma membrane adhere, while
in endocytosis two noncytoplasmic-
side monolayers of the plasma
membrane adhere. This difference
presumably allows endocytosis and
exocytosis to be regulated separately.

phagocytic white

5 um
Figure 6~79 Scanning electron
micrograph of a polymorphonuclear
leucocyte phagocytosing a yeast cell.
(From J. Boyles and D. F. Bainton, Cell
24:905-914, 1981. © M.LT. Press.)
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P Figure 673 _Eloctron micrographs illustrating the sequence
= of events thought o oocur in the formation of a coated
vasiclo from a coated pit. The coated pits and vesicles shown
aro involvod in ingesting lipoprotein particles into a very
large hen cocyte 1o form yolk, They are very miuch larger
than thoso seen in normal-size colls, (Courtesy of M. M. Porry
and A.B. Gilbert, from J. Gell Sci. 59257272, 1979)

Figuro 6-74 _Electron micrograph of numerous coated pits
and vesicles on the inner surface of the plasia mermbrane of
cultured fibroblasts. The cells wera rapicty frozen i lquid
helium, fractured, and desp-stehed 1o exposs the
ytoplasmic surface of the plasma mermbrane. (Reproduced
from J. Heuser, J. Cell Blol. 54560583, 1980. By copyright
permission of the Rockefeller Universtty Pross.]
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Figuro 6-73 _Eloctron micrographs illustrating the soquence
of ovents thought to occur in the formation of a coated
vesicle from a coated pit. The caated pits and vesicles shown
are involved in ingosting lipoprotein particles into a very
large hen oocyte to form yolk. They aro very much larger
than those seen n normalsize coll, (Courtesy of M. M, Perry
and A. B. Gilbert, from J. Cell Sci. 39257272, 1979)

Figure 6-74 Hleotron micrograph of numerous coated pits
and vesicles on the inner surface of the plasma membrane of
cultured fibroblasts. The cells were rapidly frozen in liquid
helium, fractured, and deep-etched to expose the
‘cytoplasmic surface of the plasma membrane. (Reproduced
from J. Heuser, . Cell Biol. 84:560-583, 1980. By copyright
permission of the Rockefeller University Press.
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®

Figure 613
Schémas montrant Forganisation et e rdle de a cathrine

(1) Structure tripartite d‘une molécule de clathrine, formé de trois chaines lourdes et de trois chatnes légires (ki
Jion). (2) Agencement des tiskélons de clathrine pour former un réseau hexagonal plan. (3) Orgarisation d'une cag
sphérique formée d'hexagones et de pentagones, comme celes qui englobent es vésicules 'endocytose.
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Figure 11.1

Microtubules observés en microscopie électronique

() coupe longitudinale (cellule d’Euplotes ; x 80 000) ; (b) coupe tran:

' Anisonema ; x 60 000) ; (c) coupe transversale a fort grossissement,

‘microtubule est un long cylindre dont la paroi a 5 nm d'épaisseur ; (d) protofilaments observe
Labo. BG et M. Lemullois, Labo. BC4, Orsay.

sversale d’un faisceau de microtubules (cellule
montrant les 13 protofilaments constitutifs. Un
n coloration négative
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Figure 11.7

Organisation moléculaire des microtubules
Un protofilament est une structure polarisée car une de
ses extrémités est constituée par une sous-unité a et
Tautre par une sous-unité . Les protofilaments se dis-
posent parallélement les uns aux autres, avec la méme
orientation, pour former les microtubules ; il s’en suit
que ces derniers sont eux aussi polarisés. Les protofila-
ments voisins sont légérement décalés les uns par rap-
port aux autres.
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Fig. 37.9 Centrosomes. A. Microphotographie électronique d'une
coupe fine de centrosome montrant la paire de centrioles entourée
par le matériel péricentriolaire organisateur des microtubules.
B. Dessins de centrioles. € et D. Deux microphotographies a fluo-
rescence de cellules HeLa marquées simultanément & |'aide d'anti-
corps antitubulinef (C) et antitubuline-y (D). La tubulinesy est
concentrée dans les centrosomes (fléches). (A, avec 'aimable auto-
risation de D. W. Fawcett, Harvard Medical School. C et D, avec I'ai-
mable autorisation de H. Joshi, Emory University Medical School.)
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Figure 11.12

Coupes transversale et longitudinale de centrioles
Les triplets ne sont pas paralleles a I'axe du cylindre,
mais légérement inclinés, ce qui donne une structure
légerement gauchie. Des coupes transversales montrent
que des ponts tangentiels anissent les triplets les uns aux
Sutres, formant ainsi un édifice rigide. Observation en
microscopie électronique ; cellules d’oviducte de caille
% 67 500. Clichés M. Lemullois, Labo. BC4, Orsay.
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Figure 11.17

Principe de la courbure de I'axonéme flagellaire in vivo

(a) glissement de deux doublets de microtubules adjacents, supposés libres de leurs mouvements (expérience in vitro) ;
les tetes de dynéine se déplacent de Iextrémité (+) vers I'extrémité () grace a Uhydrolyse de PATP ; (b) courbure des
deux doublets fi: par leur extrémité (-) au sein de I'axonéme, in vivo ; le mouvement des tétes de dynéine provoque

it faian A SR
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Mitose 919

Flgure 18-1% Un fuseau mitotique.

Un fuseau métaphasique isolé est observé
avec trois techniques différentes de
microscopie photonique: (A) microscopie
a contraste d'interférence différentielle,
(B) microscopie & contraste de phase,

(C) microscopie en lumidre polarisée.
(Avec 'autorisation de E.D. Salmon

et RR. Segall /. Cell Biol. 86 355-365,
1980. © Reproduit avec I'autorisation

de Rockefeller University Press.)
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