La cellule : introduction
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Biologie Moléculaire de la Cellule de Alberts et coll.
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emprisonnement d’un ARN auto-réplicatif dans une
membrane phospholipidique (compartimentation)




Compartimentation ? avantage sélectif
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Evolution métabolique : trois étapes
vie anaréobie ? photosynthese ? vie aérobie

Glycolyse (anaérobiose)

Glucose Acide lactique

énergie solaire
Photosynthése

6CO, + 6HO0 = '€ H1,0 + 60,

Glucose

Métabolisme oxydant (aérobiose)

CﬁH}zO& a1 [J()z — 6 COJ + 6 HJO

Glucose




Contemporain

1 Organismes pluricellulaire

2 Eucaryotes
Métabolisme oxydant

Milliards d’années

3 Photosynthese

Métabolisme anaérobi

3,5 Premiéres cellules

4

4.6 Formation de la Terre

5

vivant

Chronologie approximative

de I’évolution du monde

Cellules procaryotes : bactéries

bactérie type :
Escherichia Coli (E. Coli)

(micrographie électronique)

Nucléoide = ADN
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Structure schématique
d’une bactérie

(paroi avec porines)

* paroi

membrane
plasmique

mésosome
espace ADN bactérien
périplasmique (double brin — | 7 —
circulaire)

Aux frontiéres de la vie : les virus (~100 nm)

Parasitisme d’une cellule-héte obligatoire :

- pas de reproduction a I’état isolé

- pas de métabolisme propre

- contiennent un seul type d’acide nucléique

- transfert du génome viral d’'une cellule a une autre

- responsables de nombreuses maladies (grippe, SIDA....)




Organisation générale de la cellule eucaryote
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_ Pores nucléaires

Nucléole : une «usine» a
Pintérieur du noyau ou
sont assemblés les
ribosomes de la cellule

e - " Chromatine

Enveloppe Membrane interne
nucléaire Membrane externe

- nucléoplasme délimité par enveloppe nucléaire (qui est en continuité avec RE)

- ADN fragmenté en 46 chromosomes (22 paires autosomes + 2 sexuels XX ou XY)

- chromatine (noyau interphasique) : hétérochromatine (dense, inactive, périph.)
euchromatine (claire, active)

- nucléole : génes des ARNr et assemblage des ribosomes

- pores nucléaires : échanges nucléo-cytoplasmiques

- noyau disparait durant mitose out chromosomes deviennent visibles




Schéma d’une

Courant informationnel entre noyau et cytoplasme

noyau Noyau :
transcription des

cytoplasme genes

Cytoplasme :
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Compartiments du systéme endomembranaire
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- le RE est en continuité avec enveloppe nucléaire
- face cytosolique de la mb du REG recouverte de polysomes
- le REG « collecte » les protéines a destinée mb plasmique ou ext.

- le REL = site privilégié des synthéses Lipidiques (PhosphoL, Chol)




vue du réticulum
endoplasmique en ME

(A)

schéma d’une cellule
représentant le RE

GOLGI : schéma général

Autour de I'appareil de Golgi se B @
trouvent de nombreuses petites vésicules ‘%O A Worm
entourées d'une membrane (50 nm et plus), @ e

qui transportent des matériaux entre @ @
I'appareil de Golgi et les différents

compartiments de la cellule.

- ensemble de saccules en pile d’assiette = dictyosome
- un dictyosome comporte 3 régions : cis, médian et trans
- site de maturation des protéines (en particulier des glycoprotéines)




Appareil de Golgi

(A)

localisation

Vésicules limitées
par une membrane

Appareil de Golgi
Réticulum endoplasmique

Enveloppe nucléaire

Golgi en ME

LES LYSOSOMES

nw
t"f

g & 0,2-0,5 um

vésicules entourées

d'une membrane contenant
des enzymes hydrolytiques
impliguées dans les digestion
intracellulaires

- ensemble polymorphe de vacuoles
- contenant des enzymes lytiques fonctionnant a pH acide (~5)
- formant un véritable « systéme digestif cellulaire »




LA MITOCHONDRIE : généralités

2 membranes :

Membrane
externe

Membrane interne
repliée en crétes

Les complexes de la chaine La matrice mitochondriale contient de
respiratoire sont insérés dans la trés nombreux systémes
membrane interne enzymatiques

- chondriome = ensemble des mitochondries d’une cellule

- site de la phosphorylation oxydative ? production d’ATP riche en énergie
- véritable « centrale énergétique » de la cellule

- génome propre et reproduction propre a partir de mt préexistantes

- rble majeur dans apoptose (mort cellulaire programmée)

représentation
en 3D

(B)

‘Schéma d’une cellule
avec mitochondrie colorée

mitochondrie vue en ME




Origine des mitochondries : théorie endosymbiotique

Cellule eucaryote
ancestrale

Membranes | Noyau
nteme@ . '
@'
/ Mitochondrie
Bactérie
aérobie

- mt ont ressemblances avec bactéries (ADN propre, circulaire)
- ? origine : bactérie aérobie incorporée dans cellule ancestrale et quiy a

survécu en association endosymbiotique

Les peroxysomes

@

0,2-0,5 ur

- organites ovalaires délimités par une seule membrane d’enveloppe
- ne font pas partie du SEM
- siege de réactions d’oxydoréduction et de détoxification des métabolites
cellulaires :
- les oxydases peroxysomales dégradent les métabolites avec
production d’eau oxygénée H202
- la catalase (enzyme caractéristique) utilise H202 pour oxyder
d’autres molécules a des fins de détoxification




le cytosol

_~ Mitochondrie

cytosol
= en bleu

Enveloppe nucléaire —1 Golgi

Vésicule - \
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- gel aqueux (pH7, viscosité variable)

- dans lequel baignent les organites, les ribosomes et le cytosquelette

- siége de trés nombreuses réactions biochimiques

- en particulier, lieu de début de toutes les synthéses protéiques

- véritable carrefour métabolique (anabolisme = voies de synthése,
catabolisme = dégradation)

Cytosquelette : 3 types de fibres

diametres :

1.- Microtubules MT (tubuline)

T 5 25 nm

2.- Microfilaments MF (actine)

.}c — 5-8nm

3.- Filaments intermédiaires FI

——————
—— e, 8-10 nm




Divers types de filaments du cytosquelette
révélés avec des colorants fluorescents différents

50 pm

Microfilaments Microtubules Filaments intermédiaires
MF MT FI

La Membrane Plasmique

FACE EXTRA-
CELLULAIRE Pompe
Double couche
] lipidique
FACE CYTO

Protéine TM Canal protéique

- bicouche lipidique + protéines + glycocalyx (sur face externe)

- frontiére séparant milieux extra et intracellulaires (différents)

- aussi lieu d’interaction : adhérence (aux cellules voisines, MEC)
transduction de signaux
phénomeénes de transport de matériel




2 cellules @ T @ i
condensation, fi filles

séparation des
chromosomes H"
Les diverses phases

du cycle cellulaire

Tout I'ADN est-il répliqué ?

La cellule est-elle assez volumineuse 7

Deux points de contréle
du cycle cellulaire

POINT DE CONTROLE G

ENTREE EN PHASE M

CONTROLEUR

ENTREE EN PHASE S

POINT DE CONTROLE G

La cellule est-elle assez volumineuse ?
L’environnement est-il favarable 7

L'ADN est-il endommagé ?




Apoptose Sigmmx fragmentation

extracellulaires,
lésions ADN...

)~©

macrophage

condensation

de la chromatine,
hydrolyse ADN,

fragmentation noyau

rupture des
mitochondries

activation phagocytose
modifications ~ d'hydrolases pas de réaction
de répartition  cytosoliques inflammatoire
de phospholipides
membranaires

Cellules leucémiques humaines
(en microscopie optique)

« normale » apoptotique




Apoptose en microscopie électronique

Cellule

en apoptose

cellule
normale

cellule normale cellule apoptotique




rupture de la membrane
plasmique, libération du

Lésion gonflement contenu du cytosol
mécanigue, S A
chimique... ;
INT e
[ | réaction
: - inflammatoire

Escherichia coli

Membrane |
plasmide

Paroi

/cellulaire

- bactérie Gram négative

- procaryote

- petite cellule « simple »

- reproduction rapide (20 mn)
- nombreux mutants

- modéle pour études moléculaires

des mécanismes de base de la vie
(métabolisme, réplication de ’ADN...)




Saccharomyces cerevisiae

- levure de biére

- champignon monocellulaire
- eucaryote simple et robuste
- reproduction rapide (~2 h)

- modéle pour mécanismes
de base des cellules eucaryotes
(cycle cellulaire, cancer..)

(ME a balayage)

Caenorhabditis elegans

- nématode (petit ver de terre)

- origine connue pour chacune des 959 cellules somatiques de I'adulte

- modéle pour différenciation cellulaire et développement
embryonnaire

- le programme de développement comporte la mort programmée de
cellules (apoptose)

Pharynx Oeufs

I Vulve Rectum AnusI




Temps écoulé depuis la fécondation (heures)
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Caenorhabditis elegans :
arbre généalogique de toutes les cellules depuis I’ ceuf fertilisé

bbb

EXTREMITE ANTERIEURE EXTREMITE POSTERIEURE

Drosophila melanogaster

Drosophila
normale

- mouche du vinaigre, insecte multicellulaire

- reproduction en 2 semaines

- modéle pour la génétique moléculaire du développement

- études des génes contrélant I'organisation des parties du corps
(génes du profil corporel)




Drosophila melanogaster

l

Mutant
Antennapedia

mutant du géne homéotique (Hox) Antennapedia

(pattes a la place des antennes)

Drosophila melanogaster

bithorax !

Haltere

Normal Ubx mutant

Mutant du géne Hox Ultrabithorax




Xenopus laevis

(Euf de Xénope

y 4 ]

- grenouille (vertébré) : nombreux oeufs trés volumineux (prés de 1 mm)

- étude de I'embryogenése trés précoce des vertébrés

- mécanismes moléculaires de la différenciation et division des cellules
embryonnaires (cycle cellulaire)

Mus musculus Taches blanches
similaires

albinisme
partiel
(mutation du géne
kit du développement
des mélanocytes)

- souris = mammifére trés étudié en génétique moléculaire

- modéle pour développement (SNC, systéme immunitaire, cancer)

- souris transgéniques (géne en plus), souris « KO » (géne invalidé)

- nombreux modéles de maladies humaines utiles pour mise au point
de thérapies innovantes




