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Avant-propos

Ce polycopié a pour objectif de présenter les concepts fondamentaux de la biologie
cellulaire aux étudiants de premiére année de licence socle commun SNV et Sciences
alimentaires. La biologie cellulaire est une discipline essentielle pour comprendre le
fonctionnement des organismes vivants a I’échelle microscopique. Ce cours introduit
la structure et l'organisation des cellules, leurs différents composants et leurs
fonctions. Il présente également les mécanismes fondamentaux qui régissent le
meétabolisme, la division et la communication cellulaire. Ce polycopié de cours fournira
aux étudiants les bases indispensables en biologie cellulaire qui leur permettront
d’appréhender les enseignements plus approfondis qu’ils recevront dans leurs filieres
respectives. Les connaissances acquises seront également précieuses pour aborder
d’autres disciplines comme la biochimie, la physiologie ou encore la génétique. Les
chapitres ont été concus de facon pédagogique avec de nombreuses illustrations pour
faciliter la compréhension, ainsi que des exemples d’application et des exercices.

L’objectif est d’aider les étudiants a intégrer efficacement les concepts présentés.
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Chapitre 1. Introduction a la biologie cellulaire

1.1. Généralités

¢ LaBiologie « Bios = vie ; Logos = étude ou science » est la science qui étudie les étres vivants.

¢ La Biologie cellulaire, anciennement appelée cytologie, est une discipline de la biologie,
étudiant :
- Les cellules et leurs organites.
- Les processus vitaux qui s’y déroulent (reproduction, nutrition, respiration, ...)
- La mort cellulaire, qui peut étre programmée génétiquement (apoptose) ou étre le

résultat d’'une agression (nécrose).

¢ La Cellule (du latin cellula = petite chambre) est I'unité structurale, fonctionnelle et
reproductrice constituant tout ou une partie d’'un étre vivant. Les cellules de méme type sont
réunies en tissus, eux méme réunis en organes, différents organes créent un systéme,
comme le systeme digestif, le systéeme respiratoire, le systéme nerveux, etc., pour remplir des

fonctions spécifiques dans I'organisme vivant (Figure 1.1).

—_

! .

Cellule Tissue Organe Systeme Organisme
Figure 1.1. Niveaux d’organisation cellulaire.

1.2. Historique

1.2.1. Découverte de la cellule

Les cellules ne peuvent pas étre observées a I'ceil nu en raison de leur tres petite taille.
L’histoire de la biologie cellulaire est donc étroitement liée au perfectionnement d'un appareil
optique agrandissant : le microscope. Les premiers microscopes composés ont été mis au point a
la fin du XVIe siécle (Figure 1.2). A partir de cette époque on peut résumer l'histoire de la biologie

cellulaire comme suit :

Université A. Mira de Bejaia 2023/2024 | Dr DJAOUD K.
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Robert Hooke Antonie van Leeuwenhoek

V.MICHEL- Le Coin SVT

1665 1674
Cellules vues Cellules vues
au microscope au microscope
x 30 x 200

Theodor Schwann Matthias Schleiden Rudolf Virchow Louis Pasteur
IV.MICHEL— Le Coin SVT
1837 1838 1855 1862
Observations Observations "Toute cellule Invalidation de
microscopiques microscopiques nait d'une la génération
de cellules de cellules cellule" spontanée

animales végétales
Figure 1.2. Découverte de la cellule.

¢ Robert Hooke (1665) : un scientifique anglais, propose pour la premiére fois, le terme
cellule (petite chambre) en observant des coupes de liege (cellules végétales mortes) avec

un microscope rudimentaire a une seule lentille.

¢ Antoni Van Leeuwenhoek (1674) : un drapier hollandais, connu pour ses améliorations

du microscope, décrit plusieurs micro-organismes vivants (protistes, bactéries, ...).

¢ Matthias Schleiden (1838) : un botaniste allemand, utilisait des microscopes pour étudier
les plantes. Il a fini par constater que toutes les plantes qu’il observait étaient constituées

de cellules.

¢ Theodore Schwann (1839) : un zoologiste allemand, suite a I'observation de multiples

organismes animaus, il a conclu que tous les animaux sont eux aussi faits de cellules.

¢ Rudolf Virchow (1858) : médecin allemand, affirme que les cellules naissent du résultat

de la division cellulaire.
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1.2.2. Fondation de la théorie cellulaire

Les observations et les découvertes de ces scientifiques ont mené a établir la théorie

cellulaire qui comporte trois grands principes :

1. Tous les étres vivants se composent d’une ou de plusieurs cellules.
2. La cellule est I'unité de base de la vie.

3. Toute cellule provient d’'une autre cellule par division cellulaire.
1.3. Variations morphologiques

Les cellules présentent une grande diversité morphologique en fonction de leur nombre,

leur forme et leur taille (figure 1.3 et 1.4).

¢ Nombre : Les étres unicellulaires formés d’'une seule cellule (exp : les amibes et les
paramécies) et les organismes pluricellulaires constitués de plusieurs cellules.
¢ Taille : Les tailles moyennes des cellules sont de cet ordre : 1 pm pour les bactéries, 10 pm

pour les cellules animales et 100 um pour les cellules végétales.

@{.-\' & Oeuf de poule
Cellule animale Q

Oeuf humain

£ m
Ck
Protéine

Atome
82 8 S A g ‘ Oeuf de grenoullle
) T Cellule vegeétale = Oeuf d’autruche
Lipides Bactérie ' 1 Femme adulte
Tallles sur une échelle logarithmique
l | | i | | 1 | 1 | 1
0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1pum 10 uym 100 um 1 mm 10 mm 100 mm im

Figure 1.3. Diversité de la taille des cellules.

¢ Forme : Nombreuses cellules ont une forme sphérique, cependant que les globules rouges ont
une forme aplatie, les spermatozoides et les cellules nerveuses ont une architecture

particuliere.

Université A. Mira de Bejaia 2023/2024 | Dr DJAOUD K.



Chapitre 1. Introduction a la biologie cellulaire Module : Biologie cellulaire

S WU cellule cardiaque

\\(\\\‘ A IL*
Attaas ey \\\
Cellule souche /v cEealL
Blastocyste ' P |
Entérocytes
o | |
,i\ 'Y / \ % Cellules graisseuses
-
Neurone LS

- _ Globules rouges
n 7 R

o _° 6 |
o N

Cellules épithéliales Chondrocyte

Figure 1.4. Diversité de la forme des cellules.
1.4. Méthodes d’études de la cellule

La biologie cellulaire, s’est dotée de techniques et d’'instruments d’analyse de plus en plus
puissants pour explorer les processus internes de la cellule : la microscopie. On distingue deux

types de microscopes :

1.4.1. Le microscope optique (photonique)

¢ Le microscope optique (MO) estun instrument qui permet d’observer des éléments qui

ne sont pas visibles a I'ceil nu (Figure 1.5).

¢ L’échantillon est soumis a un flux de photons provenant d’'une source de lumiére. Celui-ci
passe ensuite par deux lentilles en verre : un objectif et un oculaire, qui vont permettre de

former une image dans I'ceil humain.

¢ Il comprend un pied, un tube optique le long duquel existe un systéme de lentilles en verre
et a son extrémité, un oculaire qui permet de recueillir I'image, des objectifs qui servent a
agrandir 'image un certain nombre de fois, une platine percée d’un trou et une source

lumineuse.
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Oculaires

Colonne optique

—
Revolver Potence

Objectifs (x40 ; x10 ; x4)
i ) Condensateur
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Vis micrométrique

Diaphragme

Lumiére

Socle Interrupteur
Variateur de luminosité

Figure 1.5. Les constituants du microscope optique.

Il existe plusieurs types de microscopes optiques dont les plus utilisés sont regroupés dans

le tableau 1.1 qui suit :

Tableau 1.1. Les différents types de microscopes optiques et leur utilisation.

Observation des structures cellulaires internes apres

Optique a fond clair _
coloration.

Observation d’échantillons non colorés et des cellules
Optique a fond noir _ )
vivantes et en déplacement.

Marquage fluorescent de structures et de composés
Optique a fluorescence _

macromoléculaires.

Mise en évidence des différences d’indices de
Optique a contraste de phase

réfraction et de contraste.

Optique confocal Reconstitution d’'images tridimensionnelles de l'objet.

1.4.2. Le microscope électronique

Il existe deux principaux types de microscope électronique (Figure 1.6) :

¢ Le microscope électronique a transmission (MET) : Le MET remplace les photons par des
électrons, et les lentilles en verre par des lentilles électromagnétiques. Lorsque le
rayonnement électronique traverse I’échantillon, il est modifié par des phénomeénes physiques.
Une partie de ce rayonnement est ensuite dirigé vers un écran pour y former une image. Il
comprend un canon a électrons, un tube ou une pompe a vide, une série de lentilles

électromagnétiques, une grille porte objet et un écran fluorescent relié a un écran de télévision.
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¢ Le microscope électronique a balayage (MEB) : Dans le MEB, un faisceau d’électrons balaye
I’échantillon qui a été au préalable recouvert d'une fine couche de métal. Cela permet a
I'échantillon de réémettre les électrons qui I'atteignent, qui sont alors captés par un détecteur
afin de reconstituer une image 3D de sa surface. Il comprend un canon a électrons, un tube a

vide, une grille porte objet, un circuit de balayage et un écran de télévision.

. 5 Microscope électronique Microscope électronique
.7 Lampe l»— Canon a électrons H

é— Lentille condensatrice
HL Echantillon

Objectif (lentille)

Lentille condensatrice

Bobines de balayage

Lentille

/— Détecteur

Oculaire ) -
\ : Echantillon Ecran
¥ @il humain Ecran flurorescent
Résolution maximale Résolution maximale Résolution maximale
200 nm 0,1 nm 1nm

Figure 1.6. Les types de microscope.

Le tableau suivant (Tableau 1.2) résume les principales différences entre les microscopes

optiques et électroniques.

Tableau 1.2. Les principales différences entre le microscope optique et électronique.

Microscope optique Microscope électronique

Faisceau lumineux Faisceau d’électrons

Lentilles en verre Lentilles électrostatiques et magnétiques
Grossissement X 2.000 fois Grossissement X 2.000.000 fois
Résolution limité Résolution bonne

Technique simple Technique complexe

¢ Le rapport optique est défini comme la puissance du microscope d’augmenter la taille

apparente d’un objet.

¢ Le pouvoir de résolution ou le pouvoir séparateur : La résolution est définie comme la

distance minimale séparant deux points individualisables.
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1.5. Types d’organisation cellulaire

Les observations microscopiques de la structure d'une cellule (Figure 1.7), selon la

présence ou 'absence d’'un noyau, mettent en évidence trois types :

¢ Les procaryotes (pro = avant; caryote = noyau)
¢ Les eucaryotes (eu = vrai ; caryote = noyau)
¢ Les acaryotes (a = sans ; caryote = noyau)
PROCARYOTE EUCARYOTE
Capsule Matériel génétique Membrane cellulaire Organelles
Paroi cellulaire
Membrane
plasmique \‘ =]
' 4
{

Cytoplasme

P
Plasmide ) ._

Cytoplasme

Nucléus (abrite le
matériel génétique)

ACARYOTE

Protéines

Enveloppe

Matériel génétique

Figure 1.7. Schéma des types cellulaire.

1.5.1. Les cellules procaryotes

Les cellules procaryotes signifient des cellules sans vrai noyau, c’est-a-dire que le matériel
génétique (ADN) n’est pas entouré par une enveloppe nucléaire. Elles présentent une
ultrastructure simple du fait de l'absence des organites intracellulaires, il s’agit

essentiellement des bactéries.
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1.5.2. Les cellules eucaryotes

Les cellules eucaryotes possédent un noyau délimité par une enveloppe nucléaire qui
contient le matériel génétique (ADN). Leur cytoplasme est hautement structuré contenant un
systéeme endomembranaire et des organites. Elles constituent la quasi-totalité des organismes

pluricellulaires (les animaux, végétaux et les champignons) et quelques organismes

unicellulaires (levures) (Tableau 1.3).

Tableau 1.3. Les principales différences entre une cellule procaryote et une cellule eucaryote.

Cellule procaryote Cellule eucaryote

Organismes typiques

Organisation cellulaire

Taille des cellules

Présence de noyau

ADN
Nombre de chromosomes

ARN/synthese des

protéines

Organites

Mouvement de la cellule

Division de la cellule

Bactéries

Unicellulaires
1-10 um

Pas de vrai noyau (Nucléoide)

Molécules libre, circulaire,
dépourvu des protéines

Généralement 1 plasmide

Couplé au cytoplasme

Absents (sauf ribosomes)

Flagelle fait de flagelline

Division simple (scissiparité)

Protistes, champignons,
plantes, animaux
Unicellulaires/pluricellulaires
10-100 pm

Vrai noyau avec enveloppe
nucléaire

Linéaires avec des protéines
histone

Plus d'un chromosome
Synthése d'ARN dans le noyau
Synthese de protéines dans le
cytoplasme

Nombreux et diversifiés
(mitochondries,
chloroplastes, réticulum
endoplasmique, appareil de
Golgi, etc ...)

Flagelle et cils fait de tubuline
Division cellulaire par mitose

et méiose

Parmi les cellules eucaryotes on distingue deux types de cellules (Figure 1.8) : Les cellules

animales et les cellules végétales.
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Microfilament (actine)

Figure 1.8. Schéma d’'une cellule animale et végétale avec leurs principaux composants.

Les cellules animales et végétales présentent, en grande partie les mémes organites, mais

elles peuvent étre différenciées par la présence d’organites en elles (Tableau 1.4).

Tableau 1.4. Comparaison entre la cellule animale et végétale.

Cellule végétale Cellule animale

Présence d'une paroi pectocellulosique Absence de la paroi pectocellulosique
Présence de vacuoles de grande taille Présence de vacuoles de petite taille
Présence des plastes Absence des plastes

Absence du centrosome (centrioles) Présence du centrosome (centrioles)

Pas de cholestérol dans la membrane cellulaire Présence de cholestérol dans la membrane cellulaire

Stocker 'excés de glucose sous forme d’amidon Stocker 'excés de glucose sous forme de glycogene
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1.5.2.1. Compartimentation de la cellule eucaryote

¢ Le noyau: est un organite délimité par 'enveloppe nucléaire, percée de pores nucléaires qui
permettent les échanges entre le noyau et le cytoplasme. Il contient I'’ADN (acide
désoxyribonucléique), fragmenté en chromosomes et dans lequel est stockée I'information

génétique.

¢ Lecytoplasme: contientle cytosol ou hyaloplasme (substance gélatineuse dont est remplie
la cellule) et renferme les éléments qui permettent a la cellule d’assurer ses fonctions : le
systeme endomembranaire (réticulum endoplasmique, appareil de Golgi, endosomes,

lysosomes et les vésicules), les mitochondries, les péroxysomes et le cytosquelette.

¢ La membrane plasmique : C’est une frontiere entre le cytoplasme et 'environnement

extracellulaire. Elle permet et régule les échanges entre les milieux intra et extracellulaires.
1.5.2.2. Composition chimique des cellules

On distingue deux types de constituants dans une cellule : les constituants inorganiques
(eau et sels minéraux) et les constituants organiques (protéines, lipides, glucides et acide

nucléique) (Tableau 1.5).

Tableau 1.5. Composition chimique moyenne des cellules en % de la masse cellulaire totale.

Eau 70 70

82,5

Ions inorganiques

1 0,5 1
(Na+, K+, Mg?+, Caz+, Cl- ...)
Protéines 15 6 18
Lipides 2 2 5
Glucides 2 2,5 2
Acide nucléique 1 0,5 0,25
Autres molécules 9 6 3,75

1.5.3. Les cellules acaryotes

La cellule acaryote n’a aucune des trois caractéristiques d'une cellule vivante : ni noyau, ni
organites, ni métabolisme. On parle d’état acaryote ou état non-cellulaire tel que les virus qui

sont une entité biologique et non une cellule.
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1.6. Classification des étres vivants

Les scientifiques, pour se retrouver dans la diversité des formes de vie, ont cong¢u un classement.

¢ La classification classique (traditionnelle) en deux groupes (végétal/animal) est basée
uniquement sur les caractéres du phénotype : les ressemblances morphologiques et les

préférences nutritionnelles.

¢ La classification moderne (phylogénétique) prend en compte tous les caracteres
héritables, depuis ce qui est visible (anatomie et morphologie, base de la classification
traditionnelle) jusqu’'aux séquences d’ADN et d’ARN, les protéines et les données de la

paléontologie (discipline qui étudie les restes fossiles des étres vivants du passé).

Ainsi ils distinguent actuellement cinq grands regnes :

1.6.1. Regne des végétaux

Ce régne comprend les organismes eucaryotes pluricellulaires qui réalisent le processus
de photosynthese. Au travers de ce mécanisme, les plantes produisent leurs propres matieres
organiques, donc ce sont des organismes autotrophes. Les organismes que nous pouvons trouver

dans ce royaume sont, par exemple, les mousses, les fougeres et les plantes a fleurs (Figure 1.9).

Figure 1.9. Erable (1) Iris (2) Fougere (3).

1.6.2. Régne des animaux

Ce régne est composé des organismes eucaryotes pluricellulaires. Ils s’alimentent au
travers de l'ingestion de nourriture. La caractéristique principale des animaux est qu'’ils
possedent la capacité de se déplacer d'un endroit a un autre de maniére plus ou moins volontaire.
Tous les animaux de la terre appartiennent a ce groupe, des éponges aux chiens et aux étres

humains (Figure 1.10).
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Figure 1.10. Cerfs de Virginie (1) Poisson rouge (2) Mante religieuse (3).

1.6.3. Regne des champignons (Fungi, Mycota ou Mycetes)

Le regne des champignons (Figure 1.11) est composé d’organismes eucaryotes

pluricellulaires. IIs adoptent différents modes de nutrition :

a. Saprophytisme : les champignons peuvent se nourrir de matiére organique morte ou en
décomposition.

b. Symbiose : les champignons peuvent vivre en symbiose avec d’autres étres vivants autotrophes.
Par exemple, le champignon offre sa protection et au retour, ils recoivent des nutriments.

c. Parasitisme : les champignons peuvent vivre aux dépens d’un étre vivant a leur propre compte.

Figure 1.11. Hyphes (1) Amanite tue-mouches (2) Hyphes de moisissures (3).

1.6.4. Regne des protistes

Le regne des protistes est constitué d’organismes eucaryotes unicellulaires ainsi que
certains organismes pluricellulaires simples (Figure 1.12). Au sein du régne des protistes, on

retrouve trois « sous-regnes » :

a. Algues: organismes aquatiques unicellulaires ou pluricellulaires qui réalisent la photosynthese.

b. Protozoaires : organismes unicellulaires principalement mobiles, a affinités animales, et qui
s’alimentent au moyen de I'absorption (comme les amibes).

c. Protophytes : protistes, a affinités végétales qui absorbent leurs aliments de la matiére

organique morte.
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Figure 1.12. Amibe (1) Trypanosome (2) Paramécie (3).

1.6.5. Regne des procaryotes (Moneres)

Le régne des Moneres est constitué d’organismes procaryotes unicellulaires. Au sein de
ce régne on retrouve deux « sous-régnes », celui des archéobactéries qui sont des microbes qui
vivent dans des environnements extrémes comme par exemple des lieux aux températures tres
élevées. On retrouve aussi le sous-reégne des eubactéries appelées aussi les bactéries vraies. Les

cyanobactéries (algue bleue) sont capables de se nourrir au travers de la photosynthése.

1.6.6. Cas des virus (acaryotes)

Les virus sont des structures acellulaires, infectieux, constitués au minimum d’un acide
nucléique (ADN ou ARN) et de protéines. Ils dépendent de cellules vivantes pour se répliquer.
Pour cela, ils sont capables de perturber profondément et/ou durablement l'information
génétique des cellules qu'’ils infectent. Ce sont des parasites intracellulaires obligatoires. On
distingue les virus des vertébrés ; les virus de bactéries ou bactériophages ; et les virus d’algues,

d’invertébrés, de plantes ...
1.6.6.1. Classification des virus

Hormis la classification des virus en fonction de la nature de I’hote, les virus sont surtout

classés selon les critéres suivants :

a. Nature de I'acide nucléique : virus a ADN et a ARN ;
b. Type de symétrie : cubique, hélicoidale ou combinée ;

c. Existence d’'une enveloppe : virus nus ou enveloppés.
1.6.6.2. Structure des virus

Leur taille se situe entre 10 et 100 nm, ils sont donc invisibles au microscope optique (Figure
1.13). Les plus petits sont un peu plus grands que les ribosomes, les plus grands sont un peu plus

petits que les bactéries. Les virus sont essentiellement composés de trois éléments :
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a. un génome ou matériel génétique ou acide nucléique ;
b. une capside protéique (pas toujours présente selon les virus) ;

c. une enveloppe lipidique (pas toujours présente selon les virus).

Capside [ A
ADN
Collier

Gaine contractile
Aoce tubulaire

Fibres caudales

Glycoprotéine
Teoument _\11,1

Enveloppe —-..‘? 2 ‘{i i r':.

Polymérase :
o = {
Capside —%7

e )

Protéines
internes

ADN

Cueus

Plague {‘
basale ARN Frias
Spicule

Bactérophage T4 Adénovirus Virus de la grippe

Figure 1.13. Structure d'un virus enveloppé et non enveloppé.

Exemples de virus : virus de la grippe (influenza virus), VIH (Virus de I'lmmunodéficience

Humaine ou le sida) et SARS-CoV-2 (al'origine de 'épidémie de Covid-19).
1.6.6.3. Cycle de multiplication du virus (cycle viral)

Ce sont toutes les étapes que doit subir un virus pour aboutir a la production de nouvelles
particules virales (virions). La multiplication d’un virus consiste en I'introduction du génome viral

dans une cellule et c’est elle qui va fabriquer de nouveaux virus (Figure 1.14).

1 - Adsorption
Intéraction spécifique entre les ligands 2 - Pénétration du génome viral dans la cellule hite
viraux et les récepteurs cellulaires - par endocytose pour les virus nus et quelgues vinus
: enveloppés comme le virus de la grippe ;
Capside - par fusion de la membrana plasmique et de 'enveloppe
) . virale pour les virus enveloppés ;
Acide nucléique - par translocation du génome viral, comme pour les
'8 = L,() bactériophages.
Cellule hote
(? ‘/" 3 - Expression et réplication du
genome viral dans la cellule hate
L/() Multiplication du matériel
\ génétique et synthése des

S / G G ﬁjmﬁim .

4 - Morphogénese
Assamblage des protéines de la capside,

/ @ entrée du génome viral et des protéines

internes dans la capside

5 - Libération des particules virales

- par lyse de la cellule héte pour les virus nus ;

- par bourgeonnement des particules a la surface
de la cellule hite pour les virus enveloppés.

Figure 1.14. Cycle lytique d’un virus.

I8 Université A. Mira de Bejaia 2023/2024 | Dr DJAOUD K.



Chapitre 2.
MEMBRANE PLASMIQUE




Chapitre 2. Membrane plasmique et transports membranaires Module : Biologie cellulaire

Chapitre 2. Membrane plasmique et transports

membranaires

2.1. Membrane plasmique

Présentes chez tous les organismes vivants, les membranes biologiques sont des
structures qui limitent les cellules ou les compartiments cellulaires et régulent les échanges de
matiere entre I'intérieur et I'extérieur de la cellule, ou entre deux compartiments cellulaires par
des transporteurs, bourgeonnement de vésicules, ... etc. Parmi elles, la membrane qui limite les
cellules, appelée membrane plasmique, tient un réle particulier puisqu’elle constitue a la fois la
frontiére d'une cellule et son interface d’interactions avec I'environnement. Les membranes des
organites sont appelées par le nom de l'organite concerné : membrane nucléaire, membrane

mitochondriale ... etc.

2.1.1. Définition

La membrane plasmique, aussi appelée membrane cytoplasmique, membrane
cellulaire ou plasmalemme, est une structure fluide, dynamique et asymétrique séparant le
milieu intracellulaire du milieu extracellulaire. Elle controéle les échanges entre la cellule et son

environnement.

2.1.2. Roles de la membrane plasmique
La membrane plasmique a des roles variés, notamment :

¢ Constituer des limites, des barriéeres qui controlent la composition des cellules ;
¢ Régulation des échanges : il s’agit d’autoriser, tout en les maitrisant, des échanges de matiere,
d’énergie ou d’informations entre cellule et extérieur de la cellule ;

¢ Participe aux mouvements cellulaires du muscle ou le flagelle du spermatozoide, ...

2.1.3. Structure de la membrane plasmique

¢ La membrane plasmique est formée de trois feuillets (couches). Deux feuillets denses
hydrophiles, I'un externe et l'autre interne, de 20 a 25 A° d’épaisseur, intercalés par un
feuillet clair hydrophobe de 35 A° d’épaisseur. Ainsi 'épaisseur moyenne de la membrane
estde 7,5 nm.

¢ Cette structure est appelée structure trilaminaire ou tri-stratifiée. En microscopie optique,
la membrane est quasi invisible, elle apparait comme un trait qui délimite la cellule. En

microscopie électronique, on peut observer directement sa structure (Figure 2.1).

I8 Université A. Mira de Bejaia 2023/2024 | Dr DJAOUD K.



Chapitre 2. Membrane plasmique et transports membranaires Module : Biologie cellulaire

e e AN

Milieu extracellulaire

Figure 2.1. Allure d'une membrane plasmique au MET.

Le modele actuellement retenu de structure et d’organisation des membranes est celui de
la « mosaique fluide » proposé par SINGER & NICHOLSON en 1972 (Figure 2.2). Fluide car les
phospholipides et les protéines membranaires peuvent se mouvoir dans le plan de la membrane.

De plus, la membrane est un corps parfaitement déformable dans les 3 directions de I’espace.
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Figure 2.2. Structure de la membrane plasmique.

2.1.4. Perméabilité de la membrane plasmique

La membrane plasmique présente une perméabilité sélective, autrement dit, elle se laisse

traverser par certaines substances plus facilement que par d’autres (Figure 2.3).

¢ Les substances hydrophobes traversent rapidement la membrane, car elles se dissolvent
dans la double couche lipidique.

¢ Les petites molécules polaires (comme H;0 et CO;) grace a leur petite taille, ces molécules
polaires franchissent aussi la double couche lipidique.

¢ Les grosses molécules et les ions passent a travers la membrane grace a des protéines de
transport spécifiques.
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Figure 2.3. Perméabilité sélective de la membrane plasmique.

2.1.5. Composition chimique

La membrane plasmique est une bicouche phospholipidique composée principalement
de lipides (environ 43%) et de protéines (environ 49%). On y trouve également des glucides
(environ 8%) du coté extracellulaire, associés a des lipides (glycolipides) ou a des protéines
(glycoprotéines) formant le glycocalyx (= cell coat). Sa composition chimique est hétérogene,

elle varie d'un type cellulaire a un autre ou bien entre deux régions différentes de la cellule.

2.1.5.1. Les lipides

Les lipides forment la structure de la membrane plasmique. Ils sont de trois types :

A. Les phospholipides : présentent une téte hydrophile polaire (phosphate et groupement
spécialisé) qui ont une forte affinité pour I'eau, et une queue hydrophobe apolaire (glycérol et
acides gras) qui fuient I'eau. Ils sont ainsi appelés amphiphiles. Ils dérivent soit du glycérol

(glycérophospholipides) ou de la sphingosine (sphingolipides).
Les mouvements des lipides dans la bicouche
Dans la membrane plasmique les lipides sont animés de mouvements permanents (Figure 2.4) :

1. Diffusion latérale : mouvements de déplacement latéraux.
2. Mouvements de rotation : Les lipides tournent fréquemment sur eux-mémes.

3. Mouvements de bascule ou flip-flop : Les lipides passent d’une couche a 'autre.
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i m |

Rotation Diffusion latérale Flip-flop

Figure 2.4. Les trois types de mouvements des lipides membranaires.

B. Le cholestérol : régule la fluidité de la membrane (plus il est présent, moins la membrane est
fluide) et contribue a la stabilité et au maintien de sa structure en s’intercalant entre les

phospholipides (il est absent chez les végétaux, on trouve le phytostérol).

C. Les glycolipides : sont de deux types, les glycéroglycolipides et les sphingoglycolipides. IIs
ressemblent aux phospholipides dans leur composition bien qu’ils soient dépourvus de

phosphate.

2.1.5.2. Les protéines membranaires

Les protéines membranaires assurent la plus grande partie des fonctions spécialisées de la
cellule vis-a-vis de son environnement. Leur classification repose sur la facon dont elles sont

disposées dans la membrane. On distingue trois types :

A. Les protéines transmembranaires (intégrale) : protéines qui s’integrent dans la
membrane en la traversant une ou plusieurs fois.

B. Les protéines ancrées : protéines traversant un seul feuillet, interne ou externe, de la
membrane plasmique.

C. Les protéines périphériques : protéines qui sont situées sur un co6té de la membrane ou

I'autre, sans la traverser.

2.1.5.3. Les glucides membranaires

Tous les eucaryotes portent des glucides sur le feuillet externe de leur membrane. On
appelle glycocalyx ou cell-coat 'ensemble des petites chaines glucidiques (oligosaccharides)
portées par des protéines (cela forme des glycoprotéines) ou parfois des lipides (cela forme des

glycolipides).
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2.2. Transports membranaires

Pour vivre, la cellule a besoin de prélever des aliments dans le milieu extérieur et d’y
rejeter les déchets. Ces substances pour étre échangées entre I'’hyaloplasme et le milieu
extracellulaire doivent traverser la membrane plasmique. On appelle perméabilité (sélective
ou différentielle) de la membrane, la propriété qu’elle posséde de laisser passer des substances

du milieu extracellulaire vers I'hyaloplasme ou inversement.

2.2.1. Définition

Le transport membranaire est le passage d'une molécule, d'un ion ou d'une particule a

travers la membrane plasmique.

2.2.2. Types de transports membranaires

On peut distinguer deux types de transports membranaires selon l'utilisation ou non de

I'énergie : le transport passif et le transport actif (Figure 2.5).

| Intervention de protéines porteuses

Transports passifs = Diffusion Transports actifs
_~lon moteur
ces &5 o — lon ou Molécule
.:.} :.'.c g3 cotransportée

Milieu intracellulaire

Simple Facilité Primaire = Pompe |  Secondaire
aver Cotransport
: o | Par Canaux . Consomme Utilise un gradient
Li hile q
bop ou Pores Par Perméase de I'ATP |

ionigque

Figure 2.5. lllustration schématique des types de transports transmembranaires.

2.2.2.1. Le transport passif

Le transport passif se fait sans consommation d’énergie, en fonction des gradients de
concentration de la molécule transportée (du milieu le plus concentré vers le milieu le moins

concentré). Il peut étre réalisé par :

A. Diffusion simple: Se fait a travers la partie lipidique de la membrane plasmique (pas
d’intervention des protéines membranaires). Cette diffusion se fait dans le sens du gradient. Elle
intéresse les molécules liposolubles, les molécules apolaires et les molécules de petite taille
(AG, les stéroides, 02, CO>).
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B. Diffusion facilitée: Il est toujours passif mais il fait intervenir des protéines, c’est un

phénomeéne qui est spécifique et régulé. On distingue deux types : La diffusion a travers les pores

ioniques et la diffusion a travers les perméases.

B1. Diffusion a travers les pores ioniques : Concerne des substances non liposolubles
comme l'eau, électrolytes, hydrates de carbone. Les pores qui permettent le passage d’ions
spécifiques sont appelés canaux ioniques dont le transport se fait selon leur gradient
électrochimique et ne réclame pas d’énergie. Néanmoins, I'eau, molécule polaire, peut
traverser librement dans les deux sens en empruntant des canaux spécifiques

transmembranaires appelés : les aquaporines.

B2. Diffusion a travers les perméases : Se sont des protéines transmembranaires qui vont
lier d’'une maniére spécifique la molécule a transporter qui va changer de conformation et qui

va libérer la molécule a transporter de 'autre c6té de la membrane (Figure 2.6).

¢ Le transporteur ou le canal transmembranaire peut assurer le passage d'une seule

molécule a la fois, il s’agit d'un transport uniport.

¢ Lorsque le transporteur entraine deux molécules il s’agit d’'un co-transport,
v Siles molécules sont transportées dans le méme sens le co-transport est dit symport.
v Si elles sont entrainées en sens inverse, c’est-a-dire si une molécule entre dans la

cellule alors que I'autre en sort alors c’est un co-transport antiport.

Molécule Molécule Molécule co-
Q transportée O Q transportee  transportee 0
Espace extra O . Espace extra
cellulaire @ cellulaire

Membrane
cellulaire

Phosphollpldes Membrane Phosphol|p|des
- !!!!!!!!!!!!!!!! cellulaire

Espace intra Espace intra

cellulaire cellulaire
Symport
. Uninort O . (co-transport) Q
Molécule
Q transportée Q
. : gine O Espace extra
transporteuse  \ C cellulaire
Phospholipides Memb_rane
cellulaire

Espace intra

O . cellulaire

Antiport Molécule

(co-transport) €O- transportée

Figure 2.6. Les modes de diffusion a travers les perméases.
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Osmose

C’est la diffusion des molécules d’eau a travers une membrane semi perméable en deux
compartiments de concentration différente en solutés. Cette diffusion se fait de la solution
hypotonique (la moins concentrée) vers la solution hypertonique (solution la plus concentrée)
jusqu’a ce que les solutions soient isotoniques (de méme concentrations). L’eau diffuse pour

tenter un équilibre entre les deux milieux.

2.2.2.1. Les transports actifs

Le transport actif se fait avec consommation d’énergie, contre le gradient de
concentration de la molécule transportée (du milieu le moins concentré vers le milieu le plus

concentré). Il fait intervenir des protéines spécifiques. Il existe deux types :

A. Transport primaire (les pompes) : Utilisent I'énergie de I'hydrolyse de '’ATP pour faire

traverser la membrane plasmique a la molécule (ATPases).

B. Transport secondaire (les co-transporteurs) : Sont des protéines transmembranaires qui
couplent le passage de la molécule avec celui d'un ion (généralement H+ et Na+) : I'énergie, qui
provient du déplacement de l'ion selon son gradient électrochimique, provoque le passage de

'autre substance contre son gradient propre (I'ATP n’est pas utilisée).

¢ Les symports les déplacent dans le méme sens (co-transporteur Na*/glucose dans les
entérocytes ou les tubules proximaux des néphrons par exemple).

¢ Les antiports les déplacent dans les sens inverse (échangeurs anioniques HCO3-/Cl).

2.2.2.3. Le transport vésiculaire

Certaines molécules et particules sont trop grosses pour franchir les membranes par des
transporteurs membranaires. Leur transport va donc nécessiter des mouvements de la

membrane plasmique pour évacuer/ingérer ces molécules.

Les vésicules de transport sont des structures sphériques formées a partir de la bicouche
lipidique refermée sur elle-méme. Ces vésicules peuvent contenir des molécules et de nombreuses
protéines transmembranaires ou associées a la membrane qui assurent leur formation, leur

maintien, leurs déplacements et leur adressage a travers la cellule.
On en distingue les types suivants : (1) Endocytose et (2) Exocytose (Figure 2.7).

A. Endocytose : Processus par lequel une cellule absorbe des particules ou des solutés en les
englobant dans des vésicules par invagination de la membrane plasmique. On distingue

plusieurs types d’endocytose selon les substances ingérées et leur taille.
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Figure 2.7. lllustration de 'endocytose et de I'exocytose.

A1. Phagocytose : Lors de la phagocytose (grec phagein=manger), des portions de la membrane
plasmique et du cytoplasme s’étendent pour entourer un objet relativement gros ou solide, tel

un amas de bactéries ou de débris cellulaires.

A2.Pinocytose : Lors de la pinocytose (grec pinein=boire), un petit repli de membrane plasmique
englobe une gouttelette de liquide extracellulaire contenant des molécules dissoutes. La

gouttelette entre dans la cellule a I'intérieur d’'une minuscule vésicule pinocytaire.

A3.L’endocytose par récepteurs : Hautement spécifique et tres sélective. Les récepteurs sont
des protéines de la membrane plasmique qui ne se lient qu’a certaines substances. Les récepteurs
et les substances qui y sont fixées entrent ensemble dans la cellule a l'intérieur d’'une petite

vésicule appelée vésicule tapissée ou vésicule a manteau.
B. Exocytose

Il s’agit d’'une sécrétion/élimination de molécules présentes dans la cellule. Les
substances sont enfermées dans des vésicules qui fusionnent avec la membrane et déversent
leur contenu dans le milieu extracellulaire (exemple : déchets, neuromédiateurs, hormones ...). La

formation et le transport des vésicules sont des processus consommateur d’énergie.
Il existe deux types d’exocytose :

1. L’exocytose constitutive permet I'incorporation des protéines membranaires nouvellement
synthétisées dans la membrane cellulaire lorsqu’il y a fusion de la vésicule pour le transport.
2. L’exocytose régulée par l'ion Ca?* a lieu dans les synapses et permet la signalisation

intraneuronale.
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Chapitre 3. Noyau interphasique

3.1. Généralités

¢ Le noyau est un organite, présent dans les cellules eucaryotes, contenant le matériel
génétique ('ADN) de la cellule. Il est limité par une enveloppe nucléaire au cours de

I'interphase.

¢ Ilaundiamétre variantde 5 a 7 um, ce qui fait de lui le plus grand des organites. Il se retrouve

généralement dans le centre de la cellule (animale).

¢ Ilatrois fonctions principales :
1. Controle des réactions chimiques du cytoplasme par le transport sélectif des
molécules a travers les pores nucléaires ;
2. Stockage des informations nécessaires a la division cellulaire ;

3. Responsable de la synthése des ARNm, des ARNt, et des ARN ribosomaux.

3.2. Structure

Le noyau est limité par une enveloppe nucléaire formée de deux membranes séparées parun

espace périnucléaire. Il contient le nucléoplasme, la chromatine et les nucléoles (Figure 3.1).

Membrane externe
Membrane interne

Nucléole

Nucléoplasme

Hétérochromatine
Euchromatine

Ribosomes < '

Pores nucléaires

Figure 3.1. Représentation du noyau de la cellule

3.2.1. Enveloppe nucléaire

+ L’enveloppe nucléaire est une bicouche lipidique caractéristique des cellules eucaryotes qui

sépare et controéle les échanges entre le noyau et I'hyaloplasme.
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+ Elle apparait formée de deux membranes tri stratifiée de 75 A° d’épaisseur chacune. Du

cOté interne, un réseau protéique fibreux appelé la lamina nucléaire, et du c6té externe

garnie des ribosomes.

+ Ces deux membranes sont séparées par un espace péri-nucléaire large de 200 a 400 A°,

traversée par des pores nucléaires.

3.2.2. Pores nucléaires

Les pores nucléaires sont des structures circulaires, constituées par des zones
d’interruption de 'enveloppe nucléaire (Figure 3.2). Formés par un assemblage de protéines
chargées positivement appelées nucléoporines intervenant dans le controle des échanges et

du transport entre le noyau et le cytoplasme.

Figure 3.2. Ultrastructure des pores nucléaires.

3.2.3. Nucléoplasme

Le nucléoplasme est un liquide de consistance gélatineuse (qui apparait grisatre ponctué
de noir en microscopie électronique) contenu dans le noyau délimité par 'enveloppe nucléaire. Il
contient en moyenne entre 70 et 90% d’eau, des nucléotides, des enzymes, des protéines et

des facteurs de transcription. Il renferme la quasi-totalité de I'information génétique.

3.2.4. Nucléole

+ Considéré comme un organite nucléaire, visible en microscopie optique et
électronique (Figure 3. 3).

+ Estune structure dynamique, présente au cours de 'interphase et disparait au cours
de la mitose.

+ Lenombre peut aller de un a plusieurs par cellule.

+ Saprincipale fonction est la biogenese des ribosomes.
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Figure 3.3. Ultrastructure du nucléole.

3.2.5. Chromatine

3.2.5.1. Definition

+ Lachromatine estla forme sous laquelle se présente ’ADN dans le noyau. C’est la substance de

base des chromosomes eucaryotes, elle correspond a I'association : ADN + ARN + Protéines ;

+ Lesprotéines sont de deux types, protéines histones (protéines tres riches en acides aminés

basiques) et protéines non-histones, non liées a ’'ADN ;

+ Ilyadeuxtypes de chromatine : 'euchromatine et 'hétérochromatine.

3.2.5.2. Niveaux de compaction de la chromatine

Le niveau de compaction de la chromatine (Figure 3.4) permet de réguler I'accessibilité a

I’ADN enzymes et aux protéines de la transcription.

a. Le nucléosome constitue le premier niveau de compaction de ’'ADN dans le noyau. Cette
structure est ensuite régulierement répétée pour former le nucléofilament (fibre de

chromatine) qui peut, lui-méme adopter des niveaux d’organisation plus compacts.

b. Le deuxiéme niveau de compaction de la chromatine est assuré par 1'empilement des
nucléosomes en un solénoide, constitué par I'association de six nucléosomes/tour grice

al'histone H1.

c. Les solénoides sont eux méme organisés en boucles de chromatine fixées sur un squelette
protéique, formant une hélice une fibre de 30 nm de diameétre. L’association des
nucléosomes n’est pas suffisante pour empaqueter 1 a 2 metres d’ADN dans un noyau de 5
a 10 um de diametre. Des repliements en boucles sont nécessaires, les boucles sont

maintenues compactes par un support protéique jouant le role d’échafaudage.
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Figure 3.4. Les niveaux de compaction de la chromatine.
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Chapitre 4. Divisions cellulaires

La reproduction constitue I'une des caractéristiques des étres vivants qui permet de les
différencier des non vivants. Elle comprend la réplication du matériel génétique (I'’ADN)
(interphase) suivie d’'une division cellulaire. La division cellulaire est un processus qui permet
a une cellule mere de produire de nouvelles cellules (Figure 4.1). Il existe deux types de division

cellulaire dans le corps humain : la mitose et la méiose.

La division cellulaire

cellule
initiale  noyau

Duplication des
chromosomes

simples Chaque cellules identiques
chromosome a la cellule initiale
double se sépare (mémes génes,
en deux mémes alléles, ...)
chromosome chromosome
simple double

Figure 4.1. La division cellulaire.
4.1. Cycle cellulaire et mitose : chez les eucaryotes

4.1.1. Cycle cellulaire

Le cycle cellulaire est I'ensemble des modifications qu'une cellule subit depuis sa
formation, apres la division d’'une cellule meére en deux cellules filles identique a la cellule mére.
Il comprend deux grandes étapes :

¢ Interphase:en 3 phases: G1,Set G2;

¢ Mitose: en 6 phases : prophase, prométaphase, métaphase, anaphase, télophase et cytocinése.

But du cycle cellulaire
¢ Reproduction cellulaire asexuée des organismes unicellulaires et pluricellulaires ;
¢ Développement embryonnaire des organismes a reproduction sexuée a partir d'un ceuf
fécondé ou zygote ;
¢ Remplacer les cellules mortes (mort naturelle apoptose ou accidentelle nécrose) ;

¢ Réparer les tissues endommagés.
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4.1.1.1. L'interphase

L’interphase se décompose en 3 phases (Figure 4.2) :

1. Phase G1 : Phase de croissance et de reconstitution des réserves pendant laquelle la
cellule synthétise de ’ARN (transcription) et des protéines (traduction) nécessaires a
I'accroissement cellulaire.

2. Phase S : Phase essentiellement caractérisée par la duplication de ’'ADN, la synthése des
histones et la duplication du centriole. La réplication de ’ADN est semi-conservative : elle
aboutit a la formation de deux molécules d’ADN contenant chacune un brin ancien (= brin
parent) et un brin nouveau (= brin fils = brin néoformé).

3. Phase G2 : C'est une phase d’attente et de contrdle avant de lancer la mitose. Un certain
nombre de facteurs y sont synthétisés, en particulier les facteurs de condensation de la

chromatine.

Remarque :
¢ La cellule peut interrompre sa progression dans le cycle et entrer en phase GO de
quiescence ou elle reste des jours, des semaines ou méme des années sans se multiplier.
¢ Alafin de l'interphase (en phase G2), le génome (ADN) est dupliqué mais décondensé et
se présentent sous forme de chromatine. Cette chromatine sera par la suite compactée

(condensée) en phase mitose pour former des chromosomes.

Le cycle cellulaire

M télophase \
(mitose)
division cellulaire

QO - o

q
2q

quantité

@. d’ADN

anaphase

Figure 4.2. Les différentes phases du cycle cellulaire.
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4.1.1.2. Mitose

La mitose est une étape bien particuliére du cycle de vie des cellules eucaryotes, qui désigne
la division des cellules somatiques (les cellules musculaires, épithéliales, rénales, neurones,...)
qui produit 2 cellules filles diploides (2n chromosomes) génétiquement identiques — 2 clones,

reproduction asexuée (Figure 4.3).

Conséquences
¢ Lacaryocinese : division du noyau.

¢ Lacytocinése :division du cytoplasme.

La division cellulaire (ou mitose)

télophase : .

formation d’une enveloppe e @ .
y

nucléaire autour de TADN

anaphase:
separation des
chromatides sceurs

Figure 4.3. Division cellulaire (Mitose).

a. Prophase : Elle est caractérisée par (Figure 4.4) :

4 La condensation de la chromatine en chromosomes, suite a une compaction de la fibre
chromatinienne ;

Les 4 centrioles se séparent formant 2 centrosomes ;

La disparition du nucléole ;

La formation des fuseaux de division (microtubules) ;

*® & o o

La formation des Kinétochores au niveau des centromeres.
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La prophase

microtubules

(ou fuseaux)
chromosome (In) a
deux chromatides

centromeére

noyau
se résorbant

Figure 4.4. Prophase.

b. Prométaphase : Elle est caractérisée par :
¢ Larupture de 'enveloppe nucléaire ;
¢ Le fuseau mitotique entre en contact avec les chromosomes, qui se fixent sur les

microtubules par I'intermédiaire du kinétochore.

c. Métaphase : Elle est caractérisée par (Figure 4.5) :
¢ Un rassemblement de tous les chromosomes sur la plaque équatoriale (plaque
métaphasique) ;

¢ Une condensation maximale des chromosomes.

La métaphase

microtubules

(ou fuseaux) chromosomes

alignés sur la plaque
équatoriale

plaque équatoriale

Figure 4.5. Métaphase.

Le chromosome métaphasique est au maximum de sa condensation. Il est constitué de

deux chromatides reliés par un centromere.
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d. Anaphase : Elle est caractérisée par (Figure 4.6) :
¢ Laséparation des chromatides sceurs ;

¢ Le déplacement des chromosomes fils vers les poles.

L'anaphase

microtubules
(ou fuseaux)

chromosome (In) a
une chromatide

plaque équatoriale

Figure 4.6. Anaphase.

e. Télophase : Elle est caractérisée par (Figure 4.7) :
¢ L’arrivée des chromosomes fils aux pdles ;
¢ Lareconstitution de 'enveloppe nucléaire ;
¢ Ladécondensation des chromosomes ;

¢ Lamise en place de I'anneau contractile.

La télophase

chromatine
diffuse

sillon de
division

Figure 4.7. Télophase.

R¥W Université A. Mira de Bejaia 2023/2024 | Dr DJAOUD K.



Chapitre 4. Divisions cellulaires Module : Biologie cellulaire

f. Cytocinese (cytodiérese ou cytokinese) : Elle est caractérisée par :

¢ La différenciation de I'anneau contractile, constitué de microfilaments d’actine et de
myosine qui resserre la cellule et I'étrangle en deux ;
¢ Laséparation des deux cytoplasmes ;

¢ Lareconstitution du noyau.

4.1.3. La mitose végétale

Les principales différences entre la mitose végétale et la mitose animale sont 'absence
de centrioles chez les plantes et la présence d'une plaque cellulaire qui conduit a une cytocinese
particuliére (Figure 4.8). Contrairement aux cellules végétales, les cellules animales n'ont pas de

plaque cellulaire, et la division est marquée par un étranglement de la membrane cellulaire.

Figure 4.8. Les étapes d'une mitose végétale.
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4.1.4. La scissiparité

La scissiparité est un mode de division asexué des procaryotes, consistant a doubler de
longueur, puis a se séparer en deux cellules identiques, comme le font de nombreuses bactéries

(Figure 4.9).

Cellule-meére

Elongation de la cellule et

Paroi.__ ;
- dédoublement du chromosome

Chromosome

Membrane
plasmique

Septum

Figure 4.9. Fission binaire chez une bactérie
Les étapes de la scissiparité

¢ Réplication de 'ADN ;
¢ Allongement de la cellule ;
¢ Etranglement de la membrane cellulaire ;

¢ Séparation des cellules filles (clones).

4.1.5. Variation de la quantité d’ADN au cours du cycle cellulaire

Au cours d’un cycle cellulaire, la quantité d’ADN d’une cellule double lors de la réplication
(phase S: les chromosomes passent de 1 a 2 chromatides) et est divisée par deux lors de

la mitose (Figure 4.10).
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L I cellule
Quantité 4 2n chromosomes
d’ADN/cellule 1 chromosome

4 = 2 chromatides sceurs

Séparation des
chromatides sceurs
de chaque
chromosome

A Alw—

4(
2 Réplication
de I’ADN

Y

Gl S G2 M

Figure 4.10. Variation de la quantité d’ADN au cours du cycle cellulaire.

*Dans cet exemple :
¢ n =2 paires.
¢ Le chromosome noir est d’origine paternelle.

¢ Le chromosome bleu est d’origine maternelle.

4.1.6. La durée du cycle cellulaire

C’est la période comprise entre deux divisions cellulaires. Elle comprend les phases G1, S,

G2 et M. La durée du cycle cellulaire dépend de la nature de la cellule et aussi de son age :

¢ Cellules épithéliales : renouvellement de la peau, 10h pour le cycle ;

¢ Cellules hépatiques : 1 an pour se répliquer ;

¢ Les neurones : cellules extrémement différenciées donc pas de renouvellement (max de
neurones a 15-18 ans).

¢ Les cellules les plus rapides sont cellules de I'’embryon, 1h (car ici que de la mitose).

Durée relative moyenne : 90% pour 'interphase et 10% pour la mitose et la cytocinése.

Durée absolue moyenne : Cellule animale : 18 a 24h / Cellule végétale : 10 a 30h.

4.1.7. Controéle du cycle cellulaire

Le bon déroulement du cycle cellulaire dépend des 3 points de contrdle (tableau 4.1). Aux
points de controle (G1, G2 et M), le génome est vérifié et réparé au besoin avant I’étape suivante.
Si le dommage est trop grand, la cellule se suicide (apoptose) (Figure 4.11). Le franchissement
des 3 points de controle est sous la dépendance de trois familles de protéines :

1. Les cyclines.
2. Les Cdk (kinases cycline dépendante).

3. Les protéines inhibitrices.
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Tableau 4.1. Les trois points de controle du cycle cellulaire.

I

Point de départ G1: Point G2 (entrée en mitose) : Point M :
Controéle de la présence de Controéle de la qualité de ’ADN Contréle de la séparation
conditions favorables a la obtenu par réplication qui a eu correcte des chromatides

croissance. lieu en phase S. des chromosomes.

Controle
de métaphase

Chaque Cdk est activée
par une cycline

Cdk1-Cyclins A/B

Contrdle
d’entrée
en mitose

Division
cellulaire

Controle
de G1

Une méme cycline
peut activer des
Cdk différentes

Point de
restriction

Interphase
Cdk4/6-Cyclines D

Cdk2-Cyclines A Cdk2-Cyclines E

Une méme Cdk peut activer
des cyclines différentes

Figure 4.11. Les trois points de contréle du cycle cellulaire.

4.1.8. Les erreurs mitotiques

Lors de la réplication et de la mitose, il y a une reproduction conforme de la cellule. Mais au
sein de lamolécule d’ADN des erreurs peuvent survenir donnant lieu a des mutations génétiques
qui affectent I'individu et aussi I'espéce. Les tumeurs se composent de cellules qui n’obéissent pas

aux mécanismes de régulation (tumeur maligne et tumeur bénigne) (Figure 4.12).

m

Figure 4.12. Exemple de tumeur.
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4.2. La méiose

La méiose est une division des cellules reproductrices (ovocytes et spermatocytes) qui
produit 4 cellules filles haploides (n chromosomes) génétiquement réduites de moitié — 4

gameétes (ovules et spermatozoides), reproduction sexuée.

La fécondation est 'union de deux gamétes haploides issus d’une méiose. Elle aboutit a la formation
d’un zygote qui se divisera par mitoses successives pour aboutir a la formation d’un organisme

pluricellulaire diploide (2n = 46 chromosomes).

Chromatides

el Do
LV
Porvay

AY W B WM

voe ®

Chromosome Chromosome
maternel paternel

Centromére

Figure 4.13. Une paire de chromosomes homologues.

4.2.1. Les étapes de la méiose

La méiose et la mitose se ressemblent beaucoup. La principale différence est que, dans la

méiose, la cellule subit deux divisions subséquentes :

1. La méiose I, ou division réductionnelle : sépare les paires de chromosomes homologues,
ce qui réduit de moitié le nombre de chromosomes (Figure 4.14) ;
2. La méiose II, ou division équationnelle : consiste a scinder les chromosomes en deux a

partir de leur point d’attache. Il en résulte donc quatre cellules filles haploides (Figure 4.15).

Interphase : La méiose est précédée par une phase de réplication :

¢ Enphase G1:ilya 2n chromosomes (1 chromosome est formé d’une seule chromatide) ;
¢ EnphaseS :leschromosomes et le centrosome se dupliquent ;

¢ Enphase G2 :ilya 2n chromosomes (1 chromosome est formé de 2 chromatides).

A cette étape, la chromatine se réarrange, et chaque chromosome se réplique. Le résultat
est deux chromatides sceurs identiques génétiquement, et ce, pour chaque chromosome. Il y aura

aussi un dédoublement de la paire de centrioles pour former deux paires.
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4.2.1.1. Méiose I (division réductionnelle)

a. Prophase I
¢ Disparition de 'enveloppe nucléaire et du nucléole ;
¢ Les paires de chromosomes se séparent pour former des tétrades (4 chromatides) qui
vont s’associer par paire de chromosomes homologues (synapsis) ;
¢ Les chromatides homologues se croisent (chiasmas) puis échangent des génes (enjambements) ;

¢ Les centrosomes se séparent en générant des fuseaux de fibres.

prophase | métaphase | anaphase |
—— plaque équatoriale

Ch romosomes

(2n)

fuseaux de
division en
formation

tétrades alignés sur
la plaque équatoriale té|op|’1ase |

chromosome (1n)
a deux chromatides

|

sillon de division
Figure 4.14. Les étapes de la méiose I.

b. Métaphase I
¢ Lacondensation des chromosomes est maximale ;

¢ Les paires de chromosomes homologues s’alignent sur la plaque équatoriale.

c. Anaphase I
¢ Les paires de chromosomes homologues se séparent et chaque homologue se déplace vers
un pole différent ;
¢ Ala fin de 'anaphase, chaque extrémité posséde un nombre haploide de chromosomes a

I'état répliqué.

d. Télophase I et cytocinése
¢ Les chromosomes atteignent les pdles pour former deux lots haploides (n) de chromosomes ;
¢ La cytocinese est la division des cytoplasmes des deux cellules filles ;
¢ Elle s’effectue grace a 'anneau contractile, comme dans le cas de la mitose : un sillon de

division (cellules animales) et une plaque cellulaire (cellules végétales).
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4.2.2.2. Méiose Il (division équationnelle)

a. Prophase II: Les chromosomes débutent leur migration vers 1'équateur, et ce, suite a la

formation des nouveaux faisceaux de microtubules.
b. Métaphase II : Les chromosomes s’alignent sur la plaque équatoriale.

c. Anaphase Il
¢ Les chromatides sceurs de chaque chromosome se séparent et se dirigent vers les pdles opposés ;

¢ En fin d’anaphase II, un chromosome est donc composé d’'une seule chromatide (n).

fuseaux chromosome (1n)
de division en a une chromatide 4 cellules filles

formation ) |
—— plaque équatoriale —

prophase Ii métaphase I anaphase Il

centromere

chromosomes
chromosome (1n) alignés sur la plaque chromatine
a deux chromatides équatoriale diffuse

Figure 4.15. Les étapes de la méiose II.

d. Télophase II et cytocinese
¢ Les chromosomes atteignent les poles pour former deux lots haploides de chromosomes
autour desquels I'enveloppe nucléaire se reforme.
¢ Les chromosomes commencent a se décondenser.

¢ La cytocinése permet I'obtention de quatre cellules filles haploides.

Bilan de la méiose : une cellule diploide (2n) a permis 'obtention de 4 cellules filles haploides (n).
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4.2.3. Variation de la quantité d’ADN au cours de la méiose

Lors de lareproduction sexuée, la quantité d'ADN change. Elle double lors de la réplication.
Elle est divisée par deux lors de la premiére méiose et de nouveau par deux lors de la

deuxiéme méiose (Figure 4.16).

I cellule
a 2n chromosomes
1 chromosome
= 2 chromatides

2 cellules a
@@7 n chromosomes

1 chromosome

= 2 chromatides

Quantité
c!":\[)]‘{/(:ellule
h

Séparation des
chromatides de
chaque chromosome

40Q

Réplication
de 'ADN

20 —

Q

A

G1 S G2 M1 M2

Figure 4.16. Variation de la quantité d’ADN au cours de la méiose.
*Dans cet exemple :

¢ n = 2 paires : la cellule méere contient 2 paires de chromosomes (1 paire de grands
chromosomes et 1 paire de petits chromosomes).
¢ Le chromosome noir est d’origine paternelle.

¢ Le chromosome bleu est d’origine maternelle.
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Chapitre 5. Synthese des protéines

5.1. Ribosomes

5.1.1. Généralités

+ Lesribosomes sont des organites cellulaires présentes dans toutes les cellules. Leur nombre

varie en fonction de la nature de la cellule ;

+ Ce sont des complexes ribonucléoprotéiques majeurs de la cellule aussi bien procaryote
qu’eucaryote ;

+ Seretrouvent également dans les mitochondries et quelques plastes, de structure procaryote ;

+ Lesribosomes sont soit libres dans I'hyaloplasme, soit attachés aux membranes du réticulum

endoplasmique ;

« L’association des ribosomes en chapelets de 5 a 20 ribosomes a re¢u le nom de polysome ou

polyribosomes ;

+ Responsables de la synthése des protéines en assemblant les acides aminés (AA) dans un

ordre prédéterminé.

5.1.2. Structure des ribosomes

+ Leribosome se divise en deux sous unités ribosomales : (1) la grande sous unité ribosomale

et (2) la petite sous unité ribosomale (Figure 5.1) ;

+ Les procaryotes possédent un ribosome de 70S (50S pour la grande sous unité et 30S pour la

petite). Trois ARNr sont impliqués dans sa structure (23S, 16S et 5S) ainsi que 55 protéines.
+ Les eucaryotes possedent un ribosome de 80S (60S pour la grande sous unité et 40S pour la

petite). Quatre ARNr (28S, 188, 5,8S et 5S) constituent sa structure avec plus de 80 protéines.

Avec: S : correspond a l'unité de sédimentation de Sverdberg et ARNr : ARN ribosomique.

Acide aminé

Grande sous unité

Petite sous unité

mRNA [

Grande sous unité Petite sous unité

Figure 5.1. Organisation structurale des ribosomes.
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Le ribosome possede quatre sites de liaisons (Figure 5.2) :

« Unsite de liaison pour '’ARN messager (ARNm) ;
« Un site P qui intervient dans la liaison du peptidyl-ARNt ;
+ Unsite A intervient dans la liaison de 'aminoacyl-ARNt ;

+ Unsite E de sortie de I'amino-acyl-ARNt.

Les sites A, P et E sont voisins.

Acide aminé sur une chaine ——» .

polypeptidique en progression
i‘— ARN de transfert

UIGICIAICIAIAIU AUCAUC UCUA AlU

Ribosome ——

Figure 5.2. Les quatre sites de liaisons des ribosomes.

5.1.3. Biogenese des ribosomes

La biogenese des ribosomes a lieu dans le nucléole (I'appareil de production des
ribosomes) et se poursuit dans le cytoplasme. Les sous-unités 60 et 40S formées sont exportées

dans un état dissocié vers le cytoplasme a travers les pores nucléaires (Figure 5.3).

+ Lasynthése des ARN ribosomaux 28, 18 et 5,8S se fait a partir de ’ADN nucléolaire.
+ Lasynthése de ’ARN ribosomal 5S se fait a partir de '’ADN nucléaire.

Nuclooplnsm Cytoplnsm

olushy,
pm«l

(G
o/'

o co\ © 408

N

Figure 5.3. Nucléole et syntheése des ARN ribosomausx.

Remarque : le réle du nucléole est de permettre I'association des ARNr a des protéines importées du

cytoplasme.
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5.1.4. Fonction des ribosomes

+ Lecture du code génétique sur 'ARNm ;

« Syntheése de la chaine protéique a partir d’acides aminés chargés sur les ARNt.

5.2. Acides nucléiques

Les acides nucléiques sont des macromolécules présentes dans toutes les cellules vivantes

et également chez les virus. On distingue les 2 types : 'ADN et les ARN.

5.2.1. Acide désoxyribonucléique (ADN)

C’est le support de linformation génétique. Il est présent essentiellement dans le
noyau des cellules eucaryotes, associés a des protéines pour former les chromosomes. L’ADN a

la forme d’une échelle enroulée (double hélice) (Figure 5.4). Elle est composée de séquences de

bases \ H ligisons entre
azotées - deux bases
A
\ -pw-
|

nucléotides (unité de base de ’ADN).

désoxyribose ' /
phosphate

24 nm

Figure 5.4. Structure en double hélice proposée par Watson et Crick.

Chaque nucléotide est constitué de trois éléments liés entre eux (Figure 5.5) :
+ Un groupement phosphate (H3PO4).
+ Un sucre: le désoxyribose.

+ Une base azotée (adénine (A), thymine (T), guanine (G), cytosine (C).
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e ) Pyrimidines H\ /H
-~ NHz s Thymine o qu
i I} Cytosine
Base azotée ' \ H,C C H H
(ici, une adénine) —_ )\ _N \ Y 3 \C 7 zf‘% N/ \c ,@E,%N
feut il | )
/ _ -
N WO Yo WooON N
- - ¥ N N* - | |
(o) (0] i
Groupements I I I Seeaae® H B t, de I'ADN H
phosphate —pp Q=P =Q=—=P—=0—=P—0— CH,p ases azotees de
Il Il Il 0 H H
0 0 0 é Pl \C ' \N/ '
Phosphate  Phosphate  Phosphate |\H H/| Adenine ([: Guanine (|:| i
1 ] 1
Y f o H (I: :: H No_ . " N N/
H—C o
HO H c . = c c /“
N
Pentose T N H T N ?
ici,un dé b
(A) (ici, un désoxyribose) (B) H i H !

Figure 5.5. Structure d'un nucléotide (A) et des bases azotées (B).

Appariement des bases azotées complémentaires : A-T / G-C

5.2.2. Acides ribonucléiques (ARN)

Les ARN ou acide ribonucléique ont soit un réle de support de l'information génétique,

afin d’étre traduit en protéines (ARN messager), ou bien un réle structural (ARN ribosomiques,

ARN de transferts et autres petits ARN).
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5.3. La syntheése des protéines

+ Les protéines sont des grosses molécules constituées d’acides aminés. Elles sont
responsables de plusieurs fonctions essentielles a la vie des cellules et des organismes vivants

entiers, a savoir, la structure, le mouvement, le transport et la communication.

+ La synthese des protéines est un processus cellulaire qui se fait en deux étapes :

transcription et traduction.

+ La transcription de I'ADN produit trois sortes d’ARN (Figure 5.6), tous nécessaires a la

synthese des protéines :

a. L’ARN messager = — ARNm
b. L’ARN de transfert — ARNt
c. L’ARN ribosomique — ARNr

+ Latraduction est la synthése d’un polypeptide (protéine), elle se fait a partir de ’TARNm.

l Transcription

w d’'mRNA

l Traduction

Q’_O_'O_CD—O——O—O Séquence d’acides aminés —

Site de I'anticodon

3

Site de liaison
aux acides aminés

Figure 5.6. Schéma illustrant les étapes de la synthése des protéines (A) et la forme en tréfle d’'une

molécule d’ARNt (B).

+ Lesinstructions nécessaires pour fabriquer une protéine sont codées dans un gene de ’ADN.

+ Legene est une portion d’ADN produisant ' ARN messager nécessaire a la fabrication d’'une
protéine particuliére. Il est constitué d’'un ensemble de génons (codon) : des triplets de

nucléotides ADN. Le géne est délimité des genes voisins : des génons de départ et d’arrét.

+ Seule une chaine du géne sert de matrice pour la production d’'un ARN messager (le brin codant).

+ Chaque génon du brin codant détermine la mise en place d'un acide aminé dans la chaine

polypeptidique (sauf le génon d’arrét ou le codant stop) (Figure 5.7).
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5.3.1. Transcription : chez les eucaryotes

Site de liaison

du ribosome Queue poly-A
AAAAAA
Séquence codée
Codon d’initiation Codon de terminaison

Figure 5.7. Schéma illustrant la structure type d’un transcrit d’ARN.

La transcription est la lecture d'un géne par une ARN-polymérase qui synthétise I'acide
ribonucléique messager (ARNm) dont la structure primaire reproduit celle du brin d’ADN.

Le brin d'ADN matrice est nommeé brin (transcrit, anti-sens, non-sens, non codant ou brin-),

le brin qui n’est pas transcrit et nommé brin (sens, codant ou brin+).

5.3.1.1. Les phases de la transcription

La transcription des génes se déroule en trois phases principales : initiation, élongation

et terminaison (Figure 5.8).

La transcription

ARN sens de deplacement
polymérase de ’ARN polymérase
—_———

brin
non transcrit

transcrit

ARNm

ucléotides de TADN nucléotides de ’ARN

l guanine l cytosine . guanine l cytosine

I thy ' Iadénine I uracile .adénine

Figure 5.8. La transcription d’ADN.

a. Phase d’initiation

*

*

L’initiation de la transcription par I'’ARN polymérase II est assurée par des facteurs de
transcription (protéines) (Figure 5.9) ;
Ces facteurs s’assemblent sur une région située en amont de ’ADN a transcrire qui porte le

nom du site promoteur (la boite TATA) ;
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« Cetassemblage entraine la formation du complexe d’initiation de la transcription ;

« L’ARN polymérase II se déplace ensuite le long de ’ADN en ouvrant une partie de la molécule

d’ADN formant une boucle de transcription.

RNA polymerase

PO

Figure 5.9. Phase d’initiation de la transcription.

b. Phase d’élongation

+ Laboucle de transcription se déplace dans le sens 3’-5’ du brin d’ADN et la chaine d’ARNm
s’allonge dans le sens 5°-3’ (Figure 5.10) ;

+ L’élongation de la molécule d’ARNm se fait par I'appariement des bases complémentaires
et par I'addition successive de nucléotides ;

+ L’ADN lu se rembobine immédiatement apres la lecture.

<«——— RNA polymerase

Sense strand
Next nucleotide is added

to the 3’ end

Antisense strand DNA

Y

Direction of transcription (5'-3")
Figure 5.10. Phase d’élongation de la transcription.
c. Phase de terminaison

L’ARN polymérase II continue a transcrire jusqu’a plus de 1000pb (non traduit), jusqu’a ce

qu’elle rencontre le site de terminaison (AATAAA) et libére un pré ARNm (immature).
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d. Phase de maturation des ARNm

+ Lamaturation des ARNm se fait par I'ajout de la coiffe (capping) du coté 5’ des ARN naissants
(une spécificité des eucaryotes) et d’'une queue poly A du coté 3’.

+ L’épissage de 'ARN pré messager est catalysée par un complexe enzymatique (snRNP), qui
assure I'excision des introns, les exons restants sont reliés entre eux ;

+ Les exons sont des régions de 'ADN contenant I'information génétique (régions traduites) ;

+ Les introns sont des régions de 'ADN qui seront éliminés lors de la maturation des ARNm
(régions non traduites) ;

+ L’ARN raccourci passe dans le cytoplasme a travers les pores nucléaires pour étre traduit.

5.3.2. Traduction : chez les eucaryotes

L’ARN messager produit dans le noyau passe dans le cytoplasme aprés maturation pour y

étre traduit.

5.3.2.1. Les phases de la traduction

La traduction se déroule en trois étapes : (a) Initiation (b) Elongation (c) Terminaison.
a. Phase d’initiation

La petite sous unité du ribosome se fixe a ' ARNm a un endroit de la molécule appelé codon
de départ (AUG). Puis, 'TARNt—aa se fixe au codon de départ (aprés activation des acides
aminés), et la grande sous unité du ribosome se fixe a son tour grace a 'énergie de la GTP. Le

ribosome est prét pour I'élongation (Figure 5.11).

MET MET
acides amineés liai i
. ACUrseurs iaisons peptidiques
precurseurs MET »
ribosome / . —— protéine

e Ao O %/ } !
e 2 2 Mo %

o) ., 1) )
AUG UAA
LR R iRl s DL R s i s il
coden 2 codon codon cadon codon codon codon
n n+1 n+2 n n+l1 n+2
ARNmM mature
J — _/ J
— Y v — Y
initiation elongation du polypeptide terminaison

Figure 5.11 : La traduction de 'ARNm.
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b. Phase d’élongation

+ Un ARNt—aa s’ajoute au site A ;

+ Formation du lien peptidique et transfert du polypeptide sur 'ARNt du site A ;

+ L’ARNt—vide passe du site P au site E et TARNt—polypeptide passe du site A au site P (en
tirant ’ARNm avec lui) ;

+ L’ARNtlibre est libéré;

+ Leribosome est prét pour I'ajout d’'un autre ARNt—aa.

Le déplacement relatif du ribosome et de ’ARN messager s’accompagne de I'allongement
progressif de la chaine polypeptidique. A chaque triplet de nucléotides de I'ARN messager
correspond un acide aminé précis qui s’'incorpore a la chaine polypeptidique en formation. La
correspondance entre les triplets de nucléotides de 'ARN messager et les acides aminés s’effectue

selon les principes du code génétique (Tableau 5.1).

Tableau 5.1. Le code génétique.

dewéme racléotide
ool | phényldanine JUCT AT tyrosite uso cystéing Li}
e (phe) nec N UAC (tyD) e (cys) c
SEIM1E

U TUA leucine TCA (sef) Tas | codons3TOP JUGA codon 3TOF | A

UG (lews) ucG UAG UGG | teyptophans (e |
o cuu cCu CAlT histidine CoI U =
2 -~ - : - —| &
2 cuc _ coc _ CAC (his) cac . ¢l e
@ c levcite o proline AFgIrie e —| &
§ A (le) oA () CAA glut amitie Cody (arg) i ;
g cuG coG cag| @ Jcao 6| &
£ AT ACT AATT | asparagine | AGU sérine vl &
[~ . . f-eeeeeees L — I 5

ATIC isoleucine ACT A A (ast) AG (sef)

A (ie) —— | thréonine ¢

AL AlTA ACHA (tht) LV Iypsite AT Argirie e A

AUG méthionitie ACG AAG (ys) AGG (arg) G

[met)

GUu GCT GAT | acide aspati- | GGU u

que (asp) [

G— GUc valine GCC alarine GAC GGC alycine i

GUA (vral) GOA | (alg) | CAd | acide ghitami- | OGA (ehi) A

QUG GCG gac| T™EM |gag G

(64) codons d’ARNm ont été identifiés par les chercheurs.
1 codon : 3 bases / Acide aminé spécifique.

+ Chaque triplet de nucléotides sur 'ADN correspond a un codon de '’ARN messager ;
+ Chaque codon de TARNm correspond a un anticodon spécifique de ’ARN transfert ;

+ Chaque anti-codon correspond a un acide aminé spécifique.
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c. Phase de terminaison

+ Leribosome parvient sur un des trois codons « stop » ou « non-sens », auquel ne correspond
aucun acide aminé ;

+ Une protéine de terminaison se lie au site A ;

+ Le facteur de terminaison hydrolyse le lien qui relie le polypeptide a 'ARNt ;

+ Le polypeptide se détache ainsi que 'ARNt du site P;

+ Les sous-unités du ribosome sont libérées.

5.3.3. Transcription et traduction : chez les procaryotes

Chez les procaryotes, la transcription et la traduction sont simultanées (couplées) : 'ARN
messager est traduit en polypeptide au fur et a mesure de sa synthese. Par contre, chez les
eucaryotes, I'ARN messager, transcrit et maturé dans le noyau, est transféré dans le cytoplasme

pour étre traduit.
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Chapitre 6. Systeme endomembranaire

6.1. Présentation du systeme endomembranaire

Le systeme endomembranaire (SE) regroupe des compartiments intracellulaires d'une
cellule eucaryote limités chacun par une seule membrane. Il est particuliérement dynamique,
assurant la production de molécules, leur transport vers une destination spécifique, leur stockage,

la sécrétion de molécules d’origine biologique, la dégradation de substances toxiques ... etc.

6.1.1. Caractéristiques

¢ Le systéme endomembranaire (SE) existe uniquement chez les cellules eucaryotes ;

¢ C’est un systeme complexe, fait de cavités communiquant entre elles par I'intermédiaire de
vésicules et de canalicules ;

# Ces cavités possedent 2 faces : 'une cytosolique (extérieur vésicule rencontrant du cytosol)

et 'autre luminale (intérieur de la vésicule).

6.1.2. Compartiments

Les compartiments faisant partie du systéme endomembranaire (Figure 6.1) sont:
¢ Enveloppe nucléaire ;
¢ Réticulum endoplasmique (RE) ;
¢ Appareil de Golgi (AG) ;
¢ Endosomes (phagosomes) ;
¢ Lysosomes;
¢ Toutes les vésicules, canicules et vacuoles permettant la communication des

compartiments entre eux et avec la membrane plasmique.

Nucleus Cell membrane

Nuclear pore Protein expelled

Rough
endoplasmic
reticulum

Ribosome

’; apparatus

fredonia.

Proteins Transport
vesicle / 4

19_ER_and_Golgi.jpg

Figure 6.1. Vue d’ensemble du systéme endomembranaire.
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6.2. Le réticulum endoplasmique

6.2.1. Définition et description

Le réticulum endoplasmique (RE) est un réseau de membranes internes interconnectées
en forme de tubules et saccules (cisternae ou citernes) issues de la membrane nucléaire (Figure

6.2). Deux types de réticulum sont définis :

1. Réticulum endoplasmique lisse (REL) : Dépourvu de ribosomes. Il est généralement tubulaire.
2. Réticulum endoplasmique granuleux (REG) ou rugueux : Recouvert de ribosomes sur

la face cytosolique. Il forme un réseau serré de citernes aplaties et paralleles.

Reticulum endoplasmique Enveloppe
rugueux (RER) nucléaire

Enveloppe nucléaire
Pore nucléaire

Noyau . e
. e S e :- e
Nucléole >

RE rugueux

RE lisse

Figure 6.2. Réticulums endoplasmiques.

6.2.2.Fonctions du réticulum endoplasmique

6.2.2.1. Fonctions du RE rugueux

¢ Synthese et translocation de protéines sécrétées, membranaires et résidentes des vésicules.
¢ N-glycosylation des protéines et élagage de leur arborisation sucrée.

¢ Conformation spatiale des protéines et contrdle qualité avant leur exportation vers I'appareil de Golgi.

a. Synthese et translocation des protéines

La synthése de toutes les protéines commence toujours dans le cytosol, au niveau des
ribosomes associés en polysomes par un ARN messager (ARNm). Une fois la synthése commencée,

la protéine peut avoir deux destinations (Figure 6.3) :

1. Soit elle reste dans le cytosol pour la suite et la fin de la synthese : c’est le cas des protéines
solubles cytosoliques, nucléaires, mitochondriales et peroxysomales. Ces protéines sont

synthétisées par les ribosomes libres du cytosol.

2. Soitelle estadressée ala membrane du RE qu’elle va traverser pendant que la biosynthése

se poursuit. On parle de translocation a travers la membrane du RE. C’est le cas des protéines
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membranaires, résidentes (des endosomes par exemple) ou sécrétées. Ces protéines sont

synthétisées par les ribosomes du RE et vont pour cela faire appel au peptide signal.

'\R"-'ITI Polysome

Synthiese

Ribosome —__ &/__ 3 wmwllqm
/ prmmn: s solubles

- -
SEZEONS -
Pool commun de sous-unités S}-‘nl_h_(rf.'.c

ribosomiques solubles | au niveau
\ 5 du “’['.H :
* protéines
Séquence 2 membranaires,
d’adressage résidentes

ou sécrétées

Protéine en cours
de traduction

|
ARNm

|
Membrane du RE

Figure 6.3. Les deux voies de la synthese protéique.
Les protéines transloquées vers le RE auront a terme trois destinations possibles :

¢ La membrane plasmique (cas des protéines intrinseques et extrinséques localisées du
cOté extracellulaire) ;

¢ Le milieu extracellulaire (cas des protéines sécrétées) ;

¢ Les autres compartiments du systeme endomembranaire (cas des protéines résidentes de

I'appareil de Golgi, des endosomes et lysosomes).

b. N-glycosylation des protéines

La synthése de la séquence protéique uniquement ne suffit pas pour donner a celle-ci ses
capacités fonctionnelles. De nombreuses modifications co- et post-traductionnelles sont
nécessaires. La glycosylation est 'ensemble des réactions enzymatiques qui conduisent a
I'accrochage de maniére covalente de résidus glucidiques (un bloc de 14 oses) a des protéines

(Figure 6.4). On distingue la:

a. N-glycosylation (accrochage de glucides sur l'azote porté par I'Asn (= acide aminé

Asparagine) de la protéine cible).

b. O-glycosylation (accrochage de glucides sur 'oxygene de la Ser (= Sérine) ou la Thr (=

Thréonine) de la protéine cible.
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Chaine latérale "
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N-acétylglucosamine = GlcNac = @

Figure 6.4. Précurseur oligosaccharidique (14 résidus ou motifs glucidiques) lié a I'asparagine

par liaison N-osidique et ajouté a la plupart des protéines dans la membrane du REG.

c. Sortie du REG par un transport vésiculaire

Le transport vésiculaire constitue un des exemples les plus remarquables de la dynamique
cellulaire. Il montre a quel point les nombreux organites, ici du systtme endomembranaire en
I'occurrence, interagissent et communiquent les uns avec les autres et avec I'extérieur de la

cellule par les vésicules de transport. Le transport vésiculaire se déroule en six étapes (Figure 6.5)

1. Tri moléculaire.

2. Bourgeonnement des vésicules a partir du compartiment donneur.

3. Fission ou détachement des vésicules. Ces vésicules se « déshabillent » permettant ainsi
I'interaction avec les protéines motrices du cytosquelette.

4. Vectorisation et transport des vésicules entre le compartiment donneur et le
compartiment receveur.
Ancrage des vésicules.

6. Fusion des vésicules avec le compartiment accepteur (ou receveur).

Tri Bourgeonnement Vectorisation Fusion
moléculaire Fission Ancrage
® @ © @ ® ®
Molécule
soluble « Déshabillage »
Récepteur Revétement \
permettant le tri protéique Compartiment
) receveur
Compartiment

donneur

Figure 6.5. Les étapes du transport vésiculaire.
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6.2.2.1. Fonctions du RE lisse

¢ Synthese des phospholipides membranaires et cytosoliques.
¢ Synthese de cholestérol, d’hormones stéroidiennes.
¢ Stockage et libération du calcium (Ca*+).

¢ Siége des phénomenes de détoxification (détoxication des xénobiotiques par le cytochrome P450).

6.3. Appareil de Golgi

6.3.1. Définition et description

¢ L’appareil de Golgi est un organite cellulaire polymorphe localisé entre le réticulum endoplasmique

et la membrane plasmique. Il est constitué d’un ou plusieurs dictyosomes (Figure 6.6).

¢ Un dictyosome est formé d’'un empilement de 4 a 8 saccules membranaires incurvés (une
pile de saccules), entourés de vésicules qui assurent la communication entre ses différents
saccules, et aussi entre 'appareil de Golgi et le reste du systéme endomembranaire ou la

membrane plasmique.

Vésicule de transition en E ;
ace cis
provenance de REG ef ——,
fusionnant avec AG Saccules
Face trans
Emission de
vésicules de
sécrétion et de
lysosomes

Figure 6.6. Organisation de I'appareil de Golgi.

¢ Chaque dictyosome peut étre divisé en trois régions fonctionnelles différentes :

1. La face cis ou face d’entrée : tournée vers le RE et le noyau. Elle établit une relation avec
le RE par I'intermédiaire d'un ensemble de vésicules ;

2. Le compartiment médian : est composé de plusieurs saccules situés entre les deux faces ;

3. La face trans ou face de sortie: tournée vers la membrane plasmique. Elle est en

continuité avec un réseau de canalicules constituant le réseau transgolgien.

6.3.2. Fonctions

L’appareil de Golgi recoit les protéines en provenance du RE, les modifie (0-glycosylation,
sulfatation, clivage de précurseurs ...), les trie puis les exporte vers d’autres compartiments
(membrane plasmique, endosomes, lysosomes ...) ou vers le milieu extracellulaire (sécrétion, par

exocytose, constitutive et régulée).
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L’appareil de Golgi est le point de passage obligatoire du trafic vésiculaire. Il régule le

nombre de vésicules allant a la membrane et participe ainsi au renouvellement membranaire.
Ainsi, les modifications post-traductionnelles effectuées dans I'appareil de Golgi sont essentielles

al'adressage correct des protéines dans la cellule.
Exemples :

1. Dans le cis-Golgi : phosphorylation de certains résidus mannose de chaines
oligosaccharidiques liées en N- sur les protéines (cas des hydrolases lysosomales, enzymes

lytiques destinées aux lysosomes) qui aboutit a la présence de mannose-6-phosphate ;

2. Dans le trans-Golgi : des récepteurs au mannose-6-phosphate concentrent les protéines a

mannose-6-phosphate dans des vésicules spécifiques qui sont ensuite adressées aux lysosomes.

6.4. Les endosomes

6.4.1. Définition et description

Un endosome est une petite structure sphérique (une vésicule) délimitée par une
membrane lipidique, située dans le cytoplasme des cellules eucaryotes, proche de la membrane

plasmique. Les endosomes ont plusieurs origines. lls proviennent des :

¢ Vésicules d’endocytose : issues de la membrane plasmique. Ces vésicules sont lisses ou
revétues et transportent des molécules prélevées dans le milieu extracellulaire ;

¢ Vésicules de transport : ayant bourgeonné du Golgi trans. Elles leur apportent notamment
des hydrolases acides et des pompes a protons (ATPase H+). Grace a cet apport, les

endosomes se transforment progressivement en lysosomes.

6.4.2. Classification

¢ On distingue deux classes d’endosomes en fonction de leur pH :
1. Les endosomes précoces sont directement alimentés par I'endocytose. IIs présentent un
pH proche de celui du milieu extracellulaire (7,4).
2. Les endosomes tardifs présentent un pH plus acide (6,5) intermédiaire entre le pH des
endosomes précoces et celui des lysosomes (5).
¢ Lamaturation qui transforme les endosomes précoces en endosomes tardifs se produit par la
formation de corps multivésiculaires (CMV) qui contiennent de grandes quantités de
membranes invaginées et de vésicules internes.
¢ Les CMV se transforment graduellement en endosomes tardifs, soit en fusionnant les uns avec
les autres, soit en fusionnant avec des endosomes tardifs préexistants.
¢ Les endosomes tardifs communiquent avec le réseau trans-golgien via des vésicules de

transport qui délivrent les protéines qui transformeront les endosomes tardifs en lysosomes.
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Figure 6.7. Lavoie de 'endocytose depuis la membrane plasmique jusqu’aux lysosomes.
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6.4.3.Role des endosomes

¢ L’endosome a pour réle de fusionner avec des vésicules d’endocytose en provenance de
I'espace extracellulaire, et de véhiculer leur contenu vers la région subcellulaire la plus
pertinente (lysosome pour la dégradation, appareil de Golgi ...) ;

Exportation de protéines membranaires (recyclage) ;

Présentation de I'antigéne ;

Apport de matériel au cytosol (métabolites issus de I'hydrolyse) ;

* 6 o o

Echange de matériel avec Golgi trans (¢) :
1. Golgi vers endosomes : formation des lysosomes = [endosomes tardifs + vésicules de
transport (hydrolases)] ;
2. Endosomes vers Golgi ;

3. Apport de matériel endocyté aux lysosomes.

6.4.4. Endosomes et pathogenes

6.4.4.1. Cas des virus

Exemple du virus de la grippe

¢ Acidification nécessaire pour fusion virus-endosome tardif et libération de la nucléocapside
dans le cytosol.

¢ Blocage ATPase-H* : pas de libération des virus (lysosomes) car pas d’acidification.

6.4.4.2. Cas des toxines
Exemple des toxines du bacille du chardon
L’acidification permet l'insertion de 'heptamere de PA (Protective Antigen) dans la membrane

endosomal (forme un pore).

m Université A. Mira de Bejaia 2023/2024 | Dr DJAOUD K.



Chapitre 6. Systéme endomembranaire Module : Biologie cellulaire

6.5. Les lysosomes

6.5.1. Définition et description

¢ Les lysosomes sont des sacs membraneux présents dans le cytoplasme des cellules eucaryotes

mise a part les hématies (cellules sanguines) (Figure 6.8).

¢ Ce sont des vésicules contenant une tres haute concentration d’enzymes digestives

(hydrolases acides) a pH acide (3,5 et 5).

¢ Les hydrolases acides sont des enzymes capables d’hydrolyser I'ensemble des familles de

molécules biologiques. On distingue des :

Nucléases (dégradent ADN, ARN) ;

Protéases (dégradent protéines) ;

Glycosidases (dégradent les glucides) ;

Phosphatases (coupent les phosphates) ;

Lipases (dégradent les lipides) ;

Sulfatases (coupent les groupements sulfates).

!

\ Hydrolases acides

Glycoprotéines —— <~ 50aine de types
Protection parois

pH=35
Enzymes actives . P
Pompe a H+ —= uite d’hydrolases
Mainfi’entpHS / i
ot
pH=#S5
INACTIVES

Figure 6.8. Représentation schématique d'un lysosome et de son contenu enzymatique.

6.5.2. Caractéristiques des lysosomes

6.5.2.1. La membrane lysosomale

La membrane des lysosomes a les caractéristiques suivantes :

1. Elle maintient le systeme clos et empéche la fuite des enzymes lysosomales dans le cytosol.
2. Elle porte une ATPase a protons qui transporte des ions H+* du cytosol vers la lumiere
lysosomale, ce qui conduit a son acidification.
3. Elle porte des perméases qui permettent :
# L’entrée directe de matériaux a hydrolyser depuis le cytosol vers la lumiére lysosomale ;
# La sortie des produits de I'hydrolyse lysosomale depuis la lumiére vers le cytosol.

4. Elle est protégée contre son autodigestion par un revétement glycoprotéique interne.
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6.5.2.2. La matrice lysosomale

La matrice lysosomale maintient un environnement acide (avec un pH moyen environ 5),
mais 'environnement neutre du cytosol rend la plupart des enzymes inopérants. La synthese
lytique de la cellule est polymorphe :

1. Lysosomes primaires (lysosomes néoformés).
2. Lysosomes secondaires : ceux-ci sont fonctionnels. IlIs sont classés en deux catégories :
a. Les phagocytomes

b. Les cytolysomes

Les corps résiduels : représentent I'étape finale de la dégradation du matériel séquestré dans

les phagocytomes ou les cytolysomes.

6.5.3. Origine des lysosomes

¢ Leslysosomes résultent de la fusion d’'une ou plusieurs vésicules de transport et d'une vésicule
(endosome tardif, phagosome) renfermant des matériaux a dégrader.
¢ Les vésicules de transport bourgeonnent depuis I'appareil de Golgi et contiennent, entre

autres, les hydrolases acides et les ATPases a protons.
La formation des lysosomes comprend les étapes suivantes :

1. Synthése des enzymes lysosomales (hydrolases) au niveau du réticulum endoplasmique granulaire.

2. Transfert de ces enzymes aux saccules cis golgiennes ou elles subissent une phosphorylation
de leur résidu mannose (mé6p).

3. Liaison des hydrolases aux récepteurs mép au niveau des saccules trans.

4. Bourgeonnement au niveau saccules trans de vésicules, adressée par la suite au compartiment
endosomal.

5. Acidification progressive du contenu vésiculaire, entrainant une dissociation du complexe
enzyme récepteur.

6. Recyclage des récepteurs mp6 et maturation des enzymes lysosomales.

6.5.4.Fonctions des lysosomes

Les lysosomes ont pour fonction d’effectuer la digestion intracellulaire. Les molécules a

digérer dans les lysosomes y arrivent par quatre voies :

1. L’endocytose : les vésicules d’endocytose apportent au compartiment endosomal puis
lysosomal les molécules prélevées dans le milieu extracellulaire.

2. La phagocytose : le phagosome (= vésicule de phagocytose) fusionne avec des vésicules
provenant de 'appareil de Golgi (= vésicules transportant les hydrolases acides et les pompes

a protons) et se transforme progressivement en lysosome : formation du phagolysosome.
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3. L’entrée directe depuis le cytosol : ce phénoméne concerne les peptides et utilise des

perméases.
4. L’autophagie : c’est un mécanisme qui permet aux cellules de dégrader leurs propres

organites et molécules afin d’assurer leur renouvellement (Figure 6.9).

Lysosome

@ ®

Fusion

Phagophore

@

Autophagosome

Nucléation du phagopﬁ‘oze

®

Relargage
d'acides aminés

Figure 6.9. Autophagie des hépatocytes pendant le jeun prolongé.

6.5.5. Pathologies lysosomales

Les maladies lysosomales peuvent étre dues a une anomalie :
1. Soit de la membrane lysosomale.

2. Soit du contenu enzymatique.

¢ Destruction de la membrane lysosomale par de nombreux facteurs tels que : les toxines

bactériennes (streptocoques), les médicaments (corticoides), la chaleur...

¢ Modifications génétiques de la perméabilité et des propriétés de la membrane lysosomale : la
maladie de Chadiak-Streinbrink-Higashi est la seule maladie génétique de la membrane
lysosomale, la perméabilité de la membrane est anormalement augmentée, entrainant la

formation de lysosomes géants.
¢ Déficit enzymatique en hydrolases lysosomales : il s’agit de maladies de surcharge.

¢ Ladestruction des lysosomes par certaines substances.
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Chapitre 7. Cytosquelette

Le cytosol de toutes les cellules eucaryotes est parcouru d’un réseau de fibres protéiques
qui assurent la forme de la cellule. Ce réseau, appelé cytosquelette, est un systéme dynamique,

s’assemblant et se désassemblant constamment.

7.1. Définition

Le cytosquelette est une structure filamenteuse de soutien de la cellule qui traverse tout le
cytoplasme formant un véritable squelette intracellulaire (Figure 7.1). Il confére a la cellule sa

forme caractéristique et la dote de motilité.

Figure 7.1. Le cytosquelette observé sous microscope électronique a transmission (MET).

7.2.Fonctions du cytosquelette

¢ Maintien de la forme des cellules et de la cohésion des tissus ;

¢ Mobilité de la cellule : les déformations et déplacements cellulaires ;
¢ Déplacements des organites dans la cellule ;

¢ Transport vésiculaire ;

¢ Intervention dans les divisions cellulaires (mitose, méiose).

7.3. Constituants du cytosquelette

Le cytosquelette est constitué de trois classes de filaments protéiques (Figure 7.2) :
a. Les microfilaments d’actine (MFA =8 nm)
b. Les filaments intermédiaires (FI = 10 nm)

c. Les microtubules (MT =25 nm)
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Figure 7.2. Les trois types de filaments protéiques du cytosquelette.

Ces trois types se différencient par leur diametre et leur localisation dans la cellule. Les
éléments du cytosquelette se localisent dans les trois compartiments cellulaires suivants : le

cytosol, le nucléoplasme et la périphérie de la cellule (Figure 7.3).

Microfilaments d’actine
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2 Transport intracellulaire 4 Organisation spatiale

Figure 7.3. Répartition des filaments protéiques du cytosquelette dans quelques cellules.
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a. Les microfilaments

¢ Les microfilaments sont de longues fibres d'un diameétre d’environ 8 nm ;

¢ Ils sont constitués de deux chaines torsadés, constitués chacune d'un chapelet (cordons de
perles) d'une protéine globulaire, 'actine ;

¢ Les microfilaments sont responsables de mouvements cellulaires tels que contraction,

étranglement lors de la division des cellules ou formation de pseudopodes.

b. Les filaments intermédiaires

¢ Les filaments intermédiaires constituent un réseau qui occupe tout I'espace cytoplasmique
(la lamina). D’'un diametre de 8 a 10 nm, situé entre celui des microfilaments et celui des
microtubules, d’ou leur dénomination de filaments intermédiaires.

¢ Ils sont composés de tétrameres imbriqués et décalés de protéines. Cette disposition
confére une force mécanique énorme a la cellule.

¢ Ce sont les composants les plus stables (moins dynamiques) du cytosquelette. Ils sont tres
importants pour la structure du noyau et ils permettent 'ancrage des organites.

¢ Les filaments intermédiaires sont ainsi classés en 3 catégories :

1. Filaments a Kératine : se trouve dans les cellules épithéliales (cellules bordant les
organes et les cavités de 'organisme) ainsi que dans des structures qui y sont associées,
tels les cheveux, les ongles et autres ;

2. Filaments a desmine : se retrouve dans les cellules musculaires des muscles lisses,
striés et dans le muscle cardiaque ;

3. Lamina nucléaire : présente dans le noyau appliqué contre la membrane interne du

noyau ; c'est une couche protéique fibrillaire dont les protéines sont des lamines.

c. Les microtubules

¢ Les microtubules sont des tubes cylindriques creux, d’'un diametre d’environ 25 nm, de
longueur variable et sont en général rectilignes,

¢ Formés de 13 protofilaments protéiques disposés en couronne. Chaque protofilament est
constitué de dimeres de protéines globulaires constitués d’a et de § tubuline, protéines
disposées cote a cote pour former un tube.

¢ Les microtubules constituent un réseau dont le centre est situé au niveau du centrosome.

¢ Les microtubules sont généralement associés en structures complexes dont : le centriole et les
axonemes des cils et des flagelles.

¢ 1l s’agit d’éléments relativement rigides du cytosquelette, impliqués dans des fonctions
majeures telles que:la séparation des chromosomes pendant la mitose, le transport

intracellulaire et les mouvements cellulaires.
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TYPES CELLULAIRES

EXERCICE 1
Voici ci-dessous des schémas de différents types de cellules :

3um 20 pm 0,8 pm 0,7 pum

1. Avecl’aide des barres d’échelle, calculez leurs dimensions exactes.

2. Identifiez celles que vous considérez comme procaryotiques, eucaryotiques ou
acaryotiques. Justifiez votre réponse.

3. Distinguez les cellules animales des cellules végétales. Justifiez votre réponse.

EXERCICE 2
Voici des mots : Paramécie, chloroplaste, amibe, neurone, sang, cceur, os, centrosome,
foie, mitochondrie.

1. Rangez les dans le tableau suivant :

Cellule Organite cellulaire Tissu Organe

2. Donnez les roles des organites cellulaires rangés dans ce tableau.
3. Décrivez les deux types de mouvements cellulaires rencontrés chez la paramécie.

EXERCICE 3
Pour avoir une idée de la taille des cellules, considérez les données suivantes : le cerveau
humain pése environ 1 kg et contient environ 1012 cellules.

1. Calculez la taille moyenne d’une cellule de cerveau (bien que nous sachions que
leurs tailles sont tres variables), en faisant '’hypothése que chaque cellule est
entierement remplie d’eau (1 cm3 d’eau pese 1 g).

2. Quelle serait la longueur d’un des cotés de cette cellule moyenne, en supposant que
ce soit un simple cube ?

3. Si les cellules étaient étalées en une fine couche d'une seule cellule d’épaisseur,
combien de pages de ce livre couvriraient-elles ?
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EXERCICE 4

Une cellule bactérienne de type « coque », une cellule animale de type hépatocyte
(cellule du foie) et une cellule de parenchyme végétal sont comparées du point de vue de
leurs volumes. Toutes les trois sont sphériques, et leurs diametres respectifs sont les
suivants : 2 um, 20 um et 100 um.

1. Calculer le volume de la cellule bactérienne et prévoir, sans faire les calculs directs,
les rapports existants entre les volumes des deux autres cellules et celui de cette
bactérie.

2. Prévoir également, sans faire les calculs directs, I’évolution du rapport Surface
cellulaire/Volume cellulaire quand on passe d’un type de cellule a I'autre, et en
tirer les conséquences physiologiques concernant les liens entre échanges avec le
milieu et métabolisme cellulaire.

On donne : surface d'une sphere = 4nr? ; volume d’une sphere = 4/3nr3.
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TD N°2 DE BIOLOGIE CELLULAIRE

METHODES D’ETUDE DE LA CELLULE

EXERCICE 1

Deux schémas de l'organisation générale des cellules, eucaryote et procaryote,
observées en microscopie électronique vous sont proposés. Complétez les l1égendes.

6
Schéma 1 Schéma 2
EXERCICE 2
1. Décrivez ce que vous voyez sur ces trois images en dessous.
2. Quels sont les arguments qui vous amenent a conclure sur le type de microscopie ?
3. Quels organites de la cellule sont observés sur chaque image ?
4. Discutez les avantages et les inconvénients du microscope optique et du

microscope électronique.
5. Comment peut-on voir dans les meilleures conditions : a. une cellule vivante b. une
mitochondrie c. une bactérie ?

s

Image 1 Image 2 Image 3

EXERCICE 3

Des chercheurs ont réalisé un fractionnement cellulaire a partir d’un foie entier. Le foie
d’'un animal est récupéré et broyé dans un milieu isotonique. L’extrait de broyage est filtré
et le filtrat obtenu est soumis a une premiere centrifugation de 1000 g. Le culot contenant
essentiellement des noyaux est récupéré et le surnageant est centrifugé a 10000g.
L’opération est répétée quatre fois afin d’isoler les différents composants cellulaires.
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. Pourquoi le broyage était-il effectué dans un milieu isotonique ?

. Comment s’appelle ce type de centrifugation ?

3. Pourquoi les composants cellulaires ne sont pas tous retrouvés dans le premier
culot ?

4. Connaissez-vous une autre méthode pour séparer les organites cellulaires par

centrifugation ? Expliquez son principe.

N

EXERCICE 4

A propos de la préparation des coupes au microscope optique :

1. Remettez dans I'ordre les différentes étapes :
a. Inclusion b. Fixation c. Déshydratation d. Coloration e. Coupe f. Réhydratation.

2.Pourquoi la déshydratation de I’échantillon se fait avant I'inclusion dans la paraffine
?

3.Apres la réalisation des coupes, comment déparaffiner les échantillons ?

4.Quel est le role de chacune des étapes suivantes :
a. Inclusion b. Fixation c. Déshydratation.

EXERCICE 5

Calculez la puissance d’'un microscope photonique dont le grandissement de son objectif
est de 10 X et la puissance de I'oculaire est de 100 X.
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TD N°3 DE BIOLOGIE CELLULAIRE

LE CYCLE CELLULAIRE ET LA DIVISION

EXERCICE 1

1. Nommez les étapes du cycle cellulaire.

2. Servez-vous des numéros des schémas pour illustrer I'état de condensation des chromosomes
a chacune des étapes. Le méme numéro peut revenir.

1 & |2 “K } .K 4 |5 5 gg !

3. Indiquez sur le schéma, le moment ou une cellule peut sortir du cycle (entrer en latence).

EXERCICE 3

La cellule représentée ci-dessous est en division mitotique. Chaque lettre correspond a une paire
de chromosomes homologues et 'emploi de la majuscule ou de la minuscule distingue les deux
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Interphase Prophase Métaphase Anaphase Télophase et Cytocinese
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1. Quelle est la formule chromosomique de la cellule en prophase ?

2. Complétez les chromosomes dans la cellule en prophase. Les chromosomes sont-ils dupliqués ?
3. Dessinez les chromosomes dans les autres phases.

4. Quelle est la formule chromosomique d'une des cellules filles ?

5. S’agit-il d’'une cellule végétale ou animale ? Justifiez ?

6. Quelle serait la conséquence d'une mitose sans cytocinése ou cytokinése ? (Déduction)

EXERCICE 3

Voici la représentation schématique d'une cellule en division méiotique.

Interphase Prophase 1 Métaphase 1 Fin de division1 Anaphase 2 Fin de division 2

1. Complétez la prophase I en dessinant les chromosomes apres leur appariement. Utilisez les
lettres majuscules et minuscules pour distinguer les chromosomes.

2. Complétez la métaphase I en dessinant les deux plaques équatoriales possibles.

3. Dessinez les chromosomes dans les cellules a la fin de la division I et a la fin de la division II.

EXERCICE 4

L’observation d’'une extrémité de racine au microscope optique (x 420) met en évidence des
cellules d’aspects tres différents (photos ci- contre).

-~
Photo 1 Photo 2 Photo 3
- -
Photo 4 Photo 5 Photo 6
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Replacez les photos dans l'ordre chronologique et complétez le tableau ci-dessous. (On
schématisera pour 2n = 4)

Q ADN = en nombre de molécules d’ADN/cellule

On considerera que la photo 1 est prise avant la phase S

Etape | Photon° Q ADN Etapes + Justification Schéma
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