ULBI 101
Biologie Cellulaire L1

Le Systeme Membranaire Interne



De la nécessité d'un SMI

* Le volume augmente comme le cube de la dimengi@ailie,
alors que la surface n'est augmentee que du carre ...

= Uneaugmentation des surfaces membranaires sans une
augmentation demesurée du volumeellulaire.

* La compartimentation est un moyen de partagergatniser le
travall cellulaire.

» La profusion complexe dmembranes internesest un trait
caracteéristigue de toutes les cellules eucaryotes



Vue geéneéerale du SMI d'une
cellule animale ou végétale.
- Noter le continuum entre le
= nOoyau et la membrane
werert plasmique.

transport
vesicle

rough
endoplasmic
reticulum




Un systeme est un ensemble deP60)
constituants associés fonctionnellement

 Le SMI est composé dueticulum Endoplasmigue
(RE), del’Appareil de Golgi et deVeésicules
Endoplasmiques(VE)

* Synthese, maturation (modifications post-
traductionnelles), tri, emballage et adressage des
protéines membranaires et sécrétées

o Synthese desiembranes



5- Définition des organites et des
fonctions associées

Concepts de compartimentation cellulaire et de
ségrégation des fonctions

SMI => Systeme de membranes internes
Noyau
Réticulum endoplasmique
Appareil de golgi
Veésicules, endosomes, lysosomes, vacuoles
+ Mitochondries / Chloroplastes
c —=Seégrégation des fonctions et des voies métaboliques

—=Description des fonctions pour chague organite
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5- Définition des organites et des fonctions assoeg
5.1 Noyau : ADN et information génétique
- Généralités
- Structure et contenu du noyau
- Enveloppe et pores nucléaires
- Chromatine: Euchromatine et hétérochromatime / Gantgge
- Nucléoles et ARNr
-Transcription des genes et synthese protéique
+ Géneralités
+ ARN polymérases et ARNI/ARNt/ARNmM
+ Régulation de I'expression des genes / factesitsashscription
+ Phénomene d’épissage des ARNm
+ Devenir des ARN dans la cellule
+ ARNt / Ribosomes / ARNmM matures => Synthese pgoii
+ Traductions dans le cytoplasme et le REG
5.2 Réticulum endoplasmique rugeux et lisse, dictyosws, vésicules et lysosomes
5.3 Vacuole de la cellule vegétale : Origine, strture et fonctions
5.4 Mitochondries : Structure et fonctions
5.5 Chloroplastes: Structure et fonctions
5.6 Hyaloplasme et métabolisme primaire
- Glycolyse
- Cycle de Krebs
- Compartimentation cellulaire des voies métabokgue
- Ségrégation des fonctions cellulaires



5.1 Noyau: Stockage de
’ADN et expression de
'information genétique
(ARN, protéines et de
metabolites)



GENES
TRANSREGULATEURS

ARN
I polymérase

ARNmM mm} Protéinesy- enzymatique

- de structure

‘e 5{ régulatrice




site pour le ribonucléoside
triphosphate entrant

chaine d'ARN /
déplacée "
| T
- ™
‘-rl- -lr‘-
5 Sl
I~ 3
EI
hélice d'ADN
/ | |
. / | site de
site de | deroulement

reenroulement

|
courte région de
I'hélice ADN-ARN

Déroulement et re-enroulement de '’ADN dirigés par
'’ARN polymérase qui se déplace par oscillation
(avant-arriere) le long de I'ADN double brin lors de
la transcription.



ARN polymérase

i, B roof groove

(Sillon)
Downstrea
DNA
BG Flap
Mg (Rabat)
ﬂ&% E’gag Upstream

. : Nascent DNA
d'orientation) gna
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facteurs de

trariacrriptitm protéines de
protéines de régulation géenique  generaux ARN : regulation
: .. olymerase |l \
1 poTy genique
——— GEREXA — n
—_— + e 5 n T
4 . \ TATA l e
: l | | |
=RQLIOHCS ADN promoteur
regulatrice | §'espacement = a—————— "
T ARN transcrit

region de controle du gene X

L’assemblage des facteurs de transcription genérsluRécessaire a
I'initiation de la transcription par 'ARN polymésa Il : Liaison de
TFIID a la « TATA-box » (motif TATA), phosphorylationed’ARN
Polymeérase Il (queue polypeptidique de 52 répéstide YSPTSPS
chez les mamiferes) par TFIIH (protéine kinasep&sence d’ATP



5.2 Réticulum
endoplasmique rugeux et
lisse, dictyosomes, vesicules,
lysosomes



5.2 Réticulum endoplasmique rugeux et lisse, dictyoswes,
vesicules et lysosomes

- Organisation générale et fonctions

- Parcours d’une protéine synthétisée par le REagtiration
- Formation et fonction d’'un lysosome

- Adressage d’une protéine au lysosome

5.3 Vacuole de la cellule végétale : Origine, strture et
Fonctions
- ROles principaux
- Turgescence et plasmolyse
- Protéines tonoplastiques

- Echanges entre le cytoplasme et la vacuole
- Synthese du saccharose

5.4 Mitochondries : structure et fonctions
5.5 Chloroplastes: Structure et fonctions
5.6 Hyaloplasme et metabolisme primaire



o0 Labyrinthique, leéticulum endoplasmigueest:

» Granulaire, ou Rugeuxet LAMELLAIRE avec des
ribosomes accolés a la face externe de sa membrane.

» Le RER forme la membrane externe de I'enveloppe
nucléaire.

> Lisseet TUBULAIRE sans ribosome$EL.



Echanges RE/A

e rapdoas T
waikaipe &m napges
4

(P60)

Le réticulum et I'appareil de Golgi communiquerd \es
Vésicules de Transition assurant un flux de protéines en
cours de maturation en provenance du reticulum



RER (p59)

 LesARNM traduitsau niveau du RER fournissent les
protéines du SMI, lesroteines membranaires et
Sécretees

7" Lumen of rough

ol endoplasmic reticulum
« C’est 'TARNm qui détermine "\ P g
la destinée du polypeptide = “&e
par la synthése d’'une e,
courte sequence signal \ e
(15 & 30 aa du cOté N-ter) semems e W
Reconnue par IaRP
(Signal Recognition Proteln')“iN "
qui arrime le complexe — i
ARNm/Ribosome/Polypeptide  puiss e oo

a un Reécepteur/ <<translocateur» du RE.



Le polypeptide en cours de synthaseniveau
d’'un ribosome associé a la face cytoplasmique
du RERest «co-transloquée »dans la lumiere

du RER au travers de sa membrane

Le peptide signal est clive dans le RE par Baptidase Signa



Ribosome

Récepteur
membranaire

Ribophorine

peptide signal
excisé

chaine polypeptidique
terminée sans peptide signal

Synthese et segregatiodes protéines dans le RER. La fixation
sur le RE des ribosomes passe par 2 etapes

1-Interaction affine entre le ribosome et la ribophe (protéines
trans-membranaires du RE.

2- Interaction entre le peptide signal N-terminalpgytide en
croissance et un récepteur proteique membranaire



il ARNmM P hyaloplasme
particule de reconnaisance

q l 5’ @ / du signal (PRS) W

- AL @ PRS recyclée '

siolppay v
site A b -3, 5; @ /
vide N Fy S 5 @ 2
@ ¥3 T

chaine polypeptidique
naissante avec
son peptide-signal

rece_pteu.r du récepteur de la PRS | :

peptide-signal reprise de la synthese de la
membrane du réticulum = - chaine polypeptidique
endoplasmique rugueux lumiére du réticulum

endoplasmique rugueux

Mecanismes d’'insertion des protéines dans le RE



Le REL

e C'est le lieu desynthese des membranes
Internes nécessaire a la croissance de la
cellule et au renouvellement permanent des
constituants de ses membranes.

* Les vesicules du RE&ngendre legsacuoles
remplies d’eau, qui peuvent atteindre une
taille énorme chez les vegétaux (> 90% du

volume cellulaire).



o . I ¥
4 aan i L L L=k o = P -
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0 Empilements de sacs aplatis et de petites vesicule

le Dictyosomeest l'unité structurale deAppareil de Golgi.

o Maturation des polypeptides fabrigués dans le RER et
apportés par legesicules de Transition

0 Tri, emballage et adressagdans desésicules  (P62)
cytoplasmigues ou secrétoires



Vision d’ensemble
e (p63)

Synihise i Modificasion et tri des prostine
ihes nes

RETICVLAAE APPAREILL Fla BEREIRANE
EMNDOPLASMIQUE trans-godgien PLASMIGLT

DERIVATION
WLRS 1S
LYSOREMES

RLMLTHLX
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o Importance des

e T o S endosomes
S chez la cellule
animale

SECHETR
47 | PONTROLEE

signal de sbonélion
{ Muaiom cocbnidel

't \\' wisiacule J' endocyiose

eeopaverie de clithoine

vitsicules de irieaidion granule e

Le RE et les dictyosomes communiquent => flux desguites (ex.
Proi€ines qui vont subir une maturation ava’ étre fonctionnelle:



La synthese d’une
proteine trans-membranaire

EXTRACELLULAR  apical plasma (P60)

Golgi-Vs
()

Vésicules exocytoses

)

basolateral plasma membrane
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Stucture et fonctionnement de la parol

AUKI

CELLULOSE

MICROFIBRIL
Wall Stress

Modele proposé par Reiter
et al., 1998

IIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“
CELLULOSE |

- -_,
"'!'F""'""‘""

piasmalemme
e? p-ATPase
o ATP ADP

:al?ﬁducytmse

|IﬂISDF|E H
1 |u

v ‘

w X vesicule de
: sapretion

reseau transgolgien

exocytose

Reldchement de la trame de paroi

P-ATPases acidification du compartiment paroi => augmematies activités
glycanases, et des transférases. Diminution destia covalentes, rupture des
liaisons ioniques et déplacement du Ca++ (relaalmwhésion pectique)



Dans le RER, les polypeptides sont
« maturés » par des enzymes(P61)

 Un ensemble denodifications post-traductionnelles
iImpliquant les fonctions libres des acides amines:

— Amidation: COOH / CO-NH2 => OCNH
— Phosphorylation

— Glycosylation

— Synthese des lipides

— Protéolyse

— Autres fonctions (voir schéma suivant)

* Les polypeptides trans-menbranairesrggient associésla
membrane du RE formeront Ipsotéines trans-membranaires

 Ceux qui en sordetachegpar clivage de leur partie
membranaire (protéase) donneront gegeines secretees



revélement de
COAtOMETES

* Protéosynthése RE
* N-glycosylation
* Modifications de }'arborisation sucrée

, ' revélement dg'

Coilioméres

revétement de
coatomeres

* Elimination des mannoses

AR A EE NS EENENE Golei médian
¥ Addition de GlcNAc ‘ g

L |
+ Modif. sucres

O-glycosylation

-

2% Addition de Gal

= * Addition de NANA ®

IsumEEESSEUEREN NI
* Sulfatation

Golgi trans

' réseqau

/ * + trans-golgien
revétement de __ -, o vésicules @(— revéteimnent
coatomeres recouverics de clathrine

vectoriel permanent

: vésicules é
Flux membranaire ] Q déshabillées \

N

Endosomes
Memb_r;mc Phagosomes
plasimique Lysosomes

——e (05 modithoations des sucres se produisent

ce marnere soquenticle dans fes diverses citermes golgiennes.

P62

Glc Nac: N-
Acétyl-
glucosamine

NANA: Ac.
Sialigue (N-acétyl-
neuraminigque

Gal: Galactose



.E.q_;:uuwu Np S3IBUBIQUIAW $35PIJSUel}-[A500A12 xme 30exd (jauuondnpenod awsiuesgu) $Jjuessieu’

samzioad s3p v mout 33 ap afeyrodie

subesredse)|

\m No [0YdIOP NE

Y 91 epireyadesoblo

auiberedse

1 3p adpuug (q) -suBeredse snpisyz s3p.ms 935313 anbipueyoesoB1jo Juo (&)
{uonejhsodAib-N) xnanbiny snbiwsejdopua wnmnas af suep uoneAsodAD

@

wn|noyal
NP eIgiwn;

)

CHN

@ ajuessreu

anbippdadAsod
auleyn

®

anbiewayos
uonejuasaida;

loyotop

asesgjsuen

ausiqLIDW

uew| luepw
// \\ . A\ T —T 1
10Yyaijop WINYY _cms__ ?m_z_ Uepy
&£
° = [oydNop ne ni6
awosoqL awsejdojeAy 21| apireysoesobifo E
XA 31 suep

sou03d SIp IANDSIIS WOU UORTIASOAS



+ Maturation protéolytique
de l'insuline

+ Synthese des
phospholipides / Flip-flop
(cytosol / lumiere du RE)



pré-pro-insuline

Forme de précurseur contenant une
_ séquence d’'a.a. terminale elaguée

sequence pendant le transfert dans le RE

signal

Maturation
protéolytique de
'Insuline qui se
Endopeptidasems)| compose a l'état
o matuire de 2 chaines
':‘tG 1§ o chaine B polypeptidiques reliées
VS  N—— par des ponts disulfures

insuline

pro-insuline

AG

site de
clivage S S

site de
clivage
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+
voie "par défaut”

Voies de

CI rC U Iatl O n libération des protéines
dans le hyaloplasme

des

protéines

chez les

cellules

—

nécessité d'un signal

ARN messager

l fixation des ribosomes
sur le réticulum

ribosomes
libres

hyaloplasme
eucaryotes ~—7 | |
mitochondries
- |
chloroplastes
peroxysomes

voie provoquée




Vision d’ensemble

Exccybose dis proadioe

(P63)

Synihise Modificasion et tri des prostine
ihes nes
RETICURA APPAREIL rha BRI
EMDCPLASL IOUE o Gl rans-gedgien FiASMICL
RLAGLTLE [ 5] 'O - DERIVATION
: 2 T v g L VTRE LES
THH-HS v ot
du £ I:u'

i
r = _._,.r" W‘ﬂlﬁt :
e mibranulre

fuston
membianiise
at corred] e
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S| COMETITUTIVE

; ;Wﬁﬁﬂ:ﬂ;fffﬁw T
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Importance des

4

o ﬁrﬁ"ﬂ‘ﬂfﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬂr ;,'- -

\] Y - endosomes
% =\ | i == e Chez la cellule
1R e animale

t-F..ﬁ signal de sbonélion

{ Muaiom cocbnidel

't \\' wisiacule J' endocyiose

eeopaverie de clithoine

vitsicules de irieaidion granule e

Le RE et les dictyosomes communiquent => flux desguites (ex.
Proi€ines qui vont subir une maturation ava’ étre fonctionnelle:



, _ . , P
Etapes conduisant a une vésicule IysosorﬁaIGe::)))

Un exemple de maturation/emballage/adressage

lyzozomal hydrolaze -~
precursor /-

from = RECEPTOR-DEPENDENT
RER, [ o' \\ /[ TRANSPORT

m ] BINDING TD ) i S
~ N\ 7 M6P RECEPTOR - o .
_-.:. ; f...-_.--' -—_“"--_._____.h -".: S l o - :
- -_-H_.':,'. s

additibn ot |}
phosphate

u g =1
- =

Sl = 0 oel
mannose |- T

&-phosphate {1} :
(M&P) s

Transpaor

~elathrincoat Lol _' DiSSDI:IATE}H NorO

™ ATACIDICOH @

: g ey w 9 JETen o)
| 3

3 MEGP racapr'ur 1
Receptor recycling budding vesicle

el frans

Golgh Gaolgi
network network
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©E R -

p63)

coatomeres @ e o e [ECY ClagC el | €XOCYtOSE
clathrine
+ protéines
d'adaptation
P Tty ' 2
] Endosomes | .g_‘
S précoces -‘—O
O | pH74 & | \ b=
S ! O _“_— =
O—Lm=
clathrine |
+ protéines
d’adaptation | :
i 2 .,2 Endosomes E :
§ o : l tardifs © fmilieu
'- ! pH 6,5 - Jextracellulaire
\ LRSS N .
Q= CYTOSOL
lysosomes . g
primaires
Lysosomes etiBrare
secondaires plasxt'nique
pHS R

les endosomes, carrefour entre la membrane plasmique,

le Golgi trans, les lysosomes et le cytosol



Les lysosomes:
un estomac intra-cellulaire

Three pathways leading to I:.rsm'mnes

ot : Enzymes
bacteriuni™t} D ».  hydrolytiques:
Phagocytosis .m“'"“ \, -Peptidases
\ N\.-Lipases

4 carly epdosome /“\ \-Glycosidases
| B o

endocytosis

?’Phosphatases

Emﬂﬂﬁ tvsosome [N ucléases

tndn -D

Mnﬂhﬂgv




Yesicular transport

Fon
0 Leslysosome<xontiennent deBydrolasesdestinées a la
digestion intracellulaire

0 Lesperoxysomesontiennent dyperoxyde
d'nydrogene, dangereusement reactif, permettant
'oxydation de nombreux composésa(abolismi

Fonction de traffic
o0 Veésicules de Transition RER — AG
0 Vésicules desecrétion




5.2 Réticulum endoplasmique rugeux et lisse, dictyoses,
vésicules et lysosomes

- Organisation genérale et fonctions

- Parcours d’'une protéine synthétisée par le REagtiration
- Formation et fonction d’'un lysosome

- Adressage d’une protéine au lysosome

5.3 Vacuole de la cellule végétale : Origine, strture et
Fonctions
- ROles principaux
- Turgescence et plasmolyse
- Protéines tonoplastiques

- Echanges entre le cytoplasme et la vacuole
- Synthese du saccharose

5.4 Mitochondries : structure et fonctions
5.5 Chloroplastes: Structure et fonctions
5.6 Hyaloplasme et metabolisme primaire



Exemples : RoOles des « vésicules »
dans la cellule végétale

-Fonctions de la vacuole: pression de
turgescence, stockage, échanges,
glycosylation, synthese du saccharose
p 65 a67

-Adressage des ATPases a la membrane
plasmique pour reguler le pH de I'espace
pariétal (paroi cellulaire)

p 64



| a vacuole:

Une compartimentation polyfonctionnelle
1- Homeostasie cytoplasmiquerégulation du pH, équilibre hydrique,
équilibre hormonal, régulation carbonée (?)

2- Grandissement cellulaire et morphogenese: par turgescence, la
vacuole possede une fonction motrice et régulatieceroissance

3- Stockage, catabolisme et restitutionpour la cellule: mise en
réserve de glucides, protéines, acides organiquasides amines; elle
contient des enzymes digestives qui dégradent ubstrats macro-
moléculaires; tanins et oxalate de"Csont pour partie réutilisables ...

4- Détoxification cellulaire et défensescontre les parasites et
herbivores: accumulation de déchets internes paoson au systeme
d ’excrétion des cellules animales; vie dangereusela cellule

végétale; le contenu vacuolaire détermine les pPtg® organo-

leptigues des aliments, les Interactions plantexttes et

plantes/micro-organismes, la couleur des fleurs, ..



-
—

membrane semi-perméable

AHZRA*TIB ﬁP:PA—PB

Plasmolyse et turgescence.

AP = pression hydrostatique

AT = pression osmolique
Ay = potentiel hydrique

Ay = AP — Ax

paroi
it --..> “
| 1

o
\ :
\g 4\. —

plasmalemme

Fig.  : Grandissement progressif et fusion des
lacuoles dans les cellules en élongation.



CYTOPLASME

PPi Pi- ATP

TONOPLASTE

ATP ADP + Pj

sous-unité
catalytique v,
sous-unité HYDL%TIEHrLE
(i régulatrice
e : H* face cytoplasmique
VACUOLE pH=45 QQQQRRR Q Vo (D
P 1 A Bopiasts HYD%L&J}EPLLEDBE
ompes a protons ntiport
Pyrophosphatase * . g 5}5%}5%%%% kb H  nreanee
vacuolaire (5 a ra}n_sfpor eurs face vacuolaire U -
, . specitiques canal a proto
10% des protéines (Cpa++qgluci des =
du tonoplaste) ’ \

a. organiques

fig. 4.52 : Structure de la V-ATPase sur le tonoplaste.




H+
Antiport
Card it

VACUG

ATP

® ADP-+Pi

Tonoplaste

UDP-G
precurseur
coumarylique

H+

UDP

Mo asH pour 1
AP ATP hydrolysé !

Fig. 4.57: Exemples de couplage de [activité
V-H* ATPase a des transports tonoplastiques.

A) Entrée de calcium. Antiport Ca®*/H* ; B) Entrée dun
précurseur coumarylique. Glycosylation sur la face externe
et transfert de I'heteroside. T, UDP-glucosyltransférase.

81 | — Ajout d

s Tl AP TOTA phore
‘EE seifique des
B8 ipns

f§§ lents =>
"€ 2  du Ca*

0 10 20 30 40 60 60
temps an minutes

NG «—— |Ajout de
1 ® nigericine, un
Eﬁ lonophore qui
gg échange K/H*
oE
& => Perte du
gradient de pH
® 5 4 s 1% 160
emps en minutes
Flg. : Entrée du calclum dans des véslcules de

tonoplaste isoldes,

A} Stimuiation par 'ATF. Ay bout de 30 minutes (fleche)
un icnophore spécifique des cations divalents est ajouté
au milieu : il parméabilise la membrane et provoque une
fuite du Ca®*,

B} Dépendance du gradient de pH. La nigéricing {NIG)
est un lonophore qui échange K* pour H* et disperse lg
gracient de pH. Ajouté au milieu {fische), il produit
immédiatement une chute du Ca?*.

(Racine d'avoine)

(D'aprés K. Schumaker et H. Sze.)
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