BC3 — RELATIONS ENTRE LA
CELLULE ET SON MILIEU

Matrice extracellulaire, jonctions et cytosquelette

me Boissieres & M Fournier



Introduction

* Rdles matrice extracellulaire

Problématique : Comment est assurée la cohésion et la
coopération des cellules au sein des tissus chez les
organismes pluricellulaires ?
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Cas de la paroi des bactéries

Bactene, Pseudomonas ( MET x 70 000) Toutes les cellules procaryotes ont en commun trois
I e ey P Ay Y e CI A o composantes :

: - VSR - une membrane plasmique qui sépare la cellule de son
milieu et réqule les entrées et les sorties des sub-
stances ;

- du cytoplasme contenant des milliers de ribosomes ;

- un ou plusieurs nucléoides (zones claires) qui contient
le matériel héréditaire (un chromosome qui n'apparait
jamais sous une forme condensée).

1. membrane plasmique. 2. cytoplasme. 3. ribosome.
4. nucléoide. 5. paroi cellulaire. 6. capsule.
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Plan

. La cohésion des cellules permise par la présente d'une matrice
extracellulaire

A. Composition des matrices extracellulaires animales et végétales
B. Des propriétés assurées par les matrices extracellulaire
C. Des structures dynamiques

ll. La cohésion et l'interaction des cellules repose sur des protéines
particulieres
A. Les jonctions cellules-cellules des tissus

B. Les jonctions cellules-matrice des tissus animaux : exemple des
hémidesmosomes

C. Interactions avec les éléments du cytosquelette
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Définition Matrice extracellulaire
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% Generahtes sur la MEC animale

i
% Collagen fibers
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la MEC cartilagineuse). Les cellules dans les bt
logettes sont les chondrocytes. Le reste est du
tissu osseux. © https://bcgdevelop.fr/les-matrices-extracellulaires/
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% Généralités sur la MEC animale

Cartilage
articulaire

Cartilage hyalin d’une articulation coloré par le
bleu alcian

(qui colore des GAG spécifiguement présents dans
la MEC cartilagineuse). Les cellules dans les
logettes sont les chondrocytes. Le reste est du w7 ) o/
tissu osseux. © https://bcgdevelop.fr/les-matrices-extracellulaires/ € columbia.edu

2025/2026 — CPES 1 — Janson de Sailly Mme Boissiéres & M Fournier 7


https://bcgdevelop.fr/les-matrices-extracellulaires/
https://www.columbia.edu/itc/hs/medical/sbpm_histology_2009/lab/micro_popup50.html

Généralités sur la MEC animale

Nature du Nom des molécules Fonction Proportion  (ordre
composant de grandeur)
Protéines Collagene Constitution  de|Environ 50%
fibres
Elastine Constitution de|<1%
fibres
Glycoprotéines L aminine Adhésion 20 a 40%
Fibronectine <a5-10%
Constitution  de|5a 15%

GAG (=Glycosaminoglycanes)
Ex : Acide hyaluronique...

Reli¢ a des protéines - formant les
protéoglycanes

gels
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Des fibres

de collagéne
traversent

les complexes
de protéo-
glycanes.

La fibronectine
ancre la matrice
extracellulaire
aux intégrines
enchassées dans
la membrane
plasmique.

Membrane
plasmique —<

CYTOPLASME

Un complexe Longue molécule ~ Molécule
de protéoglycanes de polysaccharide  centrale de
se compose de protéine

centaines de

molécules de gg e
protéoglycane liées polysac-
a une longue charides

molécule de
polysaccharide.

Les intégrines sont
des protéines trans-
membranaires fixées,

d'un c6té, a la matrice —
extracellulaire et, de Molécule de
I'autre, a d'autres protéoglycane

protéines associées,
qui sont liées a des
microfilaments du
cytosquelette. Du fait de leur position,
elles transmettent des informations
de part et d'autre de la membrane
plasmique et peuvent modifier
I'action de la cellule.

Complexe de protéoglycanes

A Figure 6.30 La matrice extracellulaire d’une cellule animale. La structure et la composition de la matrice
extracellulaire varient selon le type de cellule. Dans cet exemple, trois sortes de glycoprotéines sont illustrées:

les protéoglycanes, les fibres de collagene et les fibronectines.

© Campbell
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Généralités sur la paroi

* Observation de plasmolyse et turgescence de cellule
d'épiderme d’oignon

\ \\\‘

https://www.youtube.com/watch?v=61C4m0OBTCbh8
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https://www.youtube.com/watch?v=6IC4m0BTCb8

% Généralités sur la paroi

* Coupe de tige de Sureau colorée au carmin-vert d'iode

Epiderme Parenchyme Sclérenchyme Phloéme
Tissus n ‘
ey 1
PR |
Tissu de protection Tissu de remplissage | Tissu de soutien dont Tissu conducteur, Tissu conducteur
couche externe de constitué de cellules les cellules ont une principalement de d'eau et d'ions
cellules & paroi a paroi fine et paroi épaisse et rigide séve élaborée minéraux. Vaisseaux |
Caractéristiques constituée de cellulose | cellulosique, colorées | composé de lignine (molécules constitués de cellules
o ciliata colorée en rose en rose épaisse et trés rigide | organiques). Cellules mortes et vides
i colorée en bleu a paroi constituée de | souvent plus grosses
dliode 3 cellulose colorée en que les autres

rose

réduites a une paroi
constituée de lignine,
épaisse et trés rigide,
colorée en vert
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% Généralités sur la paroi

“Micrdfariles
desgelltlose’

Paroi d'une cellule végétale (X 45 000)
Racine de bois.
(atlas de biologie cellulaire par J.C Roland)

Cellule de méristeme primaire de racine de Zea mays
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% Généralités sur la paroi

Nature du Nom des Fonction Proportion (ordre de
composant molécules grandeur)
Glucides Cellulose Constitution de fibres De 30 a 90% selon la paroi

Hémicellulose Fibres ramifiées + Adhésion De 20 a 50%

Pectines Constitution de gels De 20 a 30%
Extensine Adhésion De 5a 10%
Protéines Hydrolases Enzymes mises en jeu dans Pour la paroi |3 : environ 1 a
(exocellulase, I"élongation cellulaire ou 5%
expansine...) lignification
Polyphénol Lignine Cimentation de certaines Jusqu’a 30% selon la paroi
> Métabolites parois

secondaires
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Généralités sur la paroi

Lamelle

secondaire

moyenne

Microfibrilles
de cellulose

Paroi primaire

-

it

© Callen, 2005

2025/2026 — CPES 1 — Janson de Sailly

Mme Boissieres & M Fournier

14



% Généralités sur la paroi

ol .

(.(\Oq po- PR

o o : 0

@@ : :

\* el P 4 -
e DD 4l 3 § Paroi Paroi Cytosol
: | £ g primaire secondaire mb. plasmique
PeCtlne lJllllll IR L AR LR LI RN R RN RN AR RN L RN RN IR LRIl RRIRRTRRIRRTRRTIRRINRIRRIRRIRNTRY]) ERINRINRINRINRIIENIENEENIENIED
_____ . Substances . ;
“““““ . pectiques ; ;
- : :
o o \ Hémicelluloses -
'6 1 :< 1 1
§ : : i Celluloses :
Q- : 1 ] >:
o L . Lignines J
s -~ - :
- Fibre ' : : '
o de cellulose
e — i Hémicellulose
Mem
brane plasm ique
© Callen, 2005
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Elément fibreux :
Collagene de \a matnce amma\e

* R
‘l

Image au MET d'une section a
travers une zone de tissu
pulmonaire de mammifere.
L'image de la zone du tissu
conjonctif montre des fibrilles de
collagene de type |

© Wikimedia
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Elément fibreux :
Collagene de la
matrice animale

© Callen, 2005

Figure 14.12
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Elément fibreux :
Collagene de la matrice animale

Proline Hydroxyproline

Glycine




Elément fibreux : Collagéne des matrices animales

1: Chaine 2. Procollagéne

Wi S TORRO 7

4: Fibrille
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© Wikimedia
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% Collagene

des matrices
animales

© Shoulders, Annual Review of Biochemistry 2009

2025/2026 — CPES 1 — Janson de Sailly

N3

N1 N2 N3
Gly Proczo_\ Hyp
Pro.,., Hyp Gly
Hyp B Gly  ..o-cPro
Gl Pro Hyp
C1 C2 c3
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https://www.semanticscholar.org/paper/Collagen-structure-and-stability.-Shoulders-Raines/fbf177576cd4f4c00d0283604954078b0a9518b2/figure/0

(b) détail d'un faisceau de fibrilles en C |,

une
fibrille de
collagene

striation
fransversale
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% Cellulose des parois — Point sur les glucides

| -
—OH
—H
OH
—QOH D
H_-E-H
OH
D-glucose C.H,,0O,

-

5 1

P O
Im TN |oo Im

© Peycru, 2019
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% Cellulose des parois — Point sur les glucides

MONOSACCHARIDES
Glycéraldéhyde Dihydroxyacétone
H
H \ / O
c H—— C —— OH
H=———( = OH ©— (@
H——C —— OH H——C——OH
H H
Aldose Cétose
Glycéraldéhyde Ribose Glucose
H (6] H (@] H (@]
\ p / \C / \C/
H——¢C — OH H——C —— OH nl—— & —— o]y
H——C ——OH H——C —— OH HO——C —H
H H——C ——OH nl——e—— o]y
H——C —— OH H——C —— OH
- H— C — OH © Peycru, 2019
H
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% Cellulose des parois — Point sur les glucides

o, : OH au-dessous [Z: O:—l au-dessus
du plan OH u plan
6 -OH / 6 &
r— H OQHP
H OH forme H

= = H 1

O"H H 1 linéaire HOOH H

HO OH% (<1 %)
H OH H OH

o-D-Glucopyranose (64 %) B-D-Glucopyranose (36 %)

.URE 1.11 Les deux formes cyclisées du glucose et leurs proportions dans le vivant

© Peycru, 2019
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% Cellulose des parois — Point sur les glucides

CH,0H
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OH

(¢ -D-Glucopyranose

CH,OH

OH
(¢ -D-Galactopyranose

CH,OH
4—0
K OH OH))
HO OH

3 2

(x -D-Mannopyranose

6
(HOH 5 'CH,0H
5 2
HO
. OH
HO

(¢ -D-Fructofuranose

-CH,OH
&0
s. 37/ OH
OH OH

(x -D-Ribofuranose

CH,0H

3 -D-Galactopyranose

CH,OH

/—0_ OH
«K OH OH),
HO \ /

[3-D-Mannopyranose

CH,0H

HO

3 -D-Fructofuranose

sCH,0H
250 OH

4 1
3 2

OH OH
3 -D-Ribofuranose

© Sorbonne Université
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https://rnbio.sorbonne-universite.fr/Biochimie_glucides3

% Cellulose des parois — Point sur les glucides

H O
N
H——OH
HO _S_H
H—;—OH =
H——0O—H
H——OH
H |
HO emiaceta
HO hemiacétal hemiacetal
6 0
O
HO I\ / ., Ho /
HO —%=="2 l OH HO »
OH OH
[i-glucopyrannose a-glucopyrannose
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Cellulose des parois — Point sur les glucides

s RS SRR Snc

liaison O- egCOSIdlque

B-D-Glucose B-D- Glucose en B( 1_4)

-
b - D-Glucosyl-(1-4)-3-D-Glucose
CELLOBIOSE

© Peycru, 2019
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% Cellulose des parois — Point sur les glucides

CH,0H CH,0H

0 0
‘ 4 (H,0H)
LN

Maltose
0 -D-glucopyranosyl-(1 —> 4)-D-glucopyranose

CH,OH
0
r (H,0H)

Cellobiose
[5 -D-glucopyranosyl-(1 —> 4)-D-glucopyranose

CH,OH

:O
CH,0H 1 (52H)
o O

B

[v'¢ 1

Lactose
3 -D-galactopyranosyl-(1 —> 4)-D-glucopyranose

CH,OH
0
o
CH,OH 0
O JF © Sorbonne Université
,CH,OH
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https://rnbio.sorbonne-universite.fr/Biochimie_glucides3

% Elément fibreux :

"
3, OHI 4 GH;OH OH
HO-7 % o O HO 0
0 HO 0 HO
~ - ; 0
4 CH,0H ¥ % oH1 CH,OH
B H

Cellulose des parois

)
44 I

© https://acces.ens-lyon.fr/biotic/morpho/html/paroi.htm

MET Cellulose ¥
X 30 000 :
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Elément de
Les GAG : g

Polyosides —
Alternance de
dioses
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OH

COOH

OH

OH

COOH

OH

D-N-acétylglucosamine

OH

Acide hyaluronique

CH,OH

OH

Mme Boissieres & M Fournier

a substance fondamentale -
ycosaminoglycanes

Structure chimique de lI'acide hyaluronique

Acide D-glucoronique

Ex : la chondroitine sulfate

0S0,

CH,0S0,
i 0

H —0—
H

© cahiers-ophtalmologie.fr
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https://www.cahiers-ophtalmologie.fr/acide-hyaluronique-de-haut-poids-moleculaire-une-molecule-cle-dans-le-domaine-de-lophtalmologie-1

Elément de la substance fondamentale -
Les GAG : glycosaminoglycanes

CH,
O=<
© O
O
P O
NH HOH.C
0 ..... :l
! " O Groupes hydrophiles
CHJ A Groupes hydrophobes

Ligisons hydrogenes

© cahiers-ophtalmoloqgie.fr
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Elément de la substance fondamentale -
Organisation des agrécanes

hyaluronate = GAG

protéines
de liaison

keratane )
sulfate = GAG

chondroitine L protéoglyc
sulfate = GAG [ o coglycane

« core » ou
ceeur protéique )

© Peycru
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Elément de la substance fondamentale -
Pectine des parois

Immuno-détection d'une
forme méthylée de la pectine
dans cellules de Zinnia
elegans

Les anticorps ont été couplés avec des
particules d’or qui donnent des petits grains sur
la microscopie électronique a transmission

-«

C Cellule vasculaire D Cellule du parenchyme palissadique
© Stacey et al, 1995
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https://www.bio.purdue.edu/People/faculty/faculty_files/publications/35540_1216694046.PDF

Elément de la substance fondamentale -
Pectine des parois

} ramifications oligosidiques

axe de la molécule
segments d'acides
galacturoniques liés en ¢1-4
et
sommets de rhamnose
liés en 1-2

OH

O\ / (b) l; O rhamnose

C 6 acide galacturonique
OH |

O acide galacturonique
1 méthylé
OH
Acétylation
| on K
OH

Structure acide galacturonique .

- ramifications oligosidiques

feocty OCOCH
3

COoO"
H o .
On OH 1, A
o o
o = 0 0 o Y o
o
OH CO,CH, H So.0Hs " 1
CO,CHs &
\ Méthylation \_/

Structure de la pectine © Vanbellingen et Peycru

Coo°
H

s . 34
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https://www.researchgate.net/figure/Structure-de-la-pectine-21_fig56_295932426

Elément de la substance fondamentale -
Pectine des parois

L'impact de |'acclimatation au froid sur la perméabilité de la paroi de I'épiderme de I'oignon japonais
B C

— 50 .
2 40
%
Ba,rre 2 30
d’échelle = P , )
50um & 20 Chez plantes acclimatées au
© © . . ,
% :g S 10 froid : pectine présentant
£ E 2 , davantage de liaison avec le
S S e Ste—=t——— ot
= = Q > > Ca
S = i & ol
2 2
& >
S C

: Le taux de diffusion moyen
| .., —— de la fluorescéine

Administration d’un traceur fluorescent de rayon de 13 A © Liu et al, 2022
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https://academic.oup.com/jxb/article/73/11/3807/6550100

2 Sites de liaison
~ au collagéne —>»

Y/

Elément de liaison : Fibronectine des
MEC animales

2 Sites de laison

avec les intégrines 100 nm

2 Sites de haison
a I'héparine-
protéoglycanne

© Sabatelli Fleche indiquent le collagéne de type IV / Pointes de fleches indiquent la fibronectine

36
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https://www.researchgate.net/figure/mmunoelectron-microscopy-analysis-of-fibronectin-and-collagen-VI-organization-in-normal_fig2_11661822

% Elément de liaison : Laminine des MEC
animales

.
e R
5" R :
> v
T 4 % g ¢
C.“zza;a ‘ 4 : &
5 ® B , RS 3
3
& o1t :.: i e o A ¢ ¥
2 v =
P Sliae
g
‘:’c.,i 3 ‘\.‘ 2 ‘-.‘\ Y
. » ‘ v
'.7 q, . L
b 7/ 8\
- ."" . -
B et ! Liaison au collagéne IV Liaison au nidogéne-entactine et au collagéne IV
Ry, 67
e g (membrane basale) (membrane basale)
L 3
o
Yoo 1{* g F V Liaison aux intégrines (cellules) -
s Sy P s = 04, ; - ;
o 24 5E & > Liaison aux glycosaminoglycanes
wib o4 N ; yi (membrane basale)
e ¥ G

© Chiquet et al, 1988

Micrographies électroniques de molécules de type laminine chez la sangsue

37
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https://www.researchgate.net/figure/Electron-micrographs-of-laminin-like-leech-molecules-after-rotary-shadowing-The-overview_fig1_20109433

Les intégrines protéine des membranes
permettant I'adhésion MECA-cellule

Protéines de la matrice
extracellulaire (fibronectine)

Site de fixation Figure 23

pour Ca* B Intégrines

avip3 Les intégrines sont
31JE Calf-2 des protéines
Pont , Membrane transmembranaires

disulfure {u / plasmique dont le domaine

] M) ,I cytosolique est lié au

allb/B3 o :j‘-\ > 8 | 1 e | cyvtosquelette et le
2K9J :j Y s domaine
:3 3 extracellulaire a la

Y o ‘;:) Protéines . '-namcef
F2-F3/B1D ,J.?gé‘. V=<4 3 exrrac_veH—Lda.lre. Les
3GOW el ') o ancrage intégrines des
F2 7, e ):5 hémidesmosomes se

E3 £ lient aux filaments

' Filament intermédiaires du

d’actine cytosquelette.

Modélisation de 'intégrine

© Callen, 2019
© Kalli et al, 2016
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https://link.springer.com/article/10.1007/s00232-016-9908-z

Elément de liaison : hémicellulose des
parois

glc glc gle axe de la molécule
o O o O n glucoses (gic)

reliés en B1-4

(a) C Q C
ramifications Ol'gOS'dIQUng

Q xyl = xylose

r gal = galactose
o fuc = fuc
o v cose
fuc
|

© Peycru, 2019
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% Elément de liaison : extensine (protéine
HRGP

Select color scale
© Confidence

Pathogenicity (unavailable)

Model Confidence:

Il Very high (pLDDT > 90) nam,
Confident (90 > pLDDT > 70) T =
Low (70 > pLDDT > 50) ”,} b G s ol
Very low (pLDDT < 50) r@f,w”" L . ‘

DD o 60 s o o I = Leucine-rich repeat extensin-like protein 1

Arabidopsis thaliana = Arabette

Select color scale
_— © Confidence

Pathogenicity (unavailable)

Repetitive proline-rich cell wall protein 1

Model Confidence:
Medicago truncatula = Luzerne I Very high (pLDDT > 90
Confident (90 > pLDDT > 70)
Low (70 > pLDDT > 50)
Very low (pLDDT < 50)

AlphaFold produces a per-residue confidence score
(pLDDT) between 0 and 100. Some regions with low
pLDDT may be unstructured in isolation.

Mme ¢t - L



https://www.uniprot.org/taxonomy/3880
https://www.uniprot.org/taxonomy/3702

Cohésion des tissus

Obtention de protoplastes

g
."‘

© planet-vie.ens.fr
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https://planet-vie.ens.fr/thematiques/manipulations-en-svt/culture-de-protoplastes

Cohésion et rigidité des tissus

Stade de maturité de la Fermeté
tomate (en mN =
millinewtons)
Tomate verte 348
Tomate rouge pale 277
Tomate rouge 183
Tomate rouge mdare /3

Activite des polygalacturonases
(UMpm:min~'mg"’

, :

0 2 4 O o 10 12

Temps de maturation de la
tomate (en jours)

© D'apres La transgénése végétale - Elsevier Eds
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Propriétés physiques : résistance a la traction

Pression
Force t
Rm
Domaine de la déformation élastique
| ] Re Domaine de la déformation plastique
Eprouvette Rupture
Re = limite d’élasticité
E] > Rm = limite de rupture ou résistance
l Force Elongation E = module de Young
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macromolécule

Propriétés physiques :

20

CH,0OH

\—— liaison H interchaine

CH,OH .
HO :
{o
o)

4 CH,OH

I

e SHOH® 3 1

linéaire de
cellulose

1

BV

motif structural cellobiose (L =1 nm)
liaisons H interchaines

L microfibrille
de
cellulose
(@ =10
a30 nm)

FiGure 2.2 Les molécules de cellulose et leur organisation en microfibrille.

(a) deux secteurs de molécules disposés cote a cote; (b) organisation supramoléculaire en microfibrille.
a

Cellulose

résistance a la traction

ouTore en C. |. 643270 nm

.}@%m\“m“y

lien covalentﬂ

une unité de tropocollagéne —~
(c) architecture d'une fibrille de collagéne

Ficure 3.10 Organisation du réseay de c

(Cliché de fibrilles de collagéne fourni p
d’Exploration Fonctionnelle

ollagéne de la MEC d’un fibroblaste.

ar Nacer Benmeradi, plateay de mi e é i itut
des Génomes CNRS Toilbuses .50 0 (;70.) croscopie é€lectronique, Institu

Collagene

© Peycru
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g Propriétés physiques : résistance a la compression

Pectine

Groupes hydrophiles
Groupes hydrophobes
Liaisons hydrogenes

GAG

secteur homogeéne :
disposition en « boite a ceufs »

(c)

2 molécules de pectine

@ charge négative portee
par la fonction carboxylique
de I'acide galacturonique

a 2+
W i ion Ca
secteur hétérogene =

dimere d'acide galacturonique

FIGURE 2.3 Les molécules d’hémicellulose (a) et de pectine (b et c).

(b) un secteur homogene d’une molécule de pectine ; (c) association de deux molécules au niveau
de leurs secteurs homogenes par des liaisons électrostatiques impliquant des ions calcium.

© Peycru
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% Proprietés physiques : élasticité relative

[)H’if

intermit 'I’z-iii.'lllliilf:

/

/ — i

Elastine Elastine
(stade relacheé) (stade étiré)

© D’aprés SEGARRA et al. (2014)
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% Elasticité relative

Compliance de la carotide de rats en fonction de son age
Compliance : degré de dilatation d’un vaisseau soumis a une pression

5 3

w i

Compliance reserve (ul)
N

—
A

X

P
—

Carotid

artery

SiX twelve twenty-four thirty

Age (month)

2 8 0 0

Contenu en collagéne (10¢ um? / section)

Densité d'élastine (%)

Contenu en collagéne (10* um? / section) en fonction de I'age (Controle)

L7957

1.50 A

1254

1.00 A

0.75 4

0.50

0.25 A

0.00 -

6 12 24 30
Age (mois)

Densité d’élastine (%) en fonction de I’age (Controle)

40 -

30 A

20 A

10 A

6 12 24 30
Age (mois)

six twelve twenty- thirty Joissieres & M Fournier

four
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https://journals.physiology.org/doi/abs/10.1152/ajpregu.1994.267.1.r124

Perméabilité et échanges entre les cellules

Stele
Parenchyme Parenchyme
Epiderme cortical Endoderme Péricyle xylémien
|| 4 1
Voie symplasmique ,\ h
Eau, sels minéraux J
Cytoplasme 5

___4
Poil
absorbant

Vacuole
Eau, sels minéraux

Voie apoplasmique

Paroi cellulaire  Espace intercellulaire Plasmodesmes Cadre de Caspary Transporteur

© encyclopedie-environnement
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g Support et soutien LEFT FOREARM AP /

Radiographie ~ d'un  américain  atteint
d’ostéogenése imparfaite

Maladie génétique :
« géne COL1A1 du chromosome 17
« géene COL1A2 du chromosome 7

Impliqué dans la synthese du collagéne de
type |

49
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% Support et soutien

https://www.jove.com/fr/science-education/v/13986/bone-as-supporting-connective-tissue
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% Support et soutien

c-axis

Collagen

(triple helix) Bio-mineralization

5

~ 300 nm

-
%
L)
3
K
0
_:
l‘|
9
S
4
)
]
-ll
4
\
)4

g
:‘ Mineral,
Q_v Hydroxyapatite

___] | ~12 A (Cag(PO,);OH)

S1 S2 S3 S4 S5
©Seung-Mo Lee
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soutien

Structure de la lignine

Parenchyme médullaire (moelle) lignifie
Xyléeme secondaire (bois) de premiére année

Xyleme primaive (métw et proto-xyléme)
Cerne anwnuel de dewriéme année

Cambivwm libéro-lignewx
Phloéme primaire et secondaire
Sclérenchyme

Pavrenchyme cortical

Collenchyme

Phelloderme

Liege

©Wikimedia & nirgal/net
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Philippe Labre

®

Coupe de tige de chéne coloré au carmino-ver


https://www.nirgal.net/microscopie/tige_chene_vue_generale.html

Structures dynamiques : synthese du collagene

2025/2026 - CF

saccule )
du REG

vesicule

de

transition

saccule )
golgien

OH - _/,//

3. hydroxylation de certaines Pro et Lys

) 4. transfert vers 'appareil de Golgi
= 5. glycosylation de I'hydroxyproline

ribosome

tfranslocase

1. insertion

'\ _co-traductionnelle

S = séquence
signal

7. empaquetage

©Peycru
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Structures dynamiques : synthese du collagene

* 6. association T
en trimére

_8.transfert par
vesicule vésicule golgienne

golgienne

®

.

9. exocytose

membrane
plasmique

11. auto-assemblage
en microfifrilles

I 12. pontages covalents
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% Structures dynamiques : synt
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ribosome

D P \ 7~/ Rt " ~ S
isi eauence slanal TR ARNm
2. excision de la séquence signal EEtlocaso
2 @ \ 1. InSEI:tIOI‘I
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du REG S = séquence
signal
OH T /
3. hydroxylation de certaines Pro et Lys
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a5 @ 4. transfert vers I'appareil de Golgi
transition RS 5. glycosylation de I'hydroxyproline
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Structures dynamiques : syndrome d’Elhers Danlos

3

~ -,' 153{":%

5‘2" e, »V‘ = }é}'{é
e
v"\ RN LT

' ‘v‘m 4 b:a.y

- % :
-1@&4.3':’

Oserdarsari et Wikimedia
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Structures dynamiques : synthese de la cellulose

Assemblage des vésicules Fusion Appareil de Golgi
golgiennes contenant d'une vésicule
les précurseurs de la paroi golgienne
contenant

Tubule de réticulum -
endoplasmique
(desmotubules)
Microtubules

formant
le phragmoplaste

de la pectine

™\ Enveloppe [ Noyau

nucléaire
Fusion
n d'une Yesncule Eutur
Vésicules Hem.lcelluloses golgienne plasmodesme "\ Raticulum . .
golgiennes | Pectines ——— COoTsah endoplasmique ©Breuil, 2007 et Taiz 2010

des hémicelluloses
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Structures dynamiques : synthese de la cellulose

Cellulose

Cortical microtubules

@ CESA1l
0«- &) CESA3
B CESAG6-like

© Speicher et al, 2018
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Structures dynamiques : synthese de la cellulose

Cellulose

Apoplast

* » - - -

-
-
- https://www.youtube.com/watch?v=gN5lu17wédQ

E
- A
-

Cortical microtubules
6 CESA1
O.Ej &) CESA3
B CESA6-like
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https://www.youtube.com/watch?v=qN5lu17w6dQ

Structures dynamiques : minéralisation de la

MECA

Phase quiescente

. /Os

C— Activation

Cellule osseuse

Ostéoclaste

--M Jhizifga.

Minéralisation Résorption

Zone ostéoide
Ostéoblaste
Ostéoformation \
e ‘e
, ;02{

Inversion

Microscopie électronique
d'un cristal d'hydroxyapatite

©Samet Vasfi Kuvat, 2008 & Wikimedia
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https://www.researchgate.net/figure/Osteogenesis-seen-under-the-light-microscope-with-a-100A-magnification-osteoclasts_fig4_5477802

Structures dynamiques : minéralisation de la
MECA

I I I ' .
A A A
] Bordure ostéoide Vésicules matricielles Accentuation des Confluence des
Mat’nce SRR (Fraction organique)  minéralisée © dépots de cristaux  foyers de
Oste?blas.tes Vésicules matricielles @ Précipitation Caet P d’hydroxyapatite ## minéralisation @
Gap junctons Phosphatase alcaline cristaux Accrétion Front de
Ostéocalcine d’hydroxyapatite minéralisation
Ca Nucléation

O©https://tila.im/
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https://tila.im/~al/recueil/loco/3-Histologie/

g Structures dynamiques : lignification des parois

Phénylalanine ——> > - >

Hydroxylations Transport ~0

Méthylations polymérisation D)
. HO%,Q_

Monolignols
. etc.
1
CYTOPLASME ; PAROI Réseau de lignine

© SEGARRA et al (2014)
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% Structures dynamiques : lignitication des parois

lamelle
moyenne
(Im
parois
secondaires
e | (PIN)
2 pm (S |
P AP ImE PEYN, Pl
% |
80 + s
Ul
70 + p——ve_ - —
60 - '
Composition 50t P
de la paroi 40+ | |
30+ - ,
201+ k © Peycru
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% Jonctions cellules-cellules : jonctions serrées

protéine de liaison
(claudine ou occuline)

membrane plasmique
A +— de la cellule 1

5, ™
=\ .
= — Membrane plasmique

de la cellule 2

Les jonctions serrées.

(a) jonction serrée obtenue par cryodécapage x 24 000 (Cliché Labo. BG., Orsay, « Biologie cellulaire »,
J.-C. Callen, 2° éd. Dunod, 2005.), (b) schéma de I'organisation moléculaire d’une jonction serrée.

© Peycru
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% Jonctions cellules-cellules : jonctions serrées

s oy

g

’

.
~
P
.

.
.V

polarité morphologique

lame basale

épithélium de revétement épithélium glandulaire
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&3 Cellule1  Cellule 2

\ [ R {

Jonctions
cellules-cellules
: J onction I s

Ceinture

d’actine { E=,
T=
|

d'adhérence

JLIN

|
/
. o | zs
Dimeéres / Protéines

Filament
de cadhérine d’ancrage d’actine
Intégrine
(2] Cellule 1
< 0,05 mM Ca?*
Membrane Ca2* Ca2* Milieu .
plasmique extracellulaire
L L» >1mM Cag'
\
\
Cellule 2
l ]
Dimere

de cadhérine

Figure

19
Ceinture d’adhérence @ Ca”en

1. Les ceintures d’adhérence assurent une liaison physique entre le cytosquelette d’actine, par

I'intermédiaire de protéines adaptatrices, des cellules épithéliales adjacentes par des interactions
homophiles entre les domaines extracellulaires des cadhérines. 2. Ces interactions homophiles 66
nécessitent du calcium qui rigidifie la partie extracellulaire.
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Jonctions cellules-cellules : jonction

d'adhérence

B-catenin

a-catenin

~p120

N
™ Plasma

Ca\dherin

~ a-actinin

el

membrane

—=

Plakophilin

"/-—"

Intermediate
filaments
Desmoglein

—

AL
,}'f,

Plakoglobin

U -
By
N

Y

Desmocollin

——

—

Desmoplakin

3 "
,}'f’,

» e

Outside QOutside
of cell of cell
Jonction adhérente Desmosome © COOPER (2019)
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Jonctions cellules-cellules : desmosome

(a)

desmosome tonofilaments (b)
ponctuel de kératine cellule 1

filament
intermédiaire

\\- 1/

\\\73"

Z “v»_mvz@:? = disque

glycoprotéine
—_——===I membrane
‘)J:r:‘(\ffi' AT A2 ‘umz :

plasmique

disque ou plaque
cytoplasmique

cellule 2

0,2 micrométres glycoprotéines

FiGUrRe TP1.18 Les desmosomes.

(a) desmosomes ponctuels de cellules de la peau humaine x 60 000 (Cliché N. Benmeradi, IBCG
Toulouse), (b) organisation moléculaire schématique d’'un desmosome ponctuel.
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Jonctions lacunaires : GAP chez cellules
animales

et AT

Y"’k ~ : t

-
- - ‘
’, J
'Q-‘,&:-- g
- ™ A -

La Jonction communicante.

(a) jonction communicante observée en coupe (* 85 000) , (b) observations par cryodécapage
(x 85000) et (c) en coloration négative. (Clichés Labo. BG et BC4, Orsay, « Biologie cellulaire », J.-C. Callen,
2¢ éd. Dunod, 20085.).



Jonctions lacunaires : plasmodesmes
chez cellules végétales

57— Cytosol de la cellule 1
" réticulum endoplasmique

. » . ™~ | :
R Sk AN w ‘ s 0 S | paroi + membrane
PR - A ¥ | s-: " | plasmique de la cellule 1
3 . ' s r et e 8 >
s, e % R yt:-;} paroi + membrane

. plasmique de la cellule 2

U'Y 100 nm cytosol de la cellule 2

FIGURE TP1.23 Plasmodesmes vus en coupe (x 35 000).
(Cliché tiré de « Biologie cellulaire », |.-C. Callen, 2¢ éd. Dunod, 2005.



Jonctions lacunaires : plasmodesmes

chez cellules véaétales

Stele
Parenchyme Parenchyme
Epiderme cortical Endoderme Péricyle xylémien

- > & » @ »d >
- > - > < > < > <

-
_J\

v

Voie symplasmique

— |

Eau, sels minéraux
Cytoplasme

N/

Poil
absorbant

Vacuole
Eau, sels minéraux

Voie apoplasmique

R N\

Paroi cellulaire  Espace intercellulaire Plasmodesmes Cadre de Caspary Transporteur
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https://www.encyclopedie-environnement.org/vivant/nourrir-plantes-polluant-moins/

% Jonctions c:eHu\es—matric es MECA
Hémidesmosomes e oWy

Ultrastructure des hémidesmosomes de la trachée
chez la souris

Souris normale (a) : hémidesmosomes bien définis et
organisés avec des zones sombres dans la lame basale
attenante a 'hémidesmosome

Souris mutante (b) : Lamc2 -/- : hémidesmosomes dans
les trachées moins organisés. Composante intracellulaire
+ diffuse et la lame basale directement sous les zones
hémidesmosomiques n’a pas la densité électronique
observée dans le contréle

7

© Nguyen et al., 2006
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% Interaction avec le cytosquelette

Cellules endothéliales vues au
microscope optique.

Bleu : noyaux (DAPI).
Vert microtubules (anticorps).
Rouge : actine (phalloidine)

©Wikimedia
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Interaction avec le cytosquelette

©Callen, 2005

10 nm

v Jq Protofilament

954 Protofibrille

B-tubuline
a-tubuline

8 nm

Filament Filament :
d'actine intermédiaire Microtubule
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% Les filaments d’actine
S A A &AL, 990s’

PPl ' ' e
f’:"lcb, Ahd T 2L Radl P ST TN

it a - 2
: ) 1

‘o 33 ’gvh.~

©Callen, '
Callen, 2005 Figure 11.8
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% Les filaments d'actine

Figure 11.16

Coupe longitudinale d'une myofibrille
dans une fibre musculaire striée

Chaque unité répétée, comprise entre deux bandes
sombres fines (stries Z), représente un sarcomere (2,5 um
de long). Les filaments épais centraux sont constitués de
faisceaux bipolaires de myosine ; ils sont encadrés par

©Callen, 2005 deux zones plus claires constituées de fins filaments
paralléles : les microfilaments d’actine. Muscle gastroc-
2025/2026 — CPES 1 — Janson de Sailly Mme Boissiéres & M Fou T1EITLIEN d,AmPhibien ; minOSCOPie électronique ’

x 40 000. Cliché ]. André, Labo. BC4, Orsay.



©Callen, 2005
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Figure 11.3

Filaments intermédiaires observés
en microscopie électronique

(a) cellule épithéliale en culture : coupe longitudinale
d’un faisceau de tonofilaments de kératine ; (b) et
(c) coupes d'axones (Ax) myélinisés montrant de nom-
breux neurofilaments et quelques microtubules (fleches).
Clichés Labo BC4 et Labo. BG, Orsay.



Les filaments intermédiaires

Lamin A/C Lamin B1

Immunofluorescence de lamine A et C en rouge et lamine B en vert, au niveau d'un noyau de cellule
ostéosarcome humaine ©Dittmer et al, 2011
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https://link.springer.com/article/10.1186/gb-2011-12-5-222

Les microtubules

Figure 11.1
Microtubules observés en microscopie électronique
© Callen 2005 () coupe longitudinale (cellule de Protiste du genre Euplotes ; x 80 000) ; (b) coupe transversale d’un faisceau de

microtubules (cellule de Protiste du genre Anisonema ; x 60 000) ; (c) coupe transversale a fort grossissement, montrant

les 13 protofilaments constitutifs. Un microtubule est un long cylindre dont la paroi a 5 nm d’épaisseur ; (d) protofila-
2025/2026 - CPE T ments observés en coloration négative (x 220 000). Clichés Labo. BG et M. Lemullois, Labo. BC4, Orsay.




% L es microtubules

Acrosome .
Membrane plasmique

Noyau Mitochondrie

Centriole

Té'ie J zPiéce intermédiailr; Piece erincipale
© Callen 2005

S |
Piece terminale
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bras externe et microtubule B
interne de dynéine incomplet

microtubule A
complet

fibre
rayonnante

hyaloplasme

manchon

central doublet

externe

brin de nexine

membrane paire de
plasmique microtubules centraux

Organisation de I'axonéme ciliaire

Figure 11.13

Coupes transversales et longitudinale de cil ou de flagelle eucaryotique

L’axonéme est constitué de 9 doublets de longs microtubules proches de la membrane plasmique, disposés en anneau,
paralleles a I'axe et partiellement soudés par 3 protofilaments (le microtubule le plus interne est complet). Un doublet
axial formé de deux microtubules paralleles, séparés 1'un de 1"autre, court également tout du long du cil ; ils semblent
noyés dans un manchon de matériel dense. Le corpuscule basal, qui ancre l'axonéme dans le cytoplasme, a la méme
structure qu’un centriole. x 67 500. Clichés M. Lemullois, Labo. BC4, et Labo-BG, Orsay.



| es microtubules = centrioles

Kinétochore

Chromatide =

Microtubule = :
2.9 - L 0N \\
kinétochorien 1\ \ \ |

3

Microtubule =5, \ \
polaire \\ J
© Ca||en 2005 MinOtUbUIG—;‘léﬁ/—Centriole
astral e <+— Enveloppe | Centrosome
amorphe:|
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% LeS m ICFOtU b U ‘ eS https://www.youtube.com/watch?v=4YEJYbNUQ2U

(- Mitochondrie
- Vésicule de sécrétion

e 4 - Endosome i g 3
/ N\, |- Lysosome //’ \
/ ‘ \ | - Réticul \
[ Compartiment |\ Reticulum ’ )
\ membranaire \\ )
Récepteur _ \ /’ \. /
de la kinésine T o .
o ADP + Pi
Kinesine (
ATP _
(=) (+)

Microtubule a I'état stationnaire
Figure 31

Transport de vésicules variées du centre de la cellule
vers la périphérie par un moteur moléculaire, la kinésine
Le déplacement des vésicules consomme de |'’ATP dont I'hydrolyse est associée
a des changements conformationnels des moteurs moléculaires. Les dynéines cytoplasmiques
I assurent le transport centripéte le long des mémes microtubules (transport centrifuge,
© Callen 2005 bR SRR
de l'extrémité (=) vers l'extrémité (+)).
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Kinesine

© Peycru

-onctionnement de la

2025/2026 — CPES 1 — Janson de Sailly

Mme Boissiéres & M Fo

(a) dimére de kinésine (2KIN) vers les extrémités de
(seules Igs chaines lourdes sont représentées, fixation 4 une vésicule
I'une en bleu, l'autre en orange)

Tétramére
2 chaines 2 chaines téte globulaire formée par
légéres lourdes 3 hélices ot et 8 feuillets B
’ 2 N %37 A tige fibreuse formée par
queue ' .

2 hélices . en torsade
tige :

cou flexible

vésicule

. ATP représentée
transportée en mode sphére
A ——
~~~ membrane

, 4
A récepteur de la kinésine \ extrémités de fixation a la tubuline /

et de liaison a I'ATP
f ATP

) (*)

DP

La fixation d'ATP sur la téte antérieure (orange)
induit un changement de conformation selon
lequel Ia partie flexible se rétracte contre la téte.
S'en suit un basculement de la téte postérieure
(bleue) de 180°vers l'extrémité (+) du micro- ()

tubule. C'est I'étape génératrice d'une force.

sous-unités de tubuline d'un
protofilament du microtubule

*)

La nouvelle téte antérieure (bleue) se lie rapidement
4 une sous-unité de tubuline et libére son ADP. Cette
étape permet le déplacement du chargement de la
kinésine vers l'extrémité (+) du microtubule.

(-) —d'—
Sur la téte postérieure (orange), 'ATP est paxce2om
hydrolysé en ADP + Pi. Le Pi diffuse et la
téte postérieure se détache du microtubule.

(*)

Une nouvelle molécule d'ATP se fixe S
sur la téte antérieure (bleue) initiant “ADP
ainsi un nouveau cycle.

(b) un cycle de réactions de la kinésine PP
(-) (+)
Ficure 2.19 Organisation structurale d’une protéine mixte, la kinésine (a) et cycle d’hydrolyse

permettant le déplacement (b). Images fournies par Lionel Mourey, Institut de Pharmacologie et de

Biologie Structurale (IPBS), Toulouse



