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Les erreurs à éviter



Erreur : faire le plan avant le brainstorming

Ne commencez surtout pas par écrire sur votre brouillon ou au tableau « I, I-1), I-2)… » dans l’espoir de les compléter au fur et à mesure ! Après avoir bien lu le sujet, dressez une liste des idées et exemples qui vous viennent à l’esprit. Pour être sûr de ne rien oublier, il est utile de mémoriser la liste des chapitres du programme et d’être capable de les faire défiler mentalement en quelques minutes. Pour chaque chapitre, demandez-vous s’il est judicieux de le traiter dans le cadre du sujet qui vous est proposé. Ainsi, vous éviterez d’oublier un grand pan du sujet. Une fois seulement que la liste des idées a été faite, organisez-les en un plan cohérent et équilibré (ou en une carte mentale si cela s’y prête).




Erreur : une synthèse exhaustive, un oxymore ?

La synthèse, qu’elle soit écrite ou orale, ne vise pas l’exhaustivité : par exemple, si vous êtes en BCPST, vous ne pouvez évidemment pas traiter toutes les protéines que vous connaissez pour le sujet « Les formes des protéines ». Il s’agit plutôt de produire un bilan argumenté et illustré, chaque notion devant être étayée par un petit nombre d’exemples judicieusement choisis. Si 15 molécules que vous connaissez permettent d’illustrer votre notion (ex : l’allostérie), n’essayez surtout pas de toutes les présenter. Deux exemples bien choisis et illustrés accompagnés d’une seule phrase qui « élargit à la diversité » vous permettent déjà d’avoir le maximum des points dédiés à cette notion. Au-delà, vous perdez votre temps !




Erreur : trop écrire et pas assez illustrer, ou l’inverse

« Le bon élève, c’est celui qui écrit beaucoup… » Non ! Un beau schéma vaut mieux qu’un long discours, à condition qu’il présente des légendes fonctionnelles permettant de le comprendre tout seul. À l’inverse, votre synthèse ne peut pas se limiter à un placage de schémas les uns après les autres, sans notion ni transition. Chaque schéma doit être amené par un court paragraphe introductif et terminé par une phrase-bilan fonctionnelle. Les notions expliquées par le schéma n’ont pas besoin d’être réexpliquées sous forme de phrases, ce serait redondant.




Erreur : oublier le sujet

Cela fait toute une page que vous n’avez pas écrit une seule fois les termes du sujet ? Les termes du sujet n’apparaissent qu’une ou deux fois dans votre tableau de colle ? C’est mauvais signe. À tout instant, demandez-vous si vous êtes bien dans le sujet : si on efface le titre de votre tableau, est-il possible de le retrouver d’après votre production ? À l’écrit, vous pouvez éventuellement souligner les termes clés pour être sûr de rester bien focalisé dessus.




Erreur : la réponse « presse-bouton »

Évitez de vous précipiter de manière réflexe sur la première association d’idées qui vous vient à l’esprit. Par exemple, tous les sujets portant sur les acides nucléiques ne vont pas forcément inclure la transcription et la traduction !




Erreur : se fier au fait qu’on a déjà traité le sujet

D’ailleurs, était-ce le même sujet exactement ? Des sujets d’apparence proche peuvent ne pas recouvrir exactement les mêmes notions. Par exemple, « La mitose, une division conforme » insistera sur la conformité alors que « La mitose, une division conforme ? » portera davantage l’accent sur les limites à la conformité, comme les erreurs de réplication. De plus, même s’il s’agit du même sujet, vous n’allez pas le traiter de la même manière en début ou en fin d’année. N’essayez donc pas de « retrouver le plan » que vous pensez avoir déjà fait.




Erreur : oublier les démonstrations expérimentales

Votre argumentation doit être soutenue par quelques aspects expérimentaux (au moins deux), judicieusement choisis. Ne vous contentez pas de citer un nom de scientifique, cela ne suffit pas. Exemple : « La forme des protéines est essentielle à leur fonction, comme le montre l’expérience d’Anfinsen » = insuffisant ! Vous devez expliquer l’objectif de l’expérience, un résumé du protocole, les résultats et la conclusion, le tout en une dizaine de lignes. Outre les expériences historiques, vous pouvez aussi choisir de présenter des techniques récentes (ex. PCR, puces à ADN…).




Erreur : intégrer du hors-sujet parce que l’exemple est « sympa » … !

Vous connaissez bien votre cours sur les niveaux structuraux des protéines, ce serait dommage de ne pas en parler… Après tout, le sujet porte sur les protéines… Le jury verra que vous avez fourni des efforts pour apprendre… Mais le sujet était « les variations de l’activité enzymatique », votre paragraphe est hors-sujet et ne vous rapporte pas de point !








	Sujets Types

	Commentaires




	Comparaison A et B (ex : comparaison mitochondrie / chloroplaste)

	Surtout, ne les séparez pas dans deux parties différentes. Si on veut vous comparer à un camarade, on ne va pas vous mettre dans deux pièces différentes ! Au contraire, il faut que votre plan fasse ressortir les points communs et les différences entre les deux objets. Au tableau, une solution est de dessiner les deux objets côte à côte et de mettre les légendes communes au centre et les différences sur les côtés. Le plan est construit en fonction de thèmes de comparaison (ex. fonctions biologiques, échelles d’étude…).




	X, relation structure-fonction (ex : le cœur, relation structure/fonction)

	L’un des objectifs majeurs des sciences de la vie, c’est de lier la structure et la fonction. En d’autres termes, il faut expliquer en quoi l’organisation structurale (d’une molécule, d’une cellule, d’un organe…) permet l’apparition de certaines propriétés biologiques, à l’origine de rôles précis. Évitez à tout prix le plan « I- Structure, II- Rôles » : votre I n’a vraiment aucun intérêt (vous décrivez les choses sans expliquer comment elles marchent) et pour votre II, vous allez avoir besoin de reprendre des éléments du I (redondance).




	
Les relations interspécifiques (= un sujet où l’on doit lister différentes notions)

Autres sujets similaires : les mouvements de la gastrulation, les polysaccharides, etc.


	Un plan catalogue, descriptif est absolument à proscrire : certes, il faut décrire les différentes relations interspécifiques, par exemple. Mais il faut ensuite montrer en quoi elles structurent les écosystèmes.




	
La photosynthèse (= un sujet qui peut se concevoir à l’échelle moléculaire)

Autres sujets similaires : les mutations, la notion de gène, etc.


	Parce que vous avez passé beaucoup de temps à l’apprendre, l’échelle moléculaire vous parait d’une importance primordiale… Mais attention à ne pas oublier les échelles d’ordre supérieur : cellule, organisme, écosystème. La plupart des sujets sont très vastes et nécessitent de balayer les différentes échelles du vivant et de montrer leur interdépendance. Ne passez pas 4 pages sur l’organisation moléculaire de l’hémoglobine ou sur les transporteurs d’électrons dans les membranes internes des mitochondries !
















Guide de lecture des plans


Plusieurs pictogrammes sont utilisés pour faciliter la lecture des plans proposés :
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Pour aller plus loin… il indique des connaissances et/ou des expériences à réaliser pour le niveau CAPES ou Agrégation.
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Attention ! il signale des points de vigilance particuliers.




[image: ]Dessin : il indique quels schémas vous pouvez réaliser au tableau ou sur votre copie.
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Argumentation : il indique des faits, des expériences historiques, des modèles à expliciter plus en détail.










SUJETS D’ÉCRIT



Diversité des protéines membranaires


(Définition des termes du sujet) Les membranes cellulaires sont des bicouches lipidiques avec de nombreuses protéines associées (transmembranaires ou périphériques) et présentant souvent des chaînes oligosaccharidiques en surface. On trouve différents types de membranes dans les cellules eucaryotes : la membrane plasmique, qui délimite le cytoplasme, les membranes des organites et les membranes internes de certains organites (membrane interne de la mitochondrie, thylakoïdes du chloroplaste). Les protéines membranaires, très diversifiées, jouent des rôles clés dans les échanges, les ancrages ou encore les communications cellulaires.

(Problématique) Quels sont les rôles des protéines membranaires, en lien avec leur diversité structurale ?

(Annonce du plan) Nous commencerons par donner un aperçu de la diversité de forme des protéines membranaires et des techniques permettant d’y accéder. Nous verrons ensuite les protéines membranaires spécialisées dans les échanges, puis celles impliquées dans les communications et enfin celles intervenant dans l’adhérence cellulaire. Nous terminerons par un aperçu des autres rôles que peuvent avoir les protéines membranaires.


1. Les protéines membranaires occupent diverses positions par rapport à la membrane


A. Les protéines membranaires ont des formes variées

Les protéines membranaires peuvent être intrinsèques (= transmembranaires, comme les perméases) ou extrinsèques (ex. protéines G), c’est-à-dire liées faiblement à une autre protéine ou à un lipide de la membrane.

Les protéines transmembranaires présentent un nombre variable de segments transmembranaires, qui sont souvent des hélices α hydrophobes (ex. récepteurs couplés aux protéines G, qui ont 7 hélices transmembranaires), plus rarement un tonneau β à base de feuillets β (cas des porines).

La plupart de ces protéines membranaires sont asymétriques (exemple d’un récepteur hormonal : le domaine de fixation de l’hormone est côté extracellulaire et le domaine engendrant la voie de transduction est côté cytosolique).


[image: ]

N’oubliez pas de donner des exemples de protéines appartenant à des membranes autres que la membrane plasmique : ex. SNAREv portées par les membranes des vésicules.




[image: ]Cellule eucaryote avec zoom sur morceau de membrane plasmique avec des protéines transmembranaires et extrinsèques présentant différentes formes ainsi qu’un zoom sur une membrane d’organite





B. Diverses techniques expérimentales permettent de mettre en évidence leur diversité
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Présentez la mise en évidence et l’étude expérimentale des protéines membranaires à l’aide de deux exemples parmi les suivants :


	cryodécapage + MET,


	profils d’hydropathie,


	traitement par des protéases,


	utilisation d’anticorps détectant spécifiquement l’extrémité C ou N,


	électrophorèse dénaturante (SDS-Page) pour mettre en évidence les structures IV, etc.










C. Les protéines membranaires sont plus ou moins mobiles

Les protéines membranaires sont soumises à la fluidité membranaire et en particulier à des déplacements latéraux. Cette capacité de déplacement peut jouer un rôle clé dans certains cas comme le déplacement des récepteurs avant une endocytose ou encore la rencontre des différents éléments d’une voie de transduction.
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Technique de FRAP ou de FLIP pour quantifier la vitesse de déplacement latéral des composants membranaires




À l’inverse, d’autres protéines membranaires sont fixes ou peu mobiles car elles sont liées au cytosquelette côté intracellulaire (voire aussi à la MEC côté extracellulaire) : ex. des cadhérines, des intégrines, des récepteurs aux neurotransmetteurs qui sont ancrés au niveau des synapses…

[image: ]Protéine membranaire diffusant latéralement et protéine membranaire immobile car fixée aux filaments du cytosquelette


(Bilan partiel et transition) Les protéines membranaires présentent donc une grande diversité d’agencements par rapport aux membranes. Cela leur permet de réaliser différentes fonctions : nous allons voir les protéines responsables des échanges. Ces derniers peuvent avoir des rôles trophiques ou informationnels.






2. Certaines protéines membranaires sont spécialisées dans les échanges entre cellules ou entre compartiments cellulaires

La simple bicouche lipidique a une perméabilité très restreinte : elle n’est perméable qu’aux gaz et aux toutes petites molécules polaires non chargées comme l’eau ou l’urée (on parle de diffusion simple). Ce sont les protéines de la membrane plasmique qui sont responsables des échanges entre la cellule et son milieu. D’autres protéines gèrent les échanges entre compartiments au sein de la cellule eucaryote.

Ces échanges peuvent se faire de manière transmembranaire ou alors par le biais de vésicules.

D’un point de vue thermodynamique, le passage d’un soluté dépend de son gradient de concentration (s’il n’est pas chargé) ou bien de son gradient électrochimique (s’il s’agit d’une molécule chargée ou d’un ion). Le passage de l’eau est régi par le potentiel hydrique. Vous devez présenter la loi de Nernst qui établit le potentiel électrochimique d’un ion ainsi que l’expression du potentiel hydrique avec ses différentes composantes.
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Les gradients (ou le potentiel hydrique s’il s’agit de l’eau) ainsi que l’orientation des membranes doivent figurer sur tous vos schémas d’échanges, afin qu’on connaisse le sens spontané de transfert.





A. Les protéines membranaires responsables des échanges transmembranaires passifs

Les échanges transmembranaires passifs correspondent à la diffusion. Ils se font dans le sens du gradient, chimique ou électrochimique. Lorsque la diffusion implique des protéines membranaires, on parle de diffusion facilitée.

D’un point de vue physique, les protéines membranaires responsables de la diffusion facilitée peuvent être soit des canaux soit des transporteurs.

Un canal est une protéine transmembranaire présentant un large pore central, qui n’établit pas de complexe stéréospécifique avec le ligand. Sa cinétique est donc linéaire dans les conditions physiologiques habituelles (comportement non saturable).

[image: ]Présentez la sélectivité du canal de fuite au K+ (dépend à la fois des charges du filtre de sélectivité et du diamètre du pore central).


Un transporteur, comme par exemple une perméase au glucose GLUT, présente au contraire une complémentarité de forme avec le ligand. La cinétique est donc hyperbolique, ce qui traduit le comportement saturable du transporteur. Les paramètres cinétiques d’intérêt sont Vmax et K0,5. Ce dernier correspond à la quantité de ligand nécessaire pour saturer la moitié des sites des transporteurs et est inversement proportionnel à l’affinité.

[image: ]Le fonctionnement ping-pong d’une perméase GLUT (changement conformationnel) + la cinétique (vitesse de transport initiale en fonction de la concentration en ligand) avec les paramètres Vmax et K0,5
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Notion d’isoformes avec différentes variétés de GLUT selon les tissus, en lien avec leurs fonctions physiologiques







B. Les protéines membranaires responsables des échanges transmembranaires actifs

Les échanges actifs se font à l’encontre des gradients (chimiques ou électrochimiques) et demandent donc de l’énergie. On distingue les transports actifs primaires, qui utilisent l’énergie d’hydrolyse de l’ATP (ce sont des couplages chimio-osmotiques), et les transports actifs secondaires, qui utilisent l’énergie d’une autre molécule allant dans le sens de son gradient (ce sont des couplages osmo-osmotiques). Dans les deux cas, les protéines membranaires sont donc des agents de couplage.

Comme exemples de transport actif primaire, on a les pompes à protons (dans les membranes des lysosomes ou dans les membranes plasmiques des cellules végétales) et les pompes Na+K+ATPase (dans les membranes plasmiques des cellules animales). Pour cette dernière, son fonctionnement est séquentiel et allostérique.

[image: ]Les différentes configurations de la pompe Na+K+ATPase


Les transports actifs secondaires peuvent être de type symport ou antiport. Soulignez le fait que la différence de concentration de la molécule qui diffuse dans le sens de son gradient (et qui est donc le moteur du transport) doit être maintenue grâce à un transport actif primaire. Les transports actifs secondaires dépendent donc des transports actifs primaires pour leur maintien sur le long terme.

[image: ]Schéma de l’entérocyte avec à la fois la perméase GLUT, la pompe Na+K+ATPase et le symport Na+/glucose





C. Les protéines membranaires responsables des bourgeonnements et fusions de vésicules

Différents compartiments cellulaires échangent des molécules via des vésicules. Par exemple, le réticulum endoplasmique, l’appareil de Golgi et les lysosomes/endosomes/phagosomes échangent des protéines via des vésicules, qui circulent d’un compartiment à l’autre : c’est le trafic vésiculaire. Ces vésicules sont guidées par des filaments du cytosquelette, notamment des microtubules, et sont tractées par des moteurs moléculaires qui hydrolysent de l’ATP. Les fusions de membranes font intervenir des protéines SNARE : SNAREv côté vésicule et SNAREt (= target) du côté de la membrane cible. L’enroulement des hélices α des SNAREv et t permet le rapprochement des membranes, suffisant pour qu’elles fusionnent spontanément.

[image: ]Fusion d’une vésicule avec une membrane impliquant les SNARE


Le terme de cytose est réservé aux échanges impliquant la membrane plasmique. Les bourgeonnements de vésicules côté cytosolique qui impliquent la membrane plasmique sont des endocytoses ; les fusions de vésicules permettant leur libération dans le milieu extracellulaire sont des exocytoses.

Par exemple, une endocytose par récepteur interposé fait intervenir des récepteurs spécialisés (protéines transmembranaires) qui peuvent interagir côté cytosolique avec des protéines responsables de la formation d’une cage de clathrine. Une fois l’endocytose réalisée, les protéines membranaires peuvent être recyclées.

[image: ]Endocytose d’un LDL / ou encore de la transferrine


(Bilan partiel et transition) Les protéines membranaires sont donc responsables d’une grande partie des échanges réalisés par les cellules, ou par les compartiments au sein d’une cellule eucaryote. Nous allons maintenant développer les rôles informationnels des protéines membranaires. Nous verrons que certains de ces rôles font intervenir des protéines déjà introduites dans cette partie.






3. Certaines protéines membranaires sont spécialisées dans les communications cellulaires


A. Les cellules possèdent un potentiel de membrane dû à la présence de protéines membranaires spécialisées et qui peut varier en réponse à différents stimuli

Le potentiel de membrane est dû au fait que la membrane plasmique est très perméable au K+ (beaucoup plus de canaux de fuite au K+ qu’au Na+) et que celui-ci est inégalement réparti (beaucoup plus concentré dans le cytosol que dans le milieu extracellulaire). Le potentiel de membrane observé vers –60 à –70 mV est ainsi proche du potentiel d’équilibre électrochimique du K+ qui est vers –90 mV. Le fonctionnement de la pompe Na+K+ATPase contribue également à maintenir les concentrations ioniques de part et d’autre de la membrane. Le potentiel de membrane est ainsi dû à des protéines membranaires spécialisées.

De même, la perception sensorielle fait intervenir le plus souvent des protéines membranaires spécialisées. Dans les artères élastiques, on trouve également des barorécepteurs aortiques et carotidiens sensibles à la pression et à l’étirement.


[image: ]

Les cellules des cônes et bâtonnets de la rétine présentent des protéines membranaires qui sont des canaux sensibles à la lumière, les récepteurs de la muqueuse nasale ou buccale fixent des molécules grâce à des canaux chimio-dépendants, etc.




[image: ]Un exemple de récepteur sensoriel et ses protéines membranaires qui changent de forme en réponse au stimulus, ce qui induit un flux d’ions dans la cellule sensorielle





B. Les canaux voltage-dépendants sont des protéines spécialisées dans le message électrique, présents chez les cellules excitables

Les cellules excitables sont les cellules nerveuses (neurones), les récepteurs sensoriels et les cellules musculaires. Les neurones sont les cellules différenciées qui constituent le système nerveux central (cerveau, moelle épinière) et périphérique (les nerfs).

[image: ]Détail d’un neurone (dendrites, corps cellulaire, axone, bouton synaptique)


Le message nerveux électrique est codé en fréquence de potentiels d’action.

[image: ]Présentation du décours d’un potentiel d’action : brève dépolarisation de la membrane plasmique, durant environ 1 ms. Loi du tout ou rien. Circulation unidirectionnelle des trains de PA dans l’axone, depuis le corps cellulaire vers le bouton synaptique. Ajoutez également la conductance au Na+ et au K+ (utile pour la suite)


Le message nerveux se propage à des vitesses de l’ordre de 1 à 100 m.s-1. Cette vitesse dépend du diamètre de la fibre et de la présence ou non d’une gaine de myéline. Il est dû à l’ouverture séquentielle de canaux voltage-dépendants. Ceux-ci s’ouvrent en réponse à un stimulus qui dépasse un certain seuil (vers -50 mV, chez la plupart des neurones). L’ouverture des canaux Na+ voltage-dépendants a lieu en premier et provoque la phase de dépolarisation du PA. Ces canaux s’auto-inactivent au bout d’1 ms, l’existence de cette période réfractaire fait que la propagation du train de PA est forcément unidirectionnelle. Les canaux K+ voltage-dépendants sont responsables de la phase de repolarisation et de l’hyperpolarisation du PA.


[image: ]

Présentez la technique de patch-clamp permettant d’accéder au comportement d’un canal unique ou d’un petit nombre de canaux.




[image: ]Sur votre schéma précédent de neurone, ajoutez l’état des canaux à plusieurs stades différents du PA, le long de l’axone.





C. Les récepteurs membranaires sont des protéines spécialisées intervenant dans le message chimique et pouvant fonctionner avec une voie de transduction

Le message nerveux électrique ne peut pas passer aisément d’une cellule excitable à une autre, il y a nécessité d’un relai synaptique. Par exemple, pour les neurones, on distingue les synapses neuro-neuronique ou neuro-musculaire (aussi appelée jonction neuro-musculaire).

[image: ]Jonction neuro-musculaire, indiquant : l’arrivée d’un train de PA, l’ouverture de canaux calciques voltage-dépendants (protéines membranaires), l’exocytose des vésicules de neurotransmetteurs, la fixation des neurotransmetteurs sur des récepteurs de l’élément post-synaptique avec l’exemple des récepteurs nicotiniques à acétylcholine (protéines membranaires), l’ouverture de ces récepteurs-canaux et la genèse d’un nouveau message électrique à l’origine de la contraction de la cellule musculaire


Une hormone est sécrétée par un groupe de cellules endocrines, circule dans le sang et se fixe sur les récepteurs des cellules compétentes. Les hormones agissent à des concentrations de l’ordre du nanogramme par litre. La fixation d’une hormone sur une protéine réceptrice, le plus souvent membranaire, entraine une voie de transduction, à l’origine d’un effet biologique (comme la modification de l’expression génétique de la cellule). La voie hormonale participe au maintien à la valeur de consigne de nombreux paramètres clés de l’organisme (ex. glycémie, calcémie etc.).

[image: ]Voie de transduction de l’adrénaline ou du glucagon, montrant l’intervention de protéines G et de seconds messagers (ex. adénylate cyclase = protéine membranaire)


Soulignez le fait que les voies de transduction concernent aussi parfois les neurotransmetteurs (ex. du contrôle de l’activité cardiaque).




D. Les protéines membranaires sont impliquées dans l’immunité


[image: ]

Les leucocytes peuvent communiquer et se coordonner par des interactions moléculaires impliquant des protéines membranaires de surface (communication juxtacrine). La réponse immunitaire implique également de nombreuses interactions médiées par des protéines membranaires, comme par exemple la cytotoxicité, les Toll-like récepteurs etc. Développez deux exemples de manière suffisamment détaillée.




(Bilan partiel et transition) Les protéines membranaires sont ainsi responsables de la plupart des communications chimiques et électriques des cellules, que ce soit au sein d’un même organisme pluricellulaire ou entre plusieurs organismes (ex. un hôte et ses symbiontes). Les protéines membranaires interviennent aussi dans le maintien de l’intégrité des tissus, en permettant aux cellules de se lier physiquement entre elles et d’adhérer à leur MEC.






4. Certaines protéines membranaires sont spécialisées dans l’ancrage des cellules entre elles et à la MEC
 (chez les eucaryotes)


A. Les protéines membranaires responsables des adhérences non jonctionnelles

Présentation de glycoprotéines de surface (famille des CAM = cell adhesion molecules) interagissant entre elles. Les adhérences locales sont de force limitée comparée aux jonctions. Elles peuvent par exemple retenir localement un leucocyte dans la paroi d’un vaisseau sanguin, avant qu’il ne s’infiltre par diapédèse vers le lieu de l’infection.

De même, les jonctions étanches (= serrées) font intervenir des protéines membranaires de type claudines ou occludines : en rapprochant les membranes des cellules épithéliales, elles empêchent les flux paracellulaires et maintiennent la polarité fonctionnelle des cellules.




B. Les protéines membranaires impliquées dans des jonctions cellule-cellule

Présentation des desmosomes et ceinture d’adhérence, lien au cytosquelette. Les cadhérines sont une famille de protéines transmembranaires réalisant des interactions homophiles.

[image: ]Deux entérocytes liés par un desmosome ou une ceinture d’adhérence





C. Les protéines membranaires impliquées dans des jonctions cellule-MEC

Présentation des hémidesmosomes et points focaux, lien au cytosquelette. Les intégrines sont une famille de protéines transmembranaires se liant aux fibronectines ou aux laminines des MEC.

[image: ]Une cellule liée à sa MEC par un hémidesmosome ou un point focal





D. Les protéines membranaires impliquées dans la synthèse de la MEC

Fonctionnement de la cellulose-synthase, une enzyme transmembranaire qui est guidée par des microtubules corticaux et polymérise les microfibrilles de cellulose directement dans la paroi pectocellulosique végétale.

 

(Bilan partiel) Les protéines transmembranaires sont ainsi responsables de l’intégrité des tissus. Des mutations affectant ces protéines peuvent engendrer de graves pathologies, comme l’épidermolyse bulleuse.






5. Les protéines membranaires à rôle métabolique


A. Les protéines membranaires impliquées dans les chaînes de transport d’électrons

Les chaînes de transports d’électrons sont impliquées dans des voies métaboliques essentielles : chaîne respiratoire mitochondriale, chaîne photosynthétique dans les membranes des thylakoïdes, chaînes de natures variées chez les procaryotes… Elles impliquent à la fois des lipides et des protéines membranaires aux propriétés redox. La fluidité membranaire permet la rencontre des différents transporteurs d’électrons et donc le transfert d’électrons de l’un à l’autre.

[image: ]Pour avoir un exemple procaryote dans cette synthèse, schématisez la chaîne de transport d’électrons de la membrane plasmique de Nitrobacter (chimiolithotrophe). Notez clairement le donneur d’électrons, les accepteurs d’électrons, la mise en place du gradient de H+.





B. Les ATP synthases, des protéines membranaires essentielles

Les ATP synthases utilisent comme source d’énergie le gradient de H+ et synthétisent l’ATP à partir d’ADP et de Pi : ce sont des agents de couplages osmo-chimiques.

[image: ]Ajoutez l’ATP synthase sur votre schéma précédent.


Conclusion (Résumé des idées clés) Les protéines membranaires possèdent une grande diversité de formes et de fonctions, qui les rendent capables d’intervenir dans de nombreux aspects de la vie cellulaire : nutrition, communication, ancrage, immunité… Elles orchestrent la coopération cellulaire au sein d’un organisme pluricellulaire, mais aussi la coopération entre compartiments d’une cellule eucaryote.

(Ouverture) Lorsque les cellules sont infectées par un virus, elles produisent des protéines virales, dont des protéines membranaires. Par exemple, les virions de virus à enveloppes (ex VIH, SARS-CoV-2) sont entourés d’une bicouche lipidique avec des protéines membranaires virales associées, qu’ils ont arrachées à la cellule hôte. Ces protéines sont responsables de la reconnaissance et de l’infection de nouvelles cellules hôtes.










Cytosquelette et vie cellulaire


(Définition des termes du sujet) Le cytosquelette comprend l’ensemble des protéines fibreuses cytoplasmiques participant à la forme de la cellule et au dynamisme de ses constituants. Le cytosquelette constitue donc un véritable réseau protéique à l’intérieur du cytosol. La vie cellulaire représente l’ensemble des fonctions réalisées par une cellule.

(Problématique servant de fil conducteur) De quoi est constitué le cytosquelette ? Quels sont ses rôles dans les différentes tâches de la vie cellulaire ?

(Annonce du plan) Nous répondrons à ces questions en nous intéressant à la nature des filaments du cytosquelette et à leur participation à la structure de la cellule. Puis, nous verrons comment il intervient dans les mouvements à l’intérieur de la cellule ou dans les mouvements de la cellule elle-même.


1. Le cytosquelette comprend trois types de fibres

Les trois types de fibres sont les microfilaments, les microtubules et les filaments intermédiaires. Ils se différencient par la nature de leurs constituants, le diamètre des fibres réalisées et leur stabilité.


[image: ]

Observation de ces différentes fibres en immunofluorescence





A. Des fibres dynamiques : microfilaments et microtubules

Ces deux fibres se caractérisent par des états dynamiques avec des polymérisations / dépolymérisations permanentes.

	Les microfilaments sont de longues fibres, de 7 nm de diamètre, constituées d’une double hélice d’actine F (F pour filamenteuse). Le monomère de base est l’actine G (G pour globulaire). Les microfilaments sont polarisés avec une extrémité + et une extrémité – ayant une vitesse de polymérisation différente. La polymérisation est ATP-dépendante et fait intervenir des liaisons faibles.



[image: ]Microfilament en double hélice d’actine


	Les microtubules forment des tubes creux de 25 nm de diamètre. Chaque tube est constitué de 13 protofilaments disposés en couronne. Chaque protofilament est une succession de tubuline α et de tubuline β. Les microtubules sont eux aussi polarisés avec une extrémité + et une extrémité –. La polymérisation est GTP-dépendante et fait intervenir des liaisons faibles. Dans une cellule animale, la demi-vie moyenne d’un microtubule varie entre 20 secondes et 10 minutes en fonction de l’activité de la cellule.



[image: ]Microtubule avec disposition des 13 protofilaments en tube creux


Ces deux fibres forment des assemblages stabilisés ou labiles en fonction des besoins cellulaires :


[image: ]

	La polymérisation de l’actine est contrôlée par de nombreuses protéines in vivo : on peut citer la gelsoline (provoquant la dislocation du microfilament) ou CapZ (stabilisant le microfilament).






	Les microfilaments peuvent être réarrangés en superstructures relativement stables : des faisceaux parallèles (dans les microvillosités), des réseaux formant des mailles (dans les lamellipodes) et des faisceaux contractiles (dans les sarcomères des cellules musculaires).



[image: ]Entérocyte avec la disposition des éléments du cytosquelette



	Les microtubules prennent naissance au niveau de centres de nucléation généralement situés près du noyau, appelés COMT (centres d’organisation des microtubules) et ils rayonnent vers la périphérie de la cellule. Les COMT sont les centrosomes, comprenant du matériel péricentriolaire et, dans les cellules animales, deux centrioles.


	Les microtubules peuvent, tout comme les microfilaments, être stabilisés in vivo (ex. protéine Tau). In vitro, ils peuvent subir une dépolymérisation « catastrophe » extrêmement rapide, survenant et s’arrêtant pour des raisons inconnues.




Chez les bactéries, un cytosquelette a été mis en évidence. On y a découvert des protéines comme MreB, homologue à l’actine, localisée sous la membrane plasmique et intervenant dans la structure et la forme de la cellule et FtsZ, une protéine intervenant dans la cytodiérèse.


[image: ]

L’assemblage des MreB (en fibres ? en amas ?) et son mécanisme d’action restent à élucider. C’est une voie de recherche actuelle pour cibler de nouvelles pistes thérapeutiques antibiotiques.







B. Des fibres plus stables : les filaments intermédiaires

Ils forment également de longues fibres de 8 à 12 nm de diamètre, constituées de 8 protofilaments entrelacés mis bout à bout. Ces structures ne sont pas polarisées et sont relativement stables dans les cellules. En revanche, leur constitution est plus hétérogène : on y trouve la kératine (cheveux et ongles), les neurofilaments (dans les neurones), les lamines (sous l’enveloppe nucléaire).

La phosphorylation / déphosphorylation peut contrôler la stabilité de ces filaments.

[image: ]Filament intermédiaire


Bilan partiel et transition : Le cytosquelette est donc constitué de trois types de fibres se distinguant par leur composition, leur stabilité, et comme nous allons le voir maintenant, leurs rôles.






2. Le cytosquelette est le squelette (au sens strict) de la cellule

Les trois types de fibres interviennent dans l’organisation de la cellule et son intégration dans un tissu.


A. Maintien de la forme de la cellule

	
Des édifices stabilisés assurent l’ossature déterminant la forme de la cellule et sa résistance aux déformations.

Exemples : les faisceaux d’actine, rigides, structurent les microvillosités des entérocytes.

La membrane plasmique des globules rouges est renforcée par des filaments d’actine associés à diverses protéines (ankyrine, spectrine, etc.)




	Les microtubules constituent la charpente des cils et des flagelles.



[image: ]Spermatozoïde avec son flagelle


	Le cytosquelette intervient dans les phénomènes de croissance : dans les cellules végétales, les microfibrilles de cellulose ont une disposition déterminée par le cytosquelette. Or, c’est la disposition spécifique des microfibrilles de cellulose qui oriente la croissance.



[image: ]Rosette de cellulose-synthase sur les rails des microtubules et synthèse de la cellulose dans la paroi





B. Organisation de l’espace intracellulaire


	Les lamines nucléaires soutiennent l’enveloppe du noyau.


	Dans les cellules épithéliales, la polarité apico-basale est assurée et maintenue par de grands rails de microtubules stabilisés qui permettent aux organites de se positionner selon la polarité de la cellule.




[image: ]Entérocyte avec les différents filaments du cytosquelette repérés par un code couleur





C. Intégration dans l’environnement cellulaire

L’environnement d’une cellule est constitué à la fois par d’autres cellules et par la matrice extracellulaire. Le cytosquelette assure son ancrage à ces deux types de structures.

	
L’adhérence intercellulaire est permise par de nombreuses jonctions faisant intervenir le cytosquelette.

Ex. les jonctions serrées et les ceintures d’adhérence mettent en jeu des microfilaments. Les desmosomes impliquent des filaments intermédiaires.




[image: ]Détail d’un desmosome mettant en évidence les filaments intermédiaires



	L’adhérence des cellules épithéliales à la lame basale met en jeu des hémidesmosomes associés à des filaments intermédiaires.


	La dystrophine se lie l’actine et permet l’arrimage des sarcomères à la membrane plasmique puis à la matrice extracellulaire.




[image: ]Détail du cytoplasme d’une cellule musculaire avec sarcomère visible, filaments d’actine, dystrophine, membrane plasmique et matrice extracellulaire.


Bilan partiel et transition : Le cytosquelette a véritablement un rôle d’échafaudage dynamique dans la cellule et il participe activement à sa structuration et à son intégration dans un tissu. Pourtant, il intervient également dans les mouvements de la cellule.






3. Le cytosquelette intervient dans les mouvements intracellulaires

Les mouvements à l’intérieur de la cellule peuvent faire simplement appel à la fluidité du cytosol et les molécules peuvent ainsi être entraînées passivement par des courants cytoplasmiques (ex. de la cyclose dans une cellule végétale). Toutefois, la plupart de ces mouvements, non aléatoires, sont coordonnés par le cytosquelette.


A. Le transport vésiculaire

	
Les microtubules constituent de longs rails dans la cellule. Ils sont utilisés par des protéines motrices qui véhiculent des organites et des vésicules le long de ces rails.

Exemples : la kinésine assure le transport antérograde (vers l’extrémité +) et la dynéine assure le transport rétrograde (vers l’extrémité –). Ces protéines marcheuses ou moteurs moléculaires utilisent l’énergie libérée par l’hydrolyse de l’ATP pour se déplacer le long du microtubule.





[image: ]

Expériences sur le moteurs moléculaires (observations en microcinématographie, blocage de la kinésine et observation des conséquences, etc.)




[image: ]Détail d’un microtubule avec kinésine et dynéine


	Les microtubules participent aussi à la mise en place du phragmoplaste lors de la division des cellules végétales. La nouvelle paroi élaborée entre deux cellules végétales à la fin de la mitose se met en place de façon centrifuge grâce à des vésicules amenant du matériel pariétal au niveau de la plaque équatoriale.



[image: ]Mise en place du phragmoplaste





B. La séparation des chromosomes lors des divisions cellulaires et la cytodiérèse de la cellule

Les microtubules assurent la séparation des chromatides ou des chromosomes homologues lors des divisions cellulaires. Trois types de microtubules constituent le fuseau mitotique.

Le kinétochore est le site de fixation des microtubules au chromosome.


[image: ]

Un complexe annulaire, appelé Dam1, glisse le long du microtubule pendant que celui-ci dépolymérise, ce qui tire le chromosome vers l’un des pôles de la cellule.




[image: ]La séparation des chromatides au cours d’une mitose



[image: ]

Expérience de FRAP permettant de voir où se fait la dépolymérisation des microtubules.





[image: ]

Expériences montrant que certaines drogues anticancéreuses (taxol, vinblastine, vincristine) exploitent ce mécanisme en bloquant la dépolymérisation des microtubules, ce qui empêche la séparation des chromatides et donc la division cellulaire.




À la fin de la division, la cytodiérèse permet de séparer les deux cellules filles formées. Dans le cas des cellules animales, cela se fait par la présence d’un anneau contractile d’actine, situé juste sous la membrane plasmique qui étrangle le cytoplasme et finit par individualiser les deux cellules formées.

 

Bilan partiel et transition : Le cytosquelette, omniprésent dans la cellule, intervient à la fois pour la structure de celle-ci et pour les mouvements intracellulaires. Nous allons voir qu’il intervient également dans les mouvements et les déformations de la cellule elle-même.






4. Le cytosquelette intervient dans les mouvements et les déformations des cellules

Certaines cellules sont douées de motilité ; d’autres peuvent se déformer.


A. Par polymérisation / dépolymérisation

Les microtubules et les microfilaments sont des édifices labiles. Cette capacité de pouvoir polymériser/dépolymériser rapidement est exploitée pour générer des mouvements.

	Dans les cellules en bouteille, au niveau de la lèvre dorsale du blastopore, au début de la gastrulation, on constate une déformation de ces cellules par polymérisation des microtubules dans le sens de la longueur et contraction perpendiculaire de l’anneau de microfilaments d’actine du côté basal. Les cellules prennent alors la forme d’une bouteille avec un col étroit et un ventre gonflé. Cela initie le mouvement d’invagination qui finira par mettre en place l’archentéron.



[image: ]Les cellules en bouteille (avant / après)


	
Toujours au cours du développement embryonnaire, l’exemple de la cellule mésodermique se déplaçant sur le toit du blastocèle peut être décrit ici.

La polymérisation / dépolymérisation des microfilaments assure le déplacement. Le « plus » par rapport à l’exemple précédent est le couplage avec endocytose/exocytose pour assurer un déplacement orienté de la cellule.




[image: ]Cellule mésodermique rampant sur le toit du blastocèle





B. Par coulissage

Deux exemples vont être choisis ici :

	
La mobilité des spermatozoïdes est due à l’hydrolyse de l’ATP au niveau de la dynéine qui s’accroche et se décroche des microtubules, les ponts de nexine empêchent d’avoir un simple coulissage des microtubules et forcent la courbure du flagelle. Ces mouvements produisent, par glissements des microtubules, une courbure du flagelle d’un côté puis de l’autre.

L’axonème est constitué par une armature de microtubules arrangés en 9 doublets périphériques autour d’un doublet central.




[image: ]Flagelle du spermatozoïde, CT d’un axonème


	
La contraction de la cellule musculaire striée squelettique : la déformation de la cellule résulte de la présence d’un couple moteur dont l’un des éléments possède une activité ATPasique qui convertit l’énergie chimique libérée par hydrolyse de l’ATP en une énergie mécanique.

Chaque cellule musculaire renferme des centaines voire des milliers de myofibrilles parallèles, regroupées en faisceaux qui s’étendent d’un bout à l’autre de la cellule. Les myofibrilles sont constituées d’une succession d’unités contractiles, les sarcomères.




[image: ]Structure d’un sarcomère, composition moléculaire des myofilaments, modèle du glissement des filaments, présentation globale du modèle, bases moléculaires



[image: ]

Cet exemple montre le coulissement des filaments les uns par rapport aux autres. Il faut aller jusqu’au bout, c’est-à-dire faire le lien entre le raccourcissement des sarcomères et la déformation globale de la cellule, via l’action de la dystrophine citée plus haut et l’action sur les tendons du muscle qui tirent sur les os.




Conclusion (Résumé des idées clés) Le cytosquelette de la cellule intervient dans de très nombreux aspects de la vie cellulaire : la structure de la cellule, son organisation interne, y compris les mouvements intracellulaires, son intégration dans un tissu et ses mouvements.

(Ouverture) On peut comprendre qu’une maladie touchant le cytosquelette a des conséquences redoutables. C’est le cas des myopathies affectant la dystrophine déjà mentionnée dans le devoir et qui conduisent à des paralysies mortelles.










La différenciation cellulaire : des mécanismes moléculaires à l’organisation tissulaire


(Amorce) Un organisme animal, comme l’organisme humain, possède 1014 cellules et deux à trois cents types cellulaires différents.

(Définition des termes du sujet) Chez les eucaryotes pluricellulaires, les cellules sont regroupées en tissus. Un tissu est un ensemble de cellules qui ont la même spécialisation fonctionnelle et qui fonctionnent de manière coordonnée. Un organe est formé de plusieurs types tissulaires.

Les cellules ont acquis leur spécialisation au cours d’un processus de différenciation. Il correspond à l’acquisition de caractères morphologiques, cytologiques et moléculaires originaux en lien avec une spécialisation cellulaire.

(Problématique servant de fil conducteur) Quelles sont les caractéristiques des cellules différenciées de l’échelle moléculaire à l’échelle tissulaire ? Quels sont les mécanismes de différenciation qui assurent la mise en place de ces caractéristiques ?

(Annonce du plan) Les cellules différenciées présentent des caractéristiques morphologiques, cytologiques et moléculaires en lien avec leur fonction au sein d’un tissu. Nous verrons le lien entre ces caractéristiques et la spécialisation fonctionnelle des cellules. Un tissu donné se met en place à un endroit précis de l’organisme et à un moment précis du développement, il peut être partiellement régénéré au cours de la vie d’un organisme. Nous aborderons les mécanismes qui permettent de mettre en place les cellules différenciées à des endroits précis de l’organisme puis les mécanismes cellulaires et moléculaires associés à la transformation d’une cellule indifférenciée en cellule différenciée.


[image: ]

Les exemples de cellules différenciées sont nombreux. Il ne sert à rien de multiplier les exemples pour illustrer une même notion. Cependant, vous veillerez à avoir des exemples à la fois dans le domaine animal et végétal et à diversifier les exemples d’une notion à l’autre pour montrer votre vue d’ensemble du monde vivant.





1. Les caractéristiques des cellules différenciées en lien avec leurs fonctions au sein des tissus


A. Une ultrastructure et des molécules spécifiques

Les cellules différenciées présentent généralement un contenu cytoplasmique particulier :


	régression du contenu cytoplasmique : vaisseau de xylème formé de cellules mortes, hématie qui ne possède plus du tout d’organites, tube criblé du phloème qui n’a plus de noyau.


	hyperdéveloppement de certains organites : spermatozoïdes avec acrosome et manchon de mitochondries autour du flagelle ; cellules du parenchyme palissadique riches en chloroplastes ;





[image: ]

	Cellules sécrétrices de protéines comme la cellule acineuse pancréatique avec un développement important du réticulum endoplasmique rugueux et de l’appareil de Golgi.






Les cellules différenciées possèdent aussi un équipement spécifique en molécules, en lien avec leur fonction.


[image: ]

Étude du protéome d’une cellule par électrophorèse bidimensionnelle





	Des protéines ou autres molécules à rôle structural : cellule musculaire striée squelettique (protéines constitutives des myofilaments fins, myofilaments épais, strie Z), paroi des Angiospermes dont la composition varie en fonction des tissus (lignine dans le sclérenchyme et les vaisseaux de xylème ; subérine dans le suber).


	Des récepteurs membranaires particuliers : cellule musculaire striée squelettique (récepteur nicotinique à acétylcholine, (agrégation) récepteur à la dihydropyridine et à la ryanodine).






[image: ]

	Des voies métaboliques originales : enzymes spécifiques de la cellule musculaire striée squelettique (myokinase, phosphocréatine kinase), shunt glycolytique du globule rouge permettant la formation de 2,3 BPG.







[image: ]

On pensera bien à mettre des légendes fonctionnelles dans les schémas de cellules réalisés, pour bien montrer la relation structure-fonction. Il faut aussi indiquer une échelle.




[image: ]Schémas des exemples de cellules choisis ; schéma d’une fibre musculaire striée squelettique avec un zoom sur l’organisation d’un sarcomère (positionnez et légendez les différentes protéines citées) ; schéma avec figurés conventionnels d’une CT de tige d’Angiosperme en structure secondaire en indiquant les caractéristiques des parois





B. Une morphologie et une polarité en relation avec la fonction du tissu

La forme générale de la cellule et/ou sa polarisation est en lien avec sa fonction au sein du tissu :


	polarité fonctionnelle de l’entérocyte : pôle apical au contact de la lumière intestinale avec microvillosités, pôle basal au contact des capillaires sanguins, répartition polarisée des transporteurs membranaires intervenant dans le passage du glucose au travers de l’épithélium (symport Na/glucose, perméase au glucose, ATPase Na-K).


	neurone dont la forme ramifiée (dendrites, arborisation terminale) est adaptée à une organisation des neurones en réseaux et à la réception de multiples informations.


	forme en X ou Y des cardiomyocytes qui permet des variations de volume du cœur, forme allongée des fibres musculaires striées squelettiques qui permet des variations de longueur du muscle.




[image: ]Deux entérocytes reliés par des jonctions intercellulaires avec positionnement des transporteurs membranaires ; neurone établissant des synapses avec d’autres neurones ; deux cardiomyocytes reliés entre eux par des stries scalariformes





C. Une cohésion mécanique et des échanges entre les cellules d’un tissu

La cohésion mécanique et les échanges permettent le fonctionnement coordonné des cellules au sein d’un tissu.

Dans les tissus animaux, la cohésion mécanique est assurée par des jonctions intercellulaires et les jonctions cellules-matrice : exemple des entérocytes et des cardiomyocytes (déjà schématisé dans la partie précédente).

Dans les tissus végétaux, la lamelle moyenne joue le rôle de ciment mitoyen entre les cellules voisines.

 

Les échanges entre cellules d’un même tissu peuvent se faire par différentes modalités :


	échanges par jonctions GAP : cas des échanges au sein du tissu nodal ou au sein du myocarde. Le passage de calcium (dont la concentration augmente lors de la formation du potentiel d’action des cellules nodales ou des cardiomyocytes), au travers des jonctions GAP facilite la dépolarisation des cellules et la création d’un nouveau potentiel d’action.


	échanges par plasmodesmes. On peut prendre le cas du passage de la sève élaborée au travers des cribles qui sont des plasmodesmes élargis.


	échanges par synapses chimiques dans le cas des neurones (il ne s’agit pas, ici, de détailler le fonctionnement d’une synapse).




Bilan partiel et transition : La spécialisation d’une cellule est associée à des caractéristiques cytologiques et moléculaires précises. Le fonctionnement coordonné des cellules d’un tissu est permis par leur cohésion mécanique et les échanges qu’elles peuvent réaliser entre elles. Au sein d’un organe, on peut observer la juxtaposition de différents tissus. Comment les différents tissus d’un organisme sont-ils mis en place au bon endroit ?






2. La différenciation : un phénomène contrôlé dans l’espace et dans le temps


A. Une détermination des cellules qui s’effectue de manière progressive au cours du développement

La mise en place d’une cellule différenciée au bon endroit et au bon moment implique des contrôles en cascade qui vont spécifier progressivement le devenir d’une cellule en fonction de sa position dans l’embryon ou dans une zone de croissance chez les végétaux.

 

Le zygote est une cellule totipotente à l’origine de toutes les cellules de l’organisme et des annexes embryonnaires, puis on passe ensuite à des cellules pluripotentes (pouvant former toutes les cellules de l’organisme sauf les annexes embryonnaires). Les cellules sont ensuite déterminées progressivement et sont alors multipotentes ou unipotentes.


[image: ]

On peut présenter les principaux contrôles intervenant lors de la détermination des myoblastes qui proviennent du mésoderme somitique :


	induction régionalisée du mésoderme (centre de Nieuwkoop, gradient de FGF et de Nodal)


	régionalisation plus fine du mésoderme (centre de Spemann, gradients de morphogènes BMP4 et Noggin).







[image: ]Schéma illustrant la détermination régionalisée du mésoderme au stade blastula


En BCPST, on présente la régionalisation progressive du bourgeon de membre qui explique la présence des bonnes cellules différenciées (cellules musculaires, cellules osseuses, neurones) au bon endroit :

	Gradient de Shh depuis la ZAP pour la polarité antéro-postérieure ; gradient de FGF10 depuis l’AER pour la polarité proximo-distale.



[image: ]Principaux gradients de morphogènes dans un bourgeon de membre


Une protéine morphogène est une protéine diffusible qui agit sur des cellules possédant des récepteurs en les engageant dans une voie de différenciation qui dépend de la concentration en morphogène.

 

On peut présenter un exemple chez les Angiospermes en indiquant la mise en place des territoires du méristème floral : les gènes d’identité inflorescentielle et florale, dont l’expression est induite par le florigène, contrôlent la réorganisation du méristème apical caulinaire en méristème inflorescentiel ou floral avec perte de la zonation initiale et augmentation de volume.

[image: ]Différentes étapes de la mise à fleur (induction, évocation, initiation florale et floraison) avec, en parallèle, les types de gènes impliqués



[image: ]

On peut citer des exemples de gènes de l’identité inflorescentielle comme Leafy ou Apetalata1.







B. Des gènes homéotiques qui fournissent une information de position précise aux cellules

Les différents gradients de morphogènes, à l’échelle d’un embryon ou d’une ébauche d’organe conduisent à une expression différentielle des gènes homéotiques qui fournissent une information de position. La détermination d’une cellule vers une voie de différenciation dépend de l’information de position qu’elle reçoit.

[image: ]Action d’un gradient de morphogène sur la destinée des cellules, par ex. modèle « du drapeau français » de Wolpert qui illustre le rôle d’un gradient de morphogène sur la destinée de trois groupes de cellules


Les gènes homéotiques sont des gènes dont la mutation entraine une homéose c’est-à-dire le remplacement d’un organe par un autre.


[image: ]

Étude de différents phénotypes mutants avec plusieurs exemples qui peuvent être développés. Ces phénotypes mutants ont pu être sélectionnés suite à des expériences de mutagenèse aléatoire :


	étude de mutants homéotiques de classe A, B et C et conséquences sur la mise en place des pièces florales


	mutants antennapaedia de la drosophile


	mutants HoxC8 avec développement de vertèbres thoraciques à la place de la première paire de vertèbres lombaires.







Les bilatériens ont en commun l’existence de gènes Hox disposés en clusters respectant la règle de colinéarité : les gènes en 3’ du cluster sont exprimés plus précocement et plus antérieurement que ceux en 5’.

La transcription et la traduction des gènes homéotiques aboutissent donc à la présence de protéines homéotiques différentes selon la position des cellules.

[image: ]Schéma simplifié montrant sur un embryon ou sur un bourgeon de membre, le lien entre une combinaison d’expression de gènes Hox et la position d’une cellule le long d’un axe de polarité (antéro-postérieur pour l’embryon ; antéro-postérieur et proximo-distal pour le bourgeon de membre) ; schéma du modèle ABC expliquant la régionalisation de la mise en place des pièces florales


Les protéines codées par les gènes homéotiques sont des facteurs de transcription :


	Les gènes homéotiques des bilatériens sont caractérisés par la séquence d’une homéobox ou homéoboîte de 180 pb codant pour un homéodomaine hélice-tour-hélice de liaison à l’ADN ;


	Les gènes de classe A, B, C possèdent pour la plupart une boîte MADS différente de l’homéoboîte, qui code un domaine de liaison à l’ADN ;


	Les protéines homéotiques contrôlent l’expression de nombreux gènes subordonnés qui codent eux-mêmes des facteurs de transcription à l’origine de la détermination puis de la différenciation cellulaire. Pour finir, la cascade d’expression de l’information génétique agit sur l’expression de gènes de structure.




[image: ]Motif hélice-tour-hélice interagissant avec l’ADN





C. Une différenciation qui s’effectue à partir de cellules souches ou de méristèmes au stade adulte

Chez les animaux, les cellules souches assurent l’entretien et le renouvellement des tissus.

Elles peuvent être situées à proximité des cellules différenciées : spermatogonies en périphérie des tubes séminifères ; cellules de l’épithélium germinatif à la base de la peau.

Ces cellules souche sont unipotentes, c’est-à-dire qu’elles ne donnent naissance qu’à un type de cellules différenciées.

Les cellules souches sanguines sont situées dans la moelle osseuse. Elles peuvent donner naissance à plusieurs types de cellules sanguines : ce sont des cellules multipotentes.

[image: ]Tégument de mammifère ou CT de tube séminifère montrant la localisation des cellules souches


Chez les Angiospermes, au stade adulte, la différenciation s’effectue à partir de cellules méristématiques. On observe un lignage cellulaire avec un devenir différent des cellules en fonction de leur position dans le méristème : les cellules de la couche L1 donnent l’épiderme, les cellules de la couche L2, le parenchyme cortical et les tissus conducteurs, les cellules de la couche L3, le parenchyme médullaire.


[image: ]

Expérience de traitement de MAC à la colchicine. Les cellules polyploïdes formées par le traitement à la colchicine sont facilement repérables et on peut suivre leur devenir.




[image: ]Méristème apical caulinaire avec sa zonation


Bilan partiel et transition : Les informations de position sont fournies progressivement aux cellules au cours du développement et vont déterminer dans quelles voies de différenciation elles s’engagent.

Au stade adulte, des cellules souches ou des cellules méristématiques conservent des capacités de mitose et peuvent se différencier ultérieurement. Une fois qu’une cellule est déterminée (engagée irréversiblement dans une voie de différenciation), quelles sont les étapes qui conduisent à la différenciation ?






3. La différenciation : un processus par étapes


A. Les étapes de transformation d’une cellule indifférenciée en cellule différenciée

En BCPST, on peut prendre l’exemple de la différenciation des cellules musculaires striées squelettiques : migration et prolifération des myoblastes jusqu’au territoire cible (ex. le bourgeon de membre), allongement puis fusion des myoblastes en myotubes ; synthèse des protéines spécifiques de la fibre musculaire striée squelettique.

[image: ]Étapes de la différenciation d’une fibre musculaire striée squelettique



[image: ]

On peut aussi traiter de l’exemple de la différenciation d’un vaisseau de xylème chez les Angiospermes (différenciation pariétale progressive puis apoptose éliminant le contenu cellulaire).







B. Des étapes associées à une modification de l’expression de l’information génétique

Dans un organisme, les noyaux des cellules différenciées ont tous la même information génétique, mais les gènes exprimés varient selon l’historique de développement de la cellule et sa localisation cellulaire.


[image: ]

Lors de la maturation des lymphocytes B et T, on observe des réarrangements génétiques qui conduisent à la perte irréversible de matériel génétique et permettant la production d’immunoglobulines ou de récepteurs T spécifiques.





[image: ]

On peut comparer l’expression de gènes dans différents types cellulaires par Northern blot ou à l’aide de la technique des puces à ADN qui permet d’obtenir le profil d’expression d’un très grand nombre de gènes en parallèle.




Le contrôle de la transcription fait intervenir principalement les mécanismes suivants :


	Action de séquences cis et facteurs trans sur la mise en place du complexe d’initiation de la transcription ;


	État de condensation de la chromatine.




[image: ]Interactions ADN-protéines pouvant intervenir sur la mise en place du complexe d’initiation de la transcription chez les eucaryotes


Pour expliquer les mécanismes à l’origine des modifications de l’expression génétique, on peut prendre le cas du contrôle de la différenciation de la fibre musculaire striée squelettique.

La différenciation repose sur l’expression séquentielle de facteurs de transcription spécifiques. Leur expression entraine un arrêt de la prolifération cellulaire et l’expression de gènes spécifiques conduisant à la spécialisation cellulaire.

[image: ]Contrôle de la différenciation de la cellulaire musculaire striée squelettique faisant intervenir MyoD, Myf5, myogénine





C. La différenciation : un processus irréversible ?

La différenciation est irréversible lorsqu’elle forme des cellules mortes ou en survie (vaisseau de xylème, hématie). Certains tissus ne sont pas régénérés au stade adulte et cela peut poser problème lorsqu’ils sont lésés (paralysie due à une section de la moelle épinière, fibrose du foie).

Toutefois, des processus de dédifférenciation et re-différenciation naturels existent (mise en place de racines latérales chez les Angiospermes, reproduction asexuée).

Ces processus peuvent être manipulés par l’Homme : les capacités naturelles de dédifférenciation et de totipotence de la plupart des cellules végétales sont utilisées en culture in vitro pour régénérer un organisme végétal complet à partir de fragments végétaux. Chez l’Homme, les cellules IPSN sont des cellules qui ont été dédifférenciées in vitro grâce à l’expression d’un cocktail de 4 facteurs de transcription. Elles peuvent reformer in vitro différentes cellules différenciées et pourraient ainsi participer à la régénération d’organes.

 

Bilan partiel : La différenciation cellulaire est associée à des modifications du contrôle de l’expression de l’information génétique. Elle conduit à des modifications qui touchent à la fois les enveloppes de la cellule (paroi et membrane) et son contenu cytoplasmique. Dans certains cas, elle peut être réversible lors de phénomènes de dédifférenciation naturels ou provoqués par l’Homme.

 

Conclusion (Résumé des idées clés) La différenciation est un processus contrôlé à la fois dans le temps et dans l’espace. Des gradients de protéines morphogènes puis des combinaisons d’expression de gènes homéotiques fournissent une information de position précise aux cellules, qui les dirigent vers une voie de différenciation. Cela permet la mise en place de cellules différenciées spécifiques, au bon endroit de l’organisme.

Les cellules différenciées présentent des caractéristiques morphologiques, ultrastructurales et moléculaires leur permettant d’exercer une fonction précise.

Leurs relations structurales et fonctionnelles avec les autres cellules différenciées d’un même tissu assurent un fonctionnement coordonné au sein du tissu.

(Ouverture) La recherche sur les cellules souches embryonnaires pluripotentes est fortement encadrée pour les différents problèmes éthiques que pose leur utilisation.










L’eau et les angiospermes


(Amorce) Qui n’a jamais oublié d’arroser une plante en pot ? Très vite, la plante fane puis meurt. Ceci montre d’emblée que l’eau est indispensable à la vie des plantes.

(Définition des termes du sujet) L’eau est une petite molécule polaire, indispensable à la vie. Les êtres vivants en contiennent entre 70 et 90 %. Les Angiospermes forment un groupe monophylétique comprenant plus de 260 000 espèces, également appelés plantes à fleurs et à fruits.

(Problématique servant de fil conducteur) Quels sont les rôles de l’eau au niveau cellulaire ? Au niveau de l’organisme et au niveau des populations ?

(Annonce du plan) Nous répondrons à ces questions en nous intéressant à l’importance de l’eau chez les Angiospermes à différents niveaux : d’abord, au niveau de la cellule, puis de l’organisme, puis des populations, en étudiant en particulier le rôle joué par l’eau en tant que moteur de l’évolution des Angiospermes.


1. L’importance biologique de l’eau au niveau de la cellule d’une Angiosperme


A. L’eau, un solvant polaire

L’eau, de formule H2O, est une petite molécule polaire. Omniprésente dans la cellule, elle joue le rôle de solvant pour les solutés polaires. Par ses interactions avec les groupements polaires, elle intervient dans le repli et l’assemblage de diverses molécules cellulaires :


	Les protéines solubles se replient spontanément dans l’eau.


	Les phospholipides amphiphiles s’autoassemblent en bicouche dans l’eau.




[image: ]Membrane avec parties hydrophiles et hydrophobes, protéine repliée avec cœur hydrophobe et périphérie hydrophile





B. L’eau, un milieu réactionnel

Comme l’eau est le constituant principal d’une cellule, elle sert de milieu réactionnel et permet la rencontre entre les réactifs.

L’eau intervient directement dans les réactions de condensation et d’hydrolyse.

[image: ]Réaction de condensation aboutissant à la synthèse de saccharose et la libération d’une molécule d’eau


L’eau participe également aux réactions de la photosynthèse : on parle de la photolyse de l’eau. Il s’agit d’une réaction clé de la photosynthèse où l’eau est oxydée en dioxygène. C’est la première étape de la chaîne photosynthétique où l’eau sert de donneur d’électrons au photosystème II grâce à l’énergie fournie par la lumière.


[image: ]

Expérience de Ruben et Kamen sur la photolyse de l’eau




[image: ]Chaîne photosynthétique avec l’oxydation de l’eau





C. L’eau, facteur de turgescence et de croissance cellulaire

Le potentiel hydrique d’une cellule ψ définit l’état énergétique de l’eau, c’est-à-dire l’énergie qu’il faut lui apporter pour l’amener à l’état libre (une goutte d’eau). Dans une cellule végétale, il peut être écrit sous la forme : ψ = P – Π avec P étant la pression hydrostatique (= la pression de turgescence s’exerçant sur les parois cellulaires) et Π la pression osmotique (= associée à la concentration en solutés).

En conditions normales, l’eau remplit la cellule et « pousse » sur la paroi. Ceci caractérise la turgescence et assure le port dressé des plantes herbacées. Dès que l’eau vient à manquer, la cellule passe en plasmolyse et se dégonfle. Au niveau macroscopique, la plante fane.


[image: ]

Expérience de plasmolyse / turgescence d’une cellule épidermique d’oignon rouge




Nous reprendrons cet exemple au niveau de l’organisme dans le paragraphe suivant quand nous aborderons le rôle de la plasmolyse / turgescence des cellules de garde du stomate dans l’évapotranspiration.

 

Les mouvements d’eau sont le moteur de l’auxèse. Combiné à une fragilisation de la paroi par rupture des liaisons H entre les molécules constitutives de la paroi, un appel d’eau dans la cellule fait entrer l’eau par osmose dans la vacuole, qui gonfle, appuie sur la paroi fragilisée et la détend.


[image: ]

Expérience de suivi des déformations d’un coléoptile trempé dans des solutions de concentrations croissantes en mannitol et replacé dans l’eau pure




[image: ]Auxine et auxèse


Bilan partiel et transition : L’eau est donc à la base de toutes les fonctions cellulaires et du squelette d’une cellule végétale. Nous allons voir qu’elle assure également de nombreuses fonctions au niveau de l’organisme entier.






2. L’importance biologique de l’eau au niveau de l’organisme


A. Le flux hydrique traversant un végétal

L’eau est assimilée au niveau des racines : disponibilité en eau du sol (potentiel hydrique).

	
Les racines prélèvent l’eau et les ions minéraux dans le sol, ceux-ci sont ensuite acheminés jusqu’aux parties aériennes via la sève brute.

Chez les très jeunes plantules, ou sur les derniers centimètres de l’extrémité d’une racine, on trouve des poils absorbants. Ce sont des cellules différenciées du rhizoderme. Elles sont très fines et allongées, avec une paroi mince.





[image: ]

Mise en évidence d’une absorption directe au niveau de la zone pilifère à l’aide de l’expérience de Rosène








	Présentez des échanges membranaires à l’origine de l’entrée des ions : intervention de transports actifs primaires, secondaires et de diffusion facilitée. L’eau est transportée, suivant les potentiels hydriques décroissants, du sol au poil absorbant (passage par diffusion simple et par diffusion facilitée à l’aide d’aquaporines).


	La conduction de sève brute vers l’appareil aérien : la sève brute contient 99 % d’eau et 1 % de sels minéraux. Elle est acheminée depuis les racines vers les parties aériennes via le xylème. Chez la racine primaire, le xylème I se trouve dans le cylindre central ou stèle, en alternance avec le phloème I. L’eau absorbée dans le sol va dans le sens des potentiels hydriques décroissants. Elle est véhiculée, soit par voie apoplasmique (les parois, voie minoritaire), soit par voie symplasmique (les cytosols, voie majoritaire), soit par voie transcellulaire, jusqu’à l’endoderme dont les parois sont lignifiées ou subérifiées. À partir de l’endoderme, la voie symplasmique est obligatoire. Les ions sont chargés activement dans le xylème.


	
Pour ce qui est de l’ascension de la sève brute, deux moteurs se complètent :

	la poussée racinaire, la nuit et lorsque l’arbre n’a pas encore beaucoup de feuilles ;











[image: ]

Mise en évidence de la poussée racinaire avec un pied de vigne coupé et un manomètre rempli de mercure







	la transpiration foliaire, la journée. Ce mécanisme met en jeu la plasmolyse /turgescence des cellules de garde.




[image: ]

Démonstration expérimentale de la perte d’eau par évaporation au niveau des stomates sur la face inférieure des feuilles avec du sulfate de cuivre + suivi du diamètre des branches d’un arbre qui augmente la nuit sous l’effet de la poussée racinaire et diminue le jour sous l’effet de la transpiration. Ceci est corrélé aux variations de vitesse de circulation de la sève brute.




[image: ]Coupe transversale de racine montrant les différents tissus et notant les potentiels hydriques, ouverture / fermeture des stomates en fonction du stress hydrique


L’importance du flux hydrique peut être considérable : chez un arbre isolé par exemple, on a mesuré qu’une demi-tonne d’eau traverse l’arbre par jour !




B. L’hormone du stress hydrique

L’eau a une telle importance dans les corrélations trophiques des Angiospermes que ces végétaux ont développé une réponse hormonale en cas de stress hydrique. Il s’agit de l’ABA ou acide abscissique.

En cas de stress, la production d’ABA est augmentée. Cette hormone coordonne plusieurs réponses de la plante :

	La fermeture des stomates limite l’évapotranspiration ;




[image: ]

	La croissance des parties aériennes est diminuée, celle des racines augmente de façon à aller chercher de l’eau plus profondément dans le sol.






[image: ]Fermeture des stomates suite à l’arrivée d’ABA





C. Les mouvements des organes

Les mouvements d’eau assurent les mouvements rapides des organes, comme le repliement des feuilles de maïs quand il fait trop chaud ou la fermeture du piège de la Dionée.

Par exemple, les cellules bulliformes présentes sur l’épiderme supérieur de la feuille de Maïs sont turgescentes quand l’eau est abondante et la feuille est dépliée. Au contraire, en cas de stress hydrique, ces cellules passent en plasmolyse et la feuille s’enroule sur elle-même.

[image: ]Coupe transversale de feuille de Maïs montrant le rôle des cellules bulliformes dans le mouvement





D. L’intervention de l’eau lors de la reproduction du végétal

	Lors de la dissémination des grains de pollen, avant la fécondation : les grains de pollen sont déshydratés, ce qui les allège et les rend plus résistants à des conditions difficiles. La libération des grains de pollen s’effectue par déchirure des anthères causée par la déshydratation des cellules. Puis, à l’arrivée sur un stigmate réceptif, les grains de pollen doivent se réhydrater pour reprendre une vie active. Ceci se fait par libération d’eau par le stigmate lui-même.



[image: ]Ouverture de l’anthère au niveau des fentes de déhiscence, anneau mécanique, germination du pollen sur le plateau stigmatique



[image: ]

L’eau peut aussi être un vecteur de pollinisation (rare) : c’est le cas chez les Posidonies et chez les Vallisnéries.




	Lors de la dissémination des semences : la plupart des graines sont déshydratées et en vie ralentie. L’eau peut être un vecteur de dissémination. L’exemple le plus connu est celui de la noix de coco disséminée par l’eau de mer sur des distances parfois très grandes. L’eau est également un facteur important de germination des graines et elle est nécessaire à la reprise d’une vie métabolique active.









OEBPS/nav.xhtml






Sommaire



		Couverture



		Page de titre



		Sommaire



		Les erreurs à éviter



		Guide de lecture des plans



		SUJETS D'ÉCRIT

		Diversité des protéines membranaires



		Cytosquelette et vie cellulaire



		La différenciation cellulaire : des mécanismes moléculaires à l'organisation tissulaire



		L'eau et les angiospermes



		Vivre dans un hôte



		Reproduction sexuée et pérennité des espèces



		Lumière et êtres vivants



		La coopération



		La forêt



		La vie dans l'océan







		SUJETS D'ORAL

		Les molécules séquencées



		La forme des protéines



		L'importance biologique des liaisons non covalentes



		Membranes et communications cellulaires



		Les variations de l'activité enzymatique



		Enzymes et énergie



		La production d'ATP dans les cellules



		Comparaison chloroplaste-mitochondrie



		La pluricellularité



		Les tissus conjonctifs



		Les interactions ADN-protéines



		Le contenu informatif des génomes



		Qu'est-ce qu'un gène ?



		Comparaison mitose – méiose



		Les gènes du développement



		Unité et diversité des modes de fécondation



		La reproduction, un phénomène cyclique



		La distribution du sang dans les organismes animaux



		Le cœur : relation structure-fonction



		Respirer dans l'air



		La racine, relation structure-fonction



		La vie d'une feuille



		La fleur des Angiospermes



		Les plantes et le sol



		Vie des végétaux et variabilité du milieu aérien à différentes échelles de temps



		Le glucose au sein d'un écosystème terrestre



		Les transformations de la matière organique chez les hétérotrophes



		D'un aliment à l'ATP



		Les relations interspécifiques au sein d'un écosystème



		Structure et variations des niches écologiques



		Le polymorphisme intraspécifique



		Les convergences évolutives



		Comment peut-on classer le vivant ?



		Unité et diversité des champignons



		Les indices de la variabilité climatique







		Cahier photos

		L'état macromoléculaire



		Se nourrir dans un écosystème



		Haploïdie, diploïdie



		Les transferts d'information génétique aux différentes échelles du vivant



		Les mécanismes de l'évolution



		Le cycle cellulaire









		Page de copyright



		Résumé du livre





Pagination de l'édition papier



		1



		2



		5



		6



		7



		8



		9



		10



		11



		12



		13



		14



		15



		16



		17



		18



		19



		20



		21



		22



		23



		24



		25



		26



		27



		28



		29



		30



		31



		32



		33



		34



		35



		36



		37



		38



		39



		40



		41



		42



		43



		44



		45



		46



		47



		48



		49



		50



		51



		52



		53



		54



		55



		56



		57



		58



		59



		60



		61



		62



		63



		64



		65



		66



		67



		68



		69



		70



		71



		72



		73



		74



		75



		76



		77



		78



		79



		80



		81



		82



		83



		84



		85



		86



		87



		89



		90



		91



		92



		93



		94



		95



		96



		97



		98



		99



		100



		101



		102



		103



		104



		105



		106



		107



		108



		109



		110



		111



		112



		113



		114



		115



		116



		117



		118



		119



		120



		121



		122



		123



		124



		125



		126



		127



		128



		129



		130



		131



		132



		133



		134



		135



		136



		137



		138



		139



		140



		141



		142



		143



		144



		145



		146



		147



		148



		149



		150



		151



		152



		153



		154



		155



		156



		157



		158



		159



		160



		161



		162



		163



		164



		165



		166



		167



		168



		169



		170



		171



		172



		173



		174



		175



		176



		177



		178



		179



		180



		181



		182



		183



		184



		185



		186



		187



		188



		189



		190



		191



		192



		194



		195



		196



		197



		198



		199



		200



		201



		202



		203



		204



		205



		206



		207



		208



		209



		210



		211



		212



		213



		214



		215



		216



		217



		218



		219



		220



		221



		222



		223



		224



		225



		226



		227



		228



		229



		230



		231



		232



		233



		234



		235



		236



		237



		238



		239



		240



		241



		242



		243



		244



		245



		246



		247



Guide

		Couverture

		Réussir à l’écrit et à l’oral en SVT

		Début du contenu

		Sommaire





OEBPS/images/rond.jpg





OEBPS/images/simple.jpg
45

AR\





OEBPS/images/fond.jpg





OEBPS/images/cita.jpg





OEBPS/cover/pagetitre.jpg
Valérie Boutin, Jean-Francois Bonello,
Audrey Proust

REUSSIR A UECRIT
ET ALORAL EN SVT

Prépas, Capes, Agrégation

SUPERIEUR





OEBPS/cover/cover.jpg
Valérie BOUTIN
Audrey PROUST
Jean-Francois BONELLO

Réussir

en SVT

- Méthode
~ Plans corrigés

en biologie et

en biogéosciences
- Exemples concrets

et expériences

historiques

N

+ EN LIGNE

—

6 fiches complémentaires

Ochoeck D









