organisation cellulaire
La cellule représente l'unité de base de tous les tissus vivants. Elle a une dimension de l'ordre de 10 µm (micromètre).Chez les êtres vivants, on distingue :
· Les Procaryotes : bactéries et cyanophycées (algues bleues) qui sont des organismes très simples dans leur structure (absence de noyau et d'organites, ...).

· Les Eucaryotes : protozoaires (unicellulaires) ou métazoaires (pluricellulaires) qui présentent une organisation plus complexe avec de nombreux organites cellulaires.

1. Les Organites cellulaires :
Les différents organites sont étudiés au microscope électronique après un traitement approprié. 

1.1. Le hyaloplasme ou cytosol :
1.1.1. Définition :
Le hyaloplasme est un milieu fluide dans lequel sont dispersés les organites cellulaires. On appelle cytoplasme l'ensemble formé du hyaloplasme et de l'ensemble des organites cellulaires, à l'exception du noyau.

Le cytosol est le carrefour des nutriments et des déchets ; il est le siège d'un métabolisme intense.
1.1.2. Structure et propriétés :
Le hyaloplasme apparaît vide (hyalo = vide) mais en microscopie électronique, on distingue un réseau de filaments (le cytosquelette) qui assurent le soutien et la mobilité des organites cellulaires.

Le hyaloplasme est constitué d'un liquide visqueux semi-transparent dont le pH est voisin de 6,8. 
Sa composition est voisine de celle du plasma mais avec quelques différences notables comme la teneur en potassium et phosphore qui y est très élevée et la faible teneur en sodium ou calcium (par rapport au plasma et au milieu extracellulaire).

Il contient 85 % d'eau et 15 % de matière sèche formée de grosses protéines hydrophobes, des protéines enzymatiques "solubles", des A.R.N., de nombreux composés du métabolisme intermédiaire (sucre, acides aminés ...) et des sels minéraux.

1.1.3. Rôles :
- C'est un lieu de réserves cellulaires (inclusions cytoplasmiques).

- C'est un carrefour de différentes voies métaboliques (siège de la synthèse et de la décomposition des petites molécules). Ainsi, le glucose y est décomposé dans la glycolyse ; il y est condensé en glycogène ; il permet la synthèse de ribose-5-P et de NADPH2 grâce à la voie des pentoses.

- C'est le milieu réactionnel de nombreuses réactions cellulaires.

1.2. Le cytosquelette ou fibrilles hyaloplasmiques :
On appelle ainsi l'ensemble des structures filamenteuses de la cellule.

Ce sont des polymères protéiques fibrillaires constituant la charpente de la cellule et assurant sa dynamique.

1.2.1. Les microtubules :
Ce sont les éléments du cytosquelette qui possèdent le plus gros diamètre (25nm). Ce sont des tubes rectilignes de plusieurs m de long avec une lumière centrale.
Ce sont de longs tubes flexibles composés de protéines globulaires appelées tubulines ( et ). Ces microtubules sont des formations très instables car leur vie est brève. Ainsi la tubuline peut se polymériser et se dépolymériser.

On distingue

- les microtubules stables (centrioles, cils et flagelles ...)

- les microtubules labiles (asters, fuseau de division, et microtubules libres du cytoplasme).

Leur paroi est constituée de 13 protofilaments parallèles composés chacun d'une alternance de 2 molécules  et  de tubuline.
1)  Les centrioles :
Ces structures toujours par 2 n'existent que dans la cellule animale.

Ils sont formés d'un petit cylindre creux de 0,15 m de diamètre et 0,5 m de hauteur. La paroi est constituée de 9 triplets de microtubules. Ces triplets sont reliés les uns aux autres par des protéines associées à la tubuline.

Les 2 centrioles orientés à 90° l'un de l'autre forment le diplosome. Avec le cytoplasme qui les entoure, on parle de centrosome (division cellulaire).

Les cellules ciliées et flagellées possèdent un centriole par cil ou flagelle (à la base) : on les appelle alors les cinétosomes.
2)  Les cils et flagelles : cf poly
Ils ont la même structure, seules leurs longueurs diffèrent (5 à 10 m pour les cils et 50 m et plus pour les flagelles). Ils sont entièrement recouverts par la membrane plasmique.

Comme le centriole, les cils et flagelles sont constitués d'un assemblage plus ou moins complexe de microtubules (9 doublets périphériques en continuité avec les triplets du cinétosome et 2 tubules centraux supplémentaires).

Cils et flagelles ne battent pas de façon quelconque mais d'une manière coordonnée et dans le plan de symétrie de leur structure.

3) Rôles des microtubules :
Ils constituent un véritable squelette (cytosquelette) cellulaire lorsqu'on les empêche de se polymériser, la cellule perd sa forme. Ils contribuent à donner leur forme aux axones

Ils sont impliqués dans les mouvements cellulaires : courants intracytoplasmiques, exocytose, flux axonal, battements ciliaires, mouvements des chromosomes... Ils jouent ainsi le rôle de rails passifs le long desquels de volumineux organites sont déplacés notamment par des microfilaments ; ainsi les vésicules d'exocytose sont dirigées de la sorte.
1.2.2. Les filaments :

4) Les filaments intermédiaires :
Leur nom vient de leur structure comprise entre celle des microfilaments et du microtubule. Ils ressemblent à de longs bâtonnets.

Ce sont les éléments les plus stables du cytosquelette.

Ce terme regroupe différents types de filaments (diamètre de 10 nm) qui se trouvent dans un type cellulaire donné.

De structure cordée, ils sont très résistants et constituent le véritable squelette de la cellule. Ils sont composés de protéines fibreuses tressées comme le collagène. Ils arment intérieurement la cellule pour résister aux étirements mécaniques comme ceux subis par les épithéliums, les axones.

On distingue :
- les tonofilaments des cellules épithéliales :
Ce sont des filaments sans lumière centrale de 8 nm de diamètre répartis dans le cytoplasme. Ils sont composés de kératine (protéine fibreuse). On les trouve en abondance regroupés en tonofibrilles au niveau des desmosomes.

- les neurofilaments des cellules nerveuses :
Leur diamètre varie de 5 à 10 nm ; ils se présentent isolés ou en groupe formant ainsi des neurofibrilles. Dans certaines maladies liées à la vieillesse, elles sont particulièrement abondantes.

Les neurofilaments sont des structures assez rigides et stables constituées de 3 protéines, qui permettent de maintenir la forme de la cellule nerveuse (notamment le long prolongement axonal).

- les myofilaments des cellules musculaires :
Ce sont des filaments constitués de myosine.

5) Les microfilaments :
Ils sont identiques dans presque toutes les cellules. Ce sont des filaments formés d'une protéine contractile, l'actine. Leur diamètre est voisin de 5 nm et ils n'ont pas de lumière centrale. Ce sont des fibrilles pleines responsables de mouvements intracellulaires.

On les observe souvent reliant la membrane plasmique à différents organites (réticulum, mitochondrie ...).

Ils sont constitués par la polymérisation de nombreuses molécules d'actine en association avec des molécules d'ATP (fournissant l'énergie nécessaire aux mouvements).

Ils permettent :

· -le glissement des fibres d'actine et de myosine dans le phénomène de contraction musculaire

· -le déplacement des organites à l'intérieur de la cellule (la membrane servant de point d'appui).

On retrouve ce système actine/myosine dans :

-les cellules musculaires (myofilaments) : l'assemblage actine-myosine peut être très bien organisé (sous forme de sarcomère), on parle alors de muscle strié, ou plus aléatoire et on parle de muscle lisse.
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- les microvillosités : il permet leur contraction et facilite ainsi le renouvellement du milieu extérieur dans lequel elles baignent.

- les cellules en division où il permet la cytodièrese.

- les pseudopodes où il permet la contraction et l'élongation de certaines partie du cytoplasme, permettant ainsi le déplacement de la cellule telle une chenille.

1.2.3. Les microtrabécules :
Récemment découverts dans le hyaloplasme, ils constituent un réseau de filaments très fins (diamètre < 5 m) reliant la majorité des organites entre eux. Ce réseau donne au cytoplasme sa consistance gélatineuse et ses modifications morphologiques.

Ils jouent aussi un rôle dans l'organisation spatiale des enzymes et dans la synthèse protéique dans la mesure où les polysomes qu'on croyait libres dans le cytoplasme sont insérés à des endroits précis.

1.3. Le noyau interphasique :
Le noyau est dit interphasique lorsque la cellule se trouve hors des périodes de division.

Toutes les cellules eucaryotes possèdent au moins un noyau (parfois plusieurs) sauf les globules rouges qui sont anuclées et donc ne peuvent se reproduire (ils vivent de 3 à 4 mois). Il est le plus souvent sphérique parfois polylobé. 
Il est délimité par une enveloppe nucléaire (structure formée d'une double membrane percée de pores). Sa membrane externe est en continuité avec le réticulum endoplasmique.

Il contient un nucléoplasme, une chromatine et un ou plusieurs nucléoles.

Les rapports morphologiques et fonctionnels du noyau avec le cytoplasme sont très étroits. On définit un rapport nucléoplasmatique k qui varie au cours de la vie cellulaire :

k= volume du noyau / volume du cytoplasme

1.3.1. Le nucléoplasme :
C'est le milieu dans lequel baignent les autres constituants.

C'est une solution colloïdale, de viscosité faible contenant de petites molécules (utilisées pour des synthèses), des produits synthétisés, des ribosomes, de l'ARN messager...

1.3.2. La chromatine (ADN) :
C'est un matériau granulaire filamenteux composé d'ADN et d'histones (protéines globulaires).

Il en existe 2 formes :

- La chromatine condensée qui est organisée autour d'un squelette protéique en rapport avec la membrane nucléaire, l'ADN qui la constitue, n'est plus transcrit. On dit que la chromatine est inactivée.

- La chromatine diffuse est formée de boucles d'ADN en cours de transcription (synthèse ARN messager).

Lorsque la cellule est sur le point de se diviser, les chapelets de chromatine s'enroulent et se condensent en bâtonnets appelés chromosome.
1.3.3. Le nucléole :
Il se compose d'ARN ribosomal et de protéines. C'est le siège de la fabrication des sous-unités ribosomales.

Un nucléole comporte toujours 2 zones :

- Une zone fibrillaire affectée par un traitement par la DNase, qui contient donc de l'ADN qui est transcrit en ARN ribosomal.

- Une zone granuleuse affectée par un traitement par la RNase qui est donc le lieu de modification de l'ARN ribosomal et de son assemblage en ribosome.

Remarque : tout l'ARN ribosomal n'est pas synthétisé au sein du nucléole mais aussi au sein de la chromatine diffuse.

1.3.4. Rôles du noyau :
Si on retire le noyau d'une amibe A, celle-ci reste immobile et dégénère rapidement.

Si on lui greffe un noyau d'une amibe B (avant sa complète dégénération, l'amibe A reprend vie). Le cytoplasme prend les caractéristiques de l'amibe B. Il y a des multiplications cellulaires.

Cette expérience montre que le noyau contrôle la vie végétative et la multiplication cellulaire. C'est aussi le lieu de stockage des caractères de l'espèce (ADN) qui sont héréditaires.

Il faut préciser que si le noyau est indispensable au cytoplasme l'inverse est vrai aussi (échanges bidirectionnels importants).

1.4. La membrane plasmique :
Elle présente une épaisseur moyenne de 75 Ǻ (1 angström = 10-4 µm ou 10-10 m)

1.4.1. Composition chimique :
On y distingue :

· 40% de lipides :

· plus de 60% de phospholipides (phosphatidylcholine et phosphatidylsérine) 
· cholestérol : rôle de stabilisateur

· glycolipides moins nombreux : rôle antigénique ou récepteurs de certaines toxines bactériennes

· 60%de protéines.
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Les PL sont des composés amphiphiles : ils possèdent une partie très hydrophobe et une partie très hydrophile. Mélangés à de l'eau, les PL forment des structures telles que des micelles (simple couche lipidique) ou des liposomes (bicouche lipidique).
Les protéines membranaires sont :

-soit hydrophiles et faiblement liées à la membrane ; elles sont situées à la surface de la membrane (partie interne ou externe) : elles sont dites périphériques.

-soit hydrophobes et très liées à la membrane : elles sont intégrées dans la membrane.
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Structure de la membrane plasmique :
1.4.2. Propriétés de la membrane :
La membrane a de nombreuses propriétés :

- Dissymétrie des 2 faces due à des résidus glucidiques sur la face externe (glycocalyx) : Les cellules animales sont dépourvues de paroi, mais beaucoup d'entre elles montrent en surface une couche duveteuse et légèrement adhésive, le glycocalyx ou cell-coat. Le glycocalyx comprend tous les glucides rattachés par liaisons covalentes tant aux protéines qu'aux lipides de la membrane plasmique ; à ces glucides s'ajoutent des glycoprotéines sécrétées par la cellule et qui demeurent près de la surface cellulaire. Le glycocalyx favorise l'adhérence entre les cellules. Certain de ses constituants jouent un rôle dans la reconnaissance cellulaire, par exemple aux globules rouges (on parle d'"antigènes de surface", ils déterminent notamment les groupes sanguins à leur surface). Certains constituants du glycocalyx font office de récepteurs membranaires. Souvent, l'adhérence que le glycocalyx confère aux cellules animales est augmentée par les jonctions cellulaires situées entre les membranes des cellules adjacentes.

- Perméabilité membranaire grâce à la présence de protéines qui constituent des "pores membranaires" Cette perméabilité est facilement adaptable grâce à la structure non figée de la membrane.

- Mobilité de la structure membranaire : les protéines sont très mobiles au sein de la matrice lipidique ; on parle de "mosaïque fluide". La présence d'acides gras insaturés (AG ayant une ou plusieurs doubles liaisons) qui ont la forme d'un coude, ce qui rompt la rigidité de la membrane et lui donne plus de fluidité.

La présence de cholestérol stabilise au contraire les chaînes.
Les PL diffusent aisément dans leur monocouche mais pas dans l'autre car il leur faudrait traverser une zone hydrophobe. De même, les protéines ont la capacité de se déplacer.
- Existence d'un revêtement fibreux externe formé par les glucides et par des protéines fibreuses. Cela permet aux cellules d'adhérer à un support lisse (amibe) ou d'agglomérer des particules.
- Relation avec le cytosquelette : sur la face interne de la membrane, des protéines périphériques sont ancrées aux structures intracellulaires qui forment le cytosquelette. Sans lui, la membrane se diviserait en une multitude de sacs minuscules.

1.4.3. Quelques différenciations morphologiques de la membrane :
6)  Bordure en brosse :
Certaines cellules spécialisées (épithélium intestinal, tube contourné proximal d'un néphron du rein...) ont l'apparence d'une cellule normale mais elles présentent une différence quant à l'aspect de leur membrane.

[image: image4.png]



Cette bordure en brosse correspond à des replis de membrane ce qui contribue à augmenter la surface de contact et d'échange.
7)  Jonctions cellulaires :
Une grande partie des cellules s'unissent pour former les tissus qui composent les organes.

L'espace intercellulaire moyen est de 150 à 200 Ǻ mais il peut être très réduit ou au contraire élargi. La classification des jonctions intercellulaires est basée essentiellement sur l'épaisseur de l'espace interstitiel. La présence des structures suivantes est indispensable à l'édification des organismes pluricellulaires :
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· les jonctions serrées ou étanches (tights junctions) : deux cellules sont accolées l'une à l'autre par leur membrane grâce à la réunion des protéines des deux membranes voisines.. Ces jonctions ne laissent aucun espace libre entre elles ; elles sont imperméables aux molécules et aux ions. 
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· les jonctions adhérentes ou d'ancrage : contrairement aux jonctions serrées, elles n'empèchent pas le passage de liquides entre les cellules adjacentes. On distingue,
· les cadhérines : protéines d'adhésion liées au calcium.
· les desmosomes : la présence de filaments entre les 2 cellules grace à des filaments, soit avec des microfilaments (actine) soit avec des tonofilaments (kératine). L'ensemble sert à assurer une bonne cohésion tissulaire ; on trouve les desmosomes dans des structures soumises à des contraintes mécaniques importantes (épiderme, col de l'utérus...).Les tonofilaments forment une charpente souple qui arme intérieurement la cellule pour prévenir son déchirement lors de forts étirements.
[image: image7.png]



· les jonctions lacunaires ou communicantes (gap junctions) : à ce niveau l'espace intercellulaire est réduit (3 nm). Un grand nombre de petites structures cylindriques réunissent les cellules à ce niveau pour former des canaux de communication. Ceci permet le passage de molécules (masse moléculaire < à 1500 daltons) et d'ions. Ces jonctions servent essentiellement aux échanges cellulaires.
[image: image8.png]1 sous-unité

],

Espace
intermembranaire
(2.7 nm)




1.4.4. Relation avec la matrice extracellulaire :

La matrice extracellulaire est composée par l'association de 3 types de molécules :

- des fibres : collagène et élastine

- des glycoprotéines : moins abondant que les fibres mais ont un rôle plus important dans l'adhérence cellulaire comme la fibronectine et la laminine

- des polysaccharides très hydratées constituant un gel de remplissage de la matrice.
Les molécules de la matrice extracellulaire peuvent s'associer entre elles dans certains tissus La membrane basale a un très haut degré d'organisation spatial. Sa fonction primordiale est de séparer des tissus différents ou les couches de cellules du tissu conjonctif.

La lame basale est présente :

- A la base de tous les épithéliums

- Autour de cellule adipeuse (graisseuse), cellule de Schwann (neurones), cellules musculaires squelettiques.
Cette matrice joue un rôle dans l'adhérence des cellules.

1.5. Les organites cellulaires de nature membranaire :
1.5.1. La compartimentation cellulaire :
Malgré leur taille le plus souvent microscopique, les cellules eucaryotes ont des besoins immenses, qui commandent une organisation structurale particulière. Voilà pourquoi elles possèdent des membranes internes qui, à la manière de cloisons, divisent la cellule en compartiments. Ces membranes participent aussi directement au métabolisme cellulaire ; beaucoup d'enzymes se trouvent d'ailleurs enchâssées dans les membranes internes. Étant donné que chaque compartiment cellulaire forme une sorte de micro-environnement, des processus incompatibles peuvent se dérouler simultanément dans la cellule.

Les diverses membranes occupent une place fondamentale dans l'organisation complexe de la cellule. En général, les membranes biologiques se composent d'une double couche de phosphoglycérolipides et d'autres lipides associés à diverses protéines. Par exemple, plusieurs enzymes de la respiration cellulaire sont fixées aux membranes internes des mitochondries. Par conséquent, l'étude des cellules se ramène dans une large mesure à l'étude des membranes et des compartiments fonctionnels (organites) qu'elles délimitent. Les différences entre les cellules végétales et les cellules animales quoique non négligeables, sont moins nombreuses que celles qui séparent les cellules eucaryotes des procaryotes.

1.5.2. Le réticulum endoplasmique :
C'est un ensemble de cavités limitées par des membranes du même type que les membranes plasmiques. Ces cavités délimitent un réseau tridimensionnel dans le cytoplasme. Elles isolent du cytosol des substances. On distingue : le réticulum endoplasmique lisse R.E.L. et le réticulum endoplasmique rugueux R.E.R. ou ergastoplasme.

Les membranes du RE sont des membranes tripartites (2 feuillets hydrophiles séparés par un feuillet hydrophobe).
8)  L'ergastoplasme :
Il est constitué de membranes délimitant les cavités et de ribosomes fixés sur la membrane du côté du hyaloplasme. Cela se rencontre dans les cellules à forte activité synthétique telles que les acini pancréatiques ou les plasmocytes.
Les ribosomes sont des granules denses aux électrons, d'un diamètre de 150 Ǻ et ils sont dissociables en 2 sous-unités (grosse 60 S et petite 40 S) (S = unité Svedberg).

L'analyse chimique indique la présence de 50 % d'ARN ribosomal et de 50 % de protéines de nature très variée. On peut schématiser un ribosome de la façon suivante :
· petite sous-unité : un noyau d'ARNr et une enveloppe protéique
· grosse sous-unité : un mélange plus ou moins homogène d'ARNr et de protéines.

Les ribosomes peuvent former dans le cytoplasme des polysomes.

Un polysome libre

Les ribosomes sont des complexes nucléoprotéiques qui permettent de lire l'ARN messager et de catalyser la formation de liaisons peptidiques au cours de la synthèse protéique.
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(¹) transcription
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Le réticulum endoplasmique rugueux produit les protéines que beaucoup de cellules spécialisées sécrètent. Les protéines destinées à devenir des produits de sécrétion sont synthétisées par les ribosomes attachés au réticulum endoplasmique rugueux. Lorsqu'un ribosome synthétise une chaîne polypeptidique, celle-ci pénètre la membrane du réticulum endoplasmique, vraisemblablement par un pore. En entrant dans la citerne, la protéine se replie et prend sa configuration native. Puis, avec l'aide d'enzymes enchâssées dans la membrane du réticulum endoplasmique, elle s'unit à un petit polysaccharide par covalence pour devenir une glycoprotéine, comme la plupart des protéines sécrétées.

Une fois les protéines de sécrétion formées, la membrane de réticulum endoplasmique les isole des protéines produites par les ribosomes libres qui, elles, resteront dans le cytosol. Les protéines de sécrétion quittent le réticulum endoplasmique emballées dans des vésicules de transition qui se détachent d'une région spécialisée appelée réticulum endoplasmique de transition.

En plus de participer à la production de protéines de sécrétion, le réticulum endoplasmique rugueux synthétise lui-même ses membranes en jumelant des protéines et des phosphoglycérolipides. Ainsi, grâce à l'agencement de protéines adéquates et de phosphoglycérolipides, le réticulum endoplasmique fait proliférer sa membrane ; ce nouveau matériel peut aussi être transféré, sous la forme de vésicules de transition, à d'autres organites comportant des membranes.

9)  Le réticulum lisse :
Il est particulièrement développé dans les cellules qui ont un métabolisme important. C'est un système de stockage et de transit pour différentes substances : des ions (Ca2+), des protéines, des lipides ...Ainsi, le réticulum lisse ou REA synthétise des lipides particuliers tels que des stéroïdes et des apoprotéines (celles des LDL). La testostérone est ainsi produite à partir du cholestérol. De plus, les REA transporte des substances d'un point à l'autre de la cellule tels que le glucose des hépatocytes.
Il stocke du calcium dans les cellules musculaires.
C'est un lieu de glycosylation de certaines protéines et de détoxification de certains métabolites (rôles partagés avec le R.E.R.). La glycosylation fait partie des modifications post-traductionnelles que subissent les protéines après leur synthèse : c'est ce qui leur permet d'accomplir leur fonction.

10) Régions spécialisées du réticulum :
- La membrane nucléaire : Elle est constituée d'une double membrane qui fusionne par endroits et forme des pores. La face hyaloplasmique est bordée de ribosomes et la face interne ou nucléoplasmique est tapissée d'une couche dense aux électrons : la lamina densa. C'est une structure très labile en constant remaniement.

- Les vacuoles : Ce sont des dilatations du R.E.L. ; elles contiennent une solution aqueuse complexe. C'est un lieu de stockage de divers produits (sels, colorants, déchets ...).

1.5.3. L'appareil de Golgi :
C'est un ensemble de compartiments membranaires dans lesquels sont effectuées successivement finition, étiquetage et conditionnement du matériel synthétisé dans le RE et destiné quelquefois à la cellule, mais le plus souvent au milieu externe (exportation).
Il est constitué de plusieurs dictyosomes (piles de saccules discoïdaux et aplatis, entourés de très nombreuses vésicules). Les membranes de l'appareil de Golgi sont riches en glycosyltransférases.
11)  L'organisation de l'appareil de Golgi :
Au microscope optique, on voit un réseau périnucléaire d'écailles reliées par de fins filaments. En microscopie électronique, on peut mettre en évidence 3 niveaux d'organisation :
- Les saccules sont de petits disques de 1 à 3 m de diamètre limités par une membrane du "type plasmique". 
- Le dictyosome est formé d'un empilement de 8.à 10 saccules.
1.
réticulum

2.
vésicules de transition

3.
1er saccule (face de formation)

4.
dernier saccule (face de vésiculisation)

5.
vésicules de sécrétion

Le réticulum endoplasmique fabrique par bourgeonnement les vésicules de transition qui fusionnent pour donner le premier saccule. A la périphérie, les saccules donnent naissance à des vésicules qui migrent dans le cytoplasme.

Il existe donc une migration, au niveau du dictyosome, des saccules de la face de formation vers la face de vascularisation et une continuité avec le réticulum endoplasmique.
- L'appareil de Golgi est formé par l'ensemble des dictyosomes isolés ou reliés par des tubules périphériques. Ils sont en nombre variable de 1 à 20 par cellule.

L'appareil de Golgi présente généralement une nette polarité : les membranes des saccules situés aux extrémités opposées d'un empilement n'ont ni la même épaisseur ni la même composition moléculaire. Les deux pôles d'un empilement s'appellent face cis et face trans ; ils ont respectivement pour fonction de recevoir et d'expédier les matières. La face cis est habituellement convexe et située près du réticulum endoplasmique ; elle reçoit ses vésicules de transition. Après s'être détachées du réticulum endoplasmique, les vésicules de transition incorporent leur membrane et leur contenu à la face cis en fusionnant avec la membrane du saccule. La face trans, généralement concave, donne naissance à des vésicules de sécrétion qui s'acheminent vers d'autres sites.

12)  Rôles de l'appareil de Golgi :
- C'est le lieu où s'effectue la majeure partie des glycosylations intervenant dans l'élaboration des glycoprotéines et glycolipides. La membrane golgienne est riche en glycosyltransférase. De plus, l'appareil de Golgi possède des sulfotransférases : il sulfate des molécules telles que les protéoglycannes des fibroblastes.
Remarque : le marquage de cellules à mucus par le galactose 3H montre que cet ose est assemblé uniquement dans les dictyosomes car la première incubation correspondant à la plus courte incubation radioactive est toujours localisée dans les dictyosomes.

Les oligosaccarides standards du RER sont généralement achevés et parfois diversifiés dans le Golgi. En effet, la plupart des glycoprotéines du RE (notamment celles destinées au cell-coat) parviennent au dictyosome intégré à la membrane et porteuse de plusieurs oligosaccharides standards. Beaucoup de ceux-ci subiront alors l'excision de mannose par des mannosidases puis l'addition d'oses activés par des glycosyltransférases.
- Le Golgi est l'organite générateur de la membrane plasmique. Il existe au sein de la cellule un véritable "flux de membranes" qui, à la manière d'un tapis roulant migre du Golgi à la périphérie de la cellule.

*Le Golgi sert également à emballer les produits de sécrétion, destinés à être émis à l'extérieur de la cellule dans des vésicules de sécrétions. Les dictyosomes sont des centres de tri et d'étiquetage des molécules en cours de transit. Les molécules différentes sont étiquetées différemment pour être triées et emballées dans des vésicules golgiennes différentes. Les protéines glycosylées formeront ainsi des grains de sécrétion.
Remarque : le marquage autoradiographique des cellules acineuses du pancréas par la leucine 3H démontre le transit progressif des substances entre RE, dictyosomes et grains de sécrétion : en effectuant des temps d'incubation croissants, on note successivement les marquages du RER, des dictyosomes, des grains de sécrétion et enfin de la lumière.
1.5.4. Les lysosomes :
13)  Structure :
Les lysosomes apparaissent comme des vésicules cytoplasmiques limitées par une membrane de "type plasmique ". On distingue 2 types de lysosomes :
- primaires qui ne contiennent que des enzymes lytiques (hydrolase acide)

- secondaires qui contiennent des enzymes et des substrats hydrolysables ainsi que des produits d'hydrolyse.

14)  Rôles :
Les lysosomes sont capables de "digérer" presque tous les substrats naturels. De plus la membrane des lysosomes est perméable aux petites molécules, ce qui permet la diffusion des produits d'hydrolyse. 

Ils permettent la digestion de substrats d'origine extracellulaire acquis par la cellule par endocytose (phagocytose). Le lysosome a aussi pour fonction de recycler la matière organique intracellulaire, un processus appelé autophagie. Pour effectuer ce recyclage, le lysosome englobe un organite ou un peu de cytosol. Une cellule hépatique humaine, par exemple, recycle la moitié de ses macromolécules chaque semaine. La destruction programmée des cellules par leurs propres lysosomes est une étape importante dans le développement de nombreux organismes.

Pour procéder à la "digestion", les lysosomes I fusionnent avec la vésicule ou la vacuole "à détruire" et y déversent les enzymes lytiques. Il se forme des lysosomes secondaires qui digèrent ou détruisent totalement les substrats.

Les lysosomes peuvent aussi être déversés directement à l'extérieur de la cellule par exocytose pour dégrader des substrats extracellulaires.

Exemple : entrée du cholestérol dans les cellules animales

Le cholestérol est transporté par les particules de LDL. Ces particules sont reconnues par un récepteur de LDL. Une vésicule d'endocytose se forme alors. Celle-ci fusionne ensuite avec un lysosome. Le lysosome secondaire assure la destruction de la particule de LDL mais sans toucher au cholestérol. Le cholestérol est alors libéré dans la cellule.
15)  Origine :
Les enzymes hydrolytiques et la membrane du lysosome sont produites par le réticulum endoplasmique rugueux, puis transférées séparément dans l'appareil de Golgi où leur traitement se poursuit.

1.5.5. Les peroxysomes :

Ils sont en fait indépendants du système membranaire. Leur rôle est de transférer l'hydrogène de diverses molécules vers l'oxygène. Cette fonction permet de détoxifier certains composés ou de décomposer des lipides par exemple. Le peroxyde d'oxygène (H2O2 ou eau oxygénée) formé par ces réactions est rapidement convertit en eau.

1.6. Les mitochondries :
Elles apparaissent soit comme des globules (0,5 à 1µm de diamètre) soit comme des bâtonnets (5 à 12 µm de long).

Leur nombre est très variable (de quelques unes à plusieurs milliers) mais elles peuvent représenter jusqu'à 20 % du volume cellulaire dans certaines cellules à fort métabolisme (plus de mille dans un hépatocyte).
Elles se localisent surtout près des structures consommant de l'énergie (cils, fuseau de division ...).

16) Ultrastructure :
On distingue :
- La membrane externe est en tout point semblable à la membrane plasmique. 

- L'espace intermembranaire (80 à 100 Ǻ) ne présente pas de structures particulières.

- La membrane interne limite la matrice et présente une perméabilité différente de la membrane externe. Elle mesure 50 à 60 Ǻ d'épaisseur et contient 30 % de lipides et 70 % de protéines. Elle présente des crêtes qui augmentent la surface d'échange avec la matrice, ce qui favorise les réactions.

Le cryodécapage permet de voir que les crêtes sont tapissées de particules pédonculées : une enzyme ATPase qui catalyse la réaction suivante :
ADP + Pi
(
ATP + H20

L'énergie est fournie par un transfert de protons H+. Et le gradient de protons H+ est maintenu grâce à un système de pompe à H+.

De plus, il existe un système de transport passif (diffusion facilité) qui assure l'entrée d'ADP cytoplasmique dans la mitochondrie et la sortie de l'ATP synthétisé dans la matrice.

- La matrice est composée de gel protéique assez rigide comportant des cristaux de phosphate tricalcique hydraté (hydroxyapatite) et de phosphate de magnésium et d'autre part des ribosomes et une molécule d'ADN circulaire (proche de l'ADN bactérien).
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Enfin, elle contient tous les enzymes solubles du cycle de Krebs, de l'hélice de Lynen, des ARN, des Nucléotides ...

17) Rôle :
Les mitochondries sont les "centrales énergétiques" d'une cellule aérobie.

Elles utilisent le glucose comme matière première et le transforment en énergie. L'ATP est fabriqué par la cellule suivant la réaction globale suivante :
C6H1206 + 602 + 38Pi + 38 ADP
->
6CO2 + 6H20 + 38 ATP 

glucose
L'oxydation respiratoire du glucose se déroule ainsi :

- Dans le cytoplasme : il y a déshydrogénation, ce qui aboutit à l'acide pyruvique.

- Dans la matrice : l'acide pyruvique engendre une série d'acides organiques se transformant les uns les autres d'une manière cyclique : c'est le cycle de Krebs.

- A la surface des crêtes : l'hydrogène provenant des réactions précédentes est pris en charge par une chaîne de transporteurs (c'est la chaîne respiratoire) pour être combiné avec 02 apporté par le sang pour donner l'eau de la réaction globale.

18) Origine :
Toutes les mitochondries proviennent d'une mitochondrie préexistante dans la cellule initiale de l'organisme.

Quant à la 1ère mitochondrie, elle pourrait dériver d'une bactérie symbiotique profondément modifiée au cours de l'évolution.

2. Les échanges transmembranaires : cf poly
Le maintien de la vie de toute cellule nécessite des échanges très divers de particules ou différents métabolites avec le milieu extérieur : échange de cellule à cellule (intercellulaire) ou avec le milieu interstitiel de l'organisme.

2.1. Passage de particules : endocytose et exocytose 
2.1.1. L'endocytose :
Lorsque le corps à ingérer (bactérie, particule alimentaire ...) arrive au contact du plasmalemme (membrane plasmique), celui-ci s'invagine en cupule puis se referme sur lui-même, isolant ainsi une portion du milieu extérieur. Ce phénomène consomme de l'énergie cellulaire (ATP) et met en jeu des microfilaments d'actine situés sous la membrane.

Ces phénomènes d'endocytose sont déclenchés par des récepteurs membranaires protéiques qui se lient aux corps à ingérer. Schéma de l'endocytose

On distingue 2 cas d'endocytose :
- La phagocytose : lorsque les particules solides sont volumineuses (+ de 1 µm). Les lysosomes viennent alors fusionner avec la vésicule de phagocytose.

- La pinocytose : lorsqu'il y a absorption de macromolécules ou microgouttelettes (diamètre < 0,1m). Dans ce cas les lysosomes peuvent ne pas intervenir.

2.1.2. L'exocytose :
C'est le phénomène inverse de l'endocytose. Il est utilisé par la cellule pour rejeter les déchets des lysosomes secondaires, pour émettre les produits de sécrétion enveloppés par l'appareil de Golgi, pour libérer les différents médiateurs chimiques...

Ce mécanisme cellulaire fonctionne uniquement en présence d'ions Calcium et grâce à la propriété qu'ont les membranes de pouvoir fusionner spontanément les unes aux autres.

2.2. Passages de petites molécules ou d'ions : la perméabilité membranaire 
Les phénomènes de perméabilité peuvent être classés selon deux critères essentiels :
- Présence ou non d'un transporteur membranaire c'est-à-dire une molécule qui lie la substance traversant la membrane. Lorsque la substance traverse la membrane à l'état libre, on parle de transfert. Lorsqu'elle se lie à un transporteur, on utilisera le terme de transport.

- Nécessité ou non d'un apport d'énergie métabolique au cours d'un transport. Dans le premier cas, le transport sera actif, dans le second, il sera passif. Les transferts (ne faisant pas intervenir de transporteur) seront toujours passifs.

2.2.1. Transfert de molécules à l'état libre :
La substance considérée peut traverser la membrane par dissolution simple ou par un pore membranaire (protéine transmembranaire). Ce type de passage concerne essentiellement les molécules d'eau et les ions.

19)  L'osmose : transfert d'eau à travers la membrane

L'eau va toujours du milieu le moins concentré (hypotonique) vers le milieu le plus concentré (hypertonique).

Cette propriété peut se mettre en évidence en immergeant des hématies dans des solutions de concentrations croissantes :
NaCl 5 %
hématie gonflée

NaCl 9 %
hématie normale

NaCl 15 %
hématie crénelée (rétractée)

- Lorsque la solution est moins concentrée que la cellule, elle se gonfle parfois jusqu'à l'éclatement. La cellule est hypertonique par rapport au milieu extérieur.

- Lorsque la solution et la cellule sont à la même concentration (la cellule est isotonique à la solution) ; il n'y a pas de modification de forme (pas de flux net d'eau) : autant de molécules d'eau entrent et sortent de la cellule.

- Lorsque la cellule est moins concentrée que la solution (elle est hypotonique), elle cède de l'eau à la solution et se rétracte.

20)  La diffusion libre ou simple :
C'est le passage des solutés à l'état libre à travers la membrane.

Ce passage s'effectue de telle façon qu'à l'équilibre, il y ait égalité des concentrations de ce soluté de part et d'autre de la membrane. Le soluté va donc du compartiment où il est le plus concentré vers celui où il est le moins concentré ; c'est évidemment l'inverse de l'osmose qui concerne le solvant.

La caractéristique cinétique de la diffusion libre est que la vitesse initiale du flux transmembranaire du soluté est proportionnelle à la différence des concentrations externe et interne de ce soluté : Se – Si

Ce passage de molécules à travers la membrane ne nécessite aucune consommation énergétique de la cellule (transfert passif). 
2.2.2. Transports médiats :
21) Caractéristiques générales :
Ce type de passage transmembranaire nécessite un "médiateur" ou un transporteur. Les transporteurs sont caractérisés par différents paramètres :

- Saturabilité du transport : le transport est saturé lorsque toutes les molécules "transporteuses" ont lié une molécule de la substance à transporter. Dans ces conditions, la vitesse initiale du transport tend vers une valeur limite (vitesse maximale Vm).

Cette courbe est semblable à une cinétique enzymatique michaelienne vi = f ([S]), S étant le substrat de la réaction. Ici Vm dépend uniquement de la concentration totale en molécules transporteuses dans la membrane.

- Spécificité de la substance à transporter : cette propriété découle directement de l'existence d'un site de liaison sur la molécule transporteuse (une protéine en général) qui reconnaît un type bien précis de conformation spatiale.

Ex : les érythrocytes de certains vertébrés reconnaissent le D glucose et le transportent mais pas son isomère le D fructose.
- Existence d'inhibiteurs spécifiques : ce type de transport peut être soumis à un type d'inhibition compétitive (par une substance structurellement proche de la substance à transporter) ou à un type d'inhibition non compétitive (par la fixation d'une substance sur un site voisin du site transporteur et qui en modifie ainsi les capacités de liaison).
22)  Le transport passif ou diffusion facilitée :
Ce type de transport ne nécessite aucun apport énergétique (pas de consommation d'ATP), bien qu'il fasse intervenir un transporteur.

Ce transport s'effectue toujours dans le sens du gradient de concentration, c'est-à-dire du milieu le plus concentré vers le moins concentré.

Si le gradient s'inverse, le sens du transport passif s'inverse également.

23)  Le transport actif :
Il nécessite un apport énergétique ; c'est l'hydrolyse de l'ATP qui fournit cette énergie.

Il est donc aboli par des bloquants compétitifs ou non compétitifs mais aussi par les bloquants métaboliques de la chaîne respiratoire des mitochondries productrices d'ATP.

Contrairement à la diffusion facilitée, il s'effectue contre un gradient de concentration (milieu moins concentré au plus concentré) et il n'est pas réversible. Pour la même substance transportée en sens inverse, il faut un autre transporteur.

24)  Conclusions :
Le passage de différentes substances à travers la membrane est en général assez complexe et fréquemment une diffusion passive se superpose à un transfert : on a souvent la cinétique suivante,
La courbe expérimentale est dans ce cas la somme algébrique des 2 composantes du transport et transfert.

Fréquence des différents échanges :

- Les transferts passifs (diffusion libre) sont très fréquents dans l'organisme.

Ex : passage de petites molécules à travers le glomérule rénal (filtration glomérulaire).

- La diffusion facilitée ou transport passif est un phénomène assez rare. 
Ex transport du glucose par la membrane des hématies.

- Les transports actifs sont extrêmement nombreux. 
Ex transport des ions Na' K+ Ca2+ H+
Couplage entre les systèmes de transports membranaires : 
Dans de nombreux cas, une même protéine de transport peut assurer le passage transmembranaire de 2 molécules (le glucose et un ion par exemple).

Ces 2 molécules sont alors transportées soit dans le même sens soit en sens opposé on parle alors de symport ou d'antiport respectivement.
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Remarque : le glucose libéré par la dégradation de l'amidon et des disaccharides pénètre dans les cellules épithéliales au moyen de transporteurs protéiques de la membrane plasmique puis il est amené par diffusion facilitée (transport passif au moyen d'un transporteur protéique) dans le chorion de la villosité d'où il peut atteindre le sang. Le transport du glucose est couplé au transport actif des ions sodium. Les ions sodium et le glucose sont transportés en même temps à travers la membrane plasmique (co-transport).
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