
B IO LOG IE

Chap itre 8 : LE SQUELETTE CELLULA IRE

Le s quele t te c e llu la ire es t l'ens em ble des proté ines donnant na is s anc e à des f ilem ents dans la

s ubs tanc e fondam enta le .

I l a deux fonc t ions :

- un A s pec t S ta t ique qu i perm et la génès e de la form e de la c e llu le ,

- un A s pec t Dy nam ique qui perm et le m ouv em ent à la c e llu le .

O n appelle c es é lém ents c y t o s q u e le t t e s 'ils s ont s itués dans le c y top lasm e et n u c lé o s q u e le t t e

s 'ils s e trouv ent dans le nuc léop lasm e.

A. LE S E LEM ENTS CONS T ITUT IFS DU CY TOSQUE LE TTE

On les déf in it s u iv ant leur ta ille (par obs erv at ion en m ic ros c op ie é lec tron ique à transm is s ion) ou

leur c om pos it ion c h im ique.

1- Les M icro fi lam en ts d 'Actin e

a - D e s c rip t io n

Ce s ont des f ilam ents les p lus pet its : ils m es urent env iron 60-70A de diam ètre .

Chim iquem ent ils ne s ont c ons t itués que d 'une s eu le c atégorie de proté ine: l'a c t in e .

L 'ac t ine es t une proté ine g lobu la ire s phérique appla t ie d 'env iron 55A de diam ètre pour un po ids

m oléc u la ire de 40 à 42 kD . O n l'appe lle c ouramm ent ac t ine g lobu la ire .

I l ex is te une c las s e d 'ac t ines a lpha (a
1
, a

2
, a

3
, a
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) qu i es t la c las s e m ajorita ire dans les

c e llu les m us c u la ires . Les d if fé rents is o form es s ont s péc if iques de c haque m us c le .

I l ex is te ega lem ent des ac t ines b et g qu i ne pos s èdent qu 'un s eu l is o form e et que l'on ne

trouv e pas dans les c e llu les m us c u la ires .

Ces proté ines s ont c odées par des génes .

L 'ac t ine G n'es t donc pas ex c lus iv e des c e llu les m us c u la ires , m ais les A c t ines a représ entent

20 à 25% de la to ta lité des pro té ines s que le t t iques des c e llu les m us c u la ires .

Dans les autres c e llu les , on les trouv e à hauteur de 5-6% .

Ces c e llu les pos s èdent d if fé rents dom aines dont une fente c entra le . C 'es t c e s ite qu i f ix e l'A TP

et qu i es t ac c epteur d 'ions d iv a lents , en part ic u lie r le M agnés ium et éga lem ent le c a lc ium .

Une A c t ine G pos s ède 4 s ites qu i lu i perm ettent de s 'as s oc ier av ec d 'autres m oléc u les d 'A c t ine

G . La po lym éris a t ion s e fa it donc grâc e à 4 s ites .

L 'A c t ine G pos s ède une ac t iv ité enz ym at ique c ar e lle peut av o ir une ac t iv ité A TP as ique.

La po lym éris a t ion de l'A c t ine G s e fa it s ous form e de 2 s équenc es tors adées que l'on appelle

A c t ine F , c ons t ituant les m ic ro f ila m e n t s .



La polym éris a t ion de l'A c t ine G s e fa it s ous form e de 2 s équenc es tors adées que l'on appelle

A c t ine F , c ons t ituant les m ic ro f ila m e n t s .

I l y a 13 m oléc u le d 'A c t ine G par tour de tors ade, c e qu i représ ente une longueur d 'env iron 720A

pour un d iam ètre de 70A .

b - P o la rit é d e s m ic ro f ila m e n t s

P ar des m éthodes c y toc h im iques , on peut ac c roc her des fragm ents de M yos ine d its 'Lourds ' (la

HMM ) qui perm ettent de déc orer les f ilam ents d 'A c t ine . Cet te m oléc u le de m yos ine s 'ac c roc he

de m anière un peu oblique. O n la qua lif ie de d é c o ra t io n e n t ê t e d e f lè c h e , c e qu i déc rit un

agenc em ent régu lie r des m oléc u les d 'ac t ine dans le m ic ro f ilam ent .

Les po in tes des f lèc hes s ont orientées du c ôté pos it if du f ilam ent .

Les m oléc u les d 'ac t ine s ont porteus es d 'A DP ou d 'A TP .

Les m onom ères as s oc iés à l'A TP s 'in tègrent p lus rap idem ent dans le m ic ro f ilam ent . T oute fo is ,

la po lym éris a t ion es t indépendante de l'hy dro ly s e d 'A TP .

Les A c t ines peuv ent éga lem ent ê tre dépo lym eris ées et s ort ir du f ilam ent : la po lym éris a t ion et la

dépo lym éris a t ion des m onom ères ne s e fa it pas à la m êm e v ites s e en fonc t ion de l'ex t rem ité .

L 'as s oc ia t ion de nouv e lles m oléc u les dans le m ic ro f ilam ent es t p lus rap ide du c ôté pos it if

(env iron 10 fo is p lus rap ide), e t la dépo lym éris a t ion p lus rap ide à l'ex t rem ité négat iv e .

S ec ondairem ent , après l'en trée d 'une m oléc u le d 'ac t ine porteus e d 'A TP , c et m oléc u le d 'A TP es t

hy dro ly s ée en ADP .

c - S t ru c t u re d y n a m iq u e d e s m ic ro f ila m e n t s

Cet as pec t dy nam ique v ient du proc es s us perpétue l de po lym éris a t ion et de dépolym éris a t ion

des f ilam ents .

S i on tra ite les c e llu les par une drogue qui em pêc he la po lym éris a t ion de l'ac t ine G en f ilam ents ,

la C y t o c h a la s in e B (ex tra ite de c ham pignons ), on obs erv e les m ic ro f ilam ents qu i fondent , c ar la

dépo lym éris a t ion s e c ont inue, m ais ils ne s ont p lus approv is ionnés en m oléc u les d 'ac t ine .

À l'é ta t nature l, pour év ite r c e phénom ène, les pertes s ont c om pens ées par l'add it ion de

nouv e lles m oléc u les .

Dans les c e llu les , les m ic ro f ilam ents s ont as s oc iés à des proté ines : A B P 1 (A c t ine B ind ing

P rote in) qu i c ontrô lent par ex em ple la génès e des m ic ro f ilam ents , a ins i que leur organ is at ion

dans la c e llu le :

- La T h y ro s in e es t la p lus c onnue: e lle a pour rô le de s 'a t tac her aux m onom ères d 'ac t ine

pour b loquer la po lym éris a t ion , un peu c omm e le fa it la drogue c y toc ha las ine B . Cet te enz ym e

es t nature lle e t e lle perm et de lim iter la po lym éris a t ion .

- La P ro f ilin e es t une autre pro té ine qu i rédu it la po lym éris a t ion en rem plac ant l'A TP d 'une

m oléc u le d 'A c t ine G par une m oléc u le d 'A DP . E n ef fe t , la po lym éris a t ion des A c t ines G

c ouplées av ec de l'A TP es t p lus rap ide, donc c et te opérat ion a pour ef fe t de rédu ire l'add it ion

d 'A c t ine s ur un m ic ro f ilam ent .

Les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine dans une c e llu le ne s ont jam ais s eu ls , m ais ils s ont tou jours

as s oc iés par paquets , que l'on appelle F a is c e a u x d e f ila m e n t s d 'a c t in e .

Leur form e dépend des proté ines as s oc iées :



Leur form e dépend des proté ines as s oc iées :

- La C a ld é s m o n e s tab ilis e les f ilam ents du fa is c eau.

- La A lp h a -A c t in in e s e f ix e aux ex trém ites pos it iv es du fa is c eau pour garder les f ilam ents

para llè les et as s ez é lo ignés les uns des autres .

- La F im b rin e s 'a t tac he partout s ur le m ic ro f ilam ent dans le but de ten ir para llè les et

s errés les m ic ro f ilam ents . Dans les entéroc y tes , il ex is te une proté ine équ iv a lente , la v illin e que

l'on trouv e dans les m ic rov illos ités des c e llu les in tes t ina les .

- La F ila m in e au c ontra ire organ is e les m ic ro f ilam ents en rés eau plus ou m oins

perpend ic u la irem ent : ils s e c hev auc hent e t s 'entrec oupent dans tous les p lans de l'es pac e.

- La G e ls o lin e déc oupe les f ilam ents en pet its m orc eaux pour donner p lu tô t une

apparenc e de s o lu t ion que d 'un ge l.

- Les P ro t é in e s d 'a t t a c h e m e n t d e s m ic ro f ila m e n t s a u p la s m a le m m e s ont parm is les p lus

fréquentes dans une c e llu le . E lles perm ettent de s tab ilis er les m ic ro f ilam ents dans une pos it ion

p lus ou m oins perpend ic u la ire au s y s tèm e d 'endom em brane.

. La V in c u lin e , p rés ente pra t iquem ent dans toutes les c e llu les ;

. La S p e c t rin e , p ro té ine as s oc iée au p lasm alemm e des hém at ies ;

. La D y s t ro p h in e , p rés ente au n iv eau des m us c les s triés . Une m utat ion génét ique

de la dy s troph ine peut c ondu ire à l'ex pres s ion de c erta ines m y opath ies .

- Les P ro t é in e s im p liq u é e s d a n s le m o u v e m e n t c e llu la ire :

. Les M y o s in e s dont en part ic u lie r la M y os ine I qu i perm et le t rans port des

v és ic u les à l'in térieur des c e llu les et la M y os ine I I qu i es t s eu le à perm ett re la c ontrac t ion

c e llu la ire .

2- Les M icro tubu les

I ls ont une s truc ture c y lindrique c reus e d 'env iron 250A de diam ètre pouv ant a t te indre 100

m ic rons de long.

La paro i des m ic ro tubu les m es ure une c inquanta ine d 'A d 'épa is s eur, c e qu i la is s e un d iam ètre de

150A pour la lum ière .

Dans une s ec t ion trans v ers a le , on peut rem arquer que la paro i du tube es t c ons t ituée de 13

s truc tures , des P ro t o f ils , qu i c ons t itue des s ortes de baguet tes de 50A de large.

Celles -c i s ont c ons t ituées de proté ines g lobu la ires de d im ens ions 50 à 55 kD et 40A de diam ètre

appe lées les T u b u lin e s .

I l ex is te 3 grandes c las s es de Tubulines : les a (av ec 5 ou 6 is oform es prés ents dans la

quas i-to ta lité des c e llu les ), les b (av eec égalem ent 5 ou 6 is oform es prés ents dans la

quas i-to ta lité des c e llu les ) e t les g (dont on ne trouv e que quelques is oform es : 1 ou 2, e t peut

ê tre 3).

Les tubu lines s ont des pro té ines qu i n 'ont pas beauc oup c hangé au c ours de l'év o lu t ion , depu is

la m is e en p lac e des organ ism es s upérieurs .

Les pro té ines a et b s ont la rgem ent m ajorita ires et e lles s e trouv ent tou jours en quant ité éga les

c ar e lles s ont perpétue llem ent as s oc iées .

O n parle d 'hétérod im ères a, b qu i c ons t ituent la c h im ie de la tubu line .

P our form er des m ic ro tubu les , c es hétérod im ères s e po lym éris ent en form ant une c ha îne

régu liè re en a lternanc e de c es deux c las s es de tubu lines .

Les g en rev anc he ne s ont prés entes qu 'aux ex trém ités des m ic ro tubu les .

L 'as s oc ia t ion des hétérod im ères es t ex trèm em ent s tab le grâc e à la prés enc e de s ites dans leur

s t ruc ture tert ia ire :



L 'as s oc ia t ion des hétérod im ères es t ex trèm em ent s tab le grâc e à la prés enc e de s ites dans leur

s t ruc ture tert ia ire :

- S ite ac c roc hant des nuc léot ides : G TP /GDP

. Dans la pro té ine a , le s ite GTP es t irrev ers ib le , c 'es t -à-d ire qu 'il y a tou jours du

GTP et jam ais GDP .

. Dans la pro té ines b le s ite peut ac c ue illir l'un ou l'au tre . Cet te pro té ine a une

ac t iv ité G TP as ique.

-S ite pouv ant ac c roc her une s ubs tanc e ant im ito t ique, c 'es t -à-d ire c apab le de b loquer la

d iv is ion c e llu la ire . Ce s ite es t c omm un aux deux proté ines et il peut ac c ue illir la c o lc h ic in e .

- Deux autre s ites qu i peuv ent f ix er de la V in b la s t in e ou de la V in c ris t in e . Ces pro té ines

em pêc hent la po lym éris a t ion des m ic ro tubu les .

Les m ic ro tubu les s ont éga lem ent des m oléc u les po laris ées , av ec les m êm es proprié tés que les

m ic ro f ilam ents d 'ac t ine , c 'es t -à-d ire que la po lym éris a t ion es t p lus rap ide à l'ex t rém ité pos it iv e ,

m ais dans un rapport m oindre : pas p lus de 2 à 4 fo is p lus v ite , e tc . .

Dans les m ic ro tubu les , s i l'on c ons idère deux proto f ilam ents v o is ins , on obs erv e un déc a lage

dans l'es pac e entre les tubu lines a et les tubu lines b , c e qu i donne un as pec t d 'agenc em ent en

s p ira les de c es deux proté ines . I l y a donc dans c haque proto f ilam ent une ex trém ité a et une

ex trém ité b . E lles c orres pondent res pec t iv em ent au c ôté pos it if e t négat if du pro to f ilam ent .

Un m ic ro tubu le es t donc une polym éris a t ion long itud ina le de la tubu line (s ous form e de

proto f ilam ents ) e t la téra le par ac c roc hage des 13 proto f ilam ents .

Lors que les m ic ro tubu les s ont en c ro is s anc e, il y a ad jonc t ion aux deux ex trém ités

d 'hétérod im ères qu i portent du GTP s ur la pro té ine b .

P u is c e GTP es t hy dro ly s é en GDP . O n a donc des hétérod im ères de ty pe a -GTP ,b -GDP .

L 'hy dro ly s e n 'es t pas néc es s a ire à la po lym éris a t ion , m ais e lle s e fa it s ec ondairem ent .

I l ex is te aus s i des pro té ines as s oc iées aux m ic ro tubu les que l'on regroupe dans la c atégorie des

M A P s (M ic ro tubu le A s s oc ia ted P rote ins ). Hors tubu line , e lles représ entent 15 à 20 % de toutes

les pro té ines dans un m ic ro tubu le .

O n dis t ingue deux grandes c atégories :

- Les M AP s d 'as s em blage et de s tab ilis a t ion des m ic ro tubu les . Celles -c i s ont t rès

im portantes au n iv eau des neuronnes , où l'on trouv e beauc oup de c es é lem ents s que le t t iques .

P hy s io log iquem ent, c es c e llu les ont bes o in des m ic ro tubu les c omm e v éhic u le des v és ic u les

des neurotransm etteurs . Ce s ont les pro té ines M A P qui in tev iennent a lors , ou les pro té ines T a u

au niv eau des dendrites des neuronnes : dans c es s truc tures , les m ic ro tubu les do iv ent ê tre

as s oc iées en fa is c eaux s errés . Un m auv a is fonc t ionnem ent de c es proté ines peut engendrer

des m alad ies du s y s tèm e nerv eux .

- Les M AP s M otric es s ont im pliquées dans le dép lac em ent de v és ic u les in t rac e llu la ires

le long des m ic ro tubu les , qu i font a lors of f ic e de gu ide.

Les K in é s in e s ou les D y n é in e s s ont as s oc iées aux m ic ro tubu les et grâc e à la prés enc e de

réc epteurs à c es pro té ines s ur les v és ic u les , e lles peuv ent les ac c roc her tem pora irem ent , pu is

les détac her, c e qu i perm et de fa ire ac c om plir aux v és ic u les des dép lac em ent le long du

m ic ro tubu le dans un s ens ou l'au tre . Le c ho ix du s ens de déplac em ent dépend de la pro té ine: la

k inés ine perm et un déplac em ent de l'ex t rém ité négat iv e à pos it iv e a lros que les dy né ines le

perm ettent en s ens inv ers e.

F ILAM ENTS INTERM EDIA IRE S ????????????????

B- E X EM PLE DE DIS TR IBUT ION CE LLULAIRE



B- E X EM PLE DE DIS TR IBUT ION CE LLULAIRE

1- Techn ique de m ise en évidence

On ut ilis e des m éthodes d 'im m unodetec t ion ind irec te .

- Im m unof luores c enc e en m ic ros c op ie photon ique

- Im m unoc y toc h im ie .

P ar ex em ple , les é lém ents c y tos que le t t iques pos s èdent une proprié té ant igén ique. O n peut donc

y f ix er un ant ic orps 'A nt itubu line ' (pro té ine de lap in). O n c om plique un peu le s y s tèm e en c réant

un nouv e l ant ic orps c ontre le prem ier (ant ic orps de c hèv re 'ant i p ro té ine de lap in '). S ur c e dern ier

on ac c roc he une s ubs tanc e: un f lu o ro c h ro m e (R h o d a m in e ou F lu o re s c rin e ) ou de la F e rrit in e ou

de l'O r C o llo ïd a l. Les F luoroc hrom es s ont détec tab les par UV .

Cet te organ is at ion para it as s ez c om pliquée, m ais en réa lité le deux ièm e ant ic orps peut détec ter

p lus ieurs pro té ines de lap in , donc on peut déc orer p lus ieurs é lém ents c y tos que le t t iques . De plus

la f ix a t ion des s ubs tanc es de déc orat ion es t p lus fac ile à réa lis er s ur le deux ièm e ant ic orps que

s ur le prem ier: Cet te tec hn ique es t donc p lus pra t ique et p lus éc onom ique.

Les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine peuv ent ê tre déc orés grâc e à la M érom y os ine Lourde (HMM ) et

obs erv ab les en m ic ros c op ie é lec tron ique à transm is s ion.

2- Cas des F ib rob lastes

Ces c e llu les s ont des c e llu les an im ales

O n peut app liquer as s ez fac ilem ent à c e ty pe de c e llu les le princ ipe d 'im m unof luores c enc e pour

fa ire des obs erv at ions en m ic ros c op ie photon ique. G énéra lem ent on peut loc a lis er les 3

c atégories d 'é lém ents :

- Les M ic ro f ilam ents d 'A c t ine que l'on re trouv e regroupés en paquets et ra t tac hés au

p lasm alemm e ou au s y s tèm e d 'endom em brane de la c e llu le .

- Les M ic ro tubu les qu i s ont épars dans le c y tos o l m ais av ec une dis pers ion part ic u liè re

s ous form e de ray onnem ent autour de deux pet ites m as s es c ons t ituées d 'é lém ents

m ic ro tubu la ires : on l'appe lle le c e n t ro s o m e ou c e n t re c e llu la ire de la c e llu le .

- Les F ilam ents In term édia ires , prés ents s ous form e de paquets , s ouv ent s ous -jac ents

au p lasm alemm e et autres m em branes b io log iques (ex : m em brane nuc léa ire) e t parra llé les , m ais

pas ra t tac hés au s y s tém e d 'endom em brane. P ar ex em ple : la Lam ine qu i s outend l'env e loppe

nuc léa ire , prés ente à l'in térieur du noy au.

3- Cas des M icrovi l lo sités

I l s 'ag it d 'év ag inat ion en doig t de gant du p lasm alemm e au niv eau de la fac e ap ic a le de c erta ines

c e llu les .

Les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine dans c es s truc tures ont une d is pos it ion part ic u liè re .

I ls s ont organ is és en fa is c eaux , c 'es t -à-d ire 20 ou 30 m ic ro f ilam ents d 'ac t ine para llé les les uns

aux autres qu i oc c upent la quas i to ta lité du hy a lop lasm e des m ic rov illos ités .

Certa ins s e pro longent dans le c y top lasm e de la c e llu le et d 'autres , c eux qu i s e trouv ent s ur les

c ôtés du fas c eaux , proc hes du plasm alemm e, peuv ent s e pro longer le long de la m em brane

plasm ique en dehors de la m ic rov illos ite e t re jo indre parfo is les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine de la

m ic rov illos ité v o is ine.

I l ex is te un m a t é rie l a m o rp h e entre le haut du fa is c eau et le p lasm alemm e.



I l ex is te un m a t é rie l a m o rp h e entre le haut du fa is c eau et le p lasm alemm e.

I l y a éga lem ent des pontages entre les m ic ro f ilam ents du fa is c eau grâc e à des proté ines

as s oc iées : la F im b rin e et la V illin e .

Les m ic ro f ilam ents périphériques peuv ent aus s i s 'as s oc ier au p lasm alemm e grâc e à une

proté ine s im ila ire à la m y os ine appelée M in im y o s in e (110kD) et qu i peut f ix er le Calc ium . E lle a

une ac t iv ité A TP as ique c omm e la m y os ine m us c u la ire . E lle es t s ouv ent as s oc iée à une autre

pro té ine, la C a lm o d u lin e qui règ le l'a f f in ité du Calc ium pour la m in im y os ine.

A u n iv eau c e llu la ire , on obs erv e la c ourbure des m ic ro f ilam ents périphériques le long du

plasm alemm e. Une proté ine perm et de les ac c roc her: la F o d rin e .

Les m ic rov illos ités peuv ent bouger, m ais pas à c aus e d 'in térac t ions : leur m ouv em ent peut s e

fa ire au pas s age du bol a lim enta ire , m ais il n 'y a pas de c ontrac t ions in ternes qu i perm ettent un

m ouv em ent.

Leur organ is at ion s que le t t ique as s ure la m orpho log ie des m ic rov illos ités .

S i on déc ore av ec la HMM les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine à l'in térieur d 'une m ic rov illos ité , on peut

v o ir que l'ex t rém ité négat iv e des m ic ro f ilam ents es t tournée v ers l'in térieur de la c e llu le a lors

que l'ex t rém ité pos it iv e es t tournée v ers le bout des m ic rov illos ités .

4- Cas des cel lu les m uscu laires striées

I l ex is te une unité anatom ique et phy s io log ique prés ente dans toutes les c e llu les m us c u la ires

qu i es t aus s i une un ité fonc t ionne lle : e lle es t fa ite d 'une im bric a t ion de m ic ro f ilam ents d 'ac t ine et

de f ilam ents de m yos ine s e lon un s c hém a hex agonal c entré .

O n appelle c et te s truc ture un S a rc o m è re .

I l c orres pond à un m ot if qu i s e répète dans le s ens long itud ina l.

Ce m ot if es t une organ is at ion des m ic ro f ilam ents d 'ac t ine av ec les f ilam ents de m yos ine entre

les s t rie s Z .

E n gros , les s tries Z c orres pondent aux bornes du m ot if qu i s e répète .

E ntre deux s tries Z , les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine ne s ont pas c ont inus d 'une s trie à l'au tre m ais il

s 'ag it en fa it de deux m ic ro f ilam ents qu i s e font fac e. S i on déc ore c es deux m ic ro f ilam ents on

peut v o ir que leur po larité es t inv ers ée: les ex trém ités pos it iv es s ont tournées v ers les s tries Z .

I l y a donc c omm e une s ym étrie c entra le au s e in d 'un s arc om ère.

Les f ilam ents de m yos ine s ont a lte rnés entre les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine . O n doit les c ons idérer

c omm e deux m ic ro f ilam ents , av ec une orienta t ion oppos ée.

Un S arc om ère es t donc form é de deux dem is s arc om ères c om plè tem ent oppos és , notamm ent

leurs po larités qu i s ont oppos ées .

C 'es t c et te proprié té qu i perm et le g lis s em ent de l'ac t ine et de la m y os ine lors d 'une c ontrac t ion

m us c u la ire .

Un s arc om ère es t aus s i fo rm é d 'autres pro té ines :

- A u n iv eau de la S trie Z , à l'ex t rém ité pos it iv e des m ic ro f ilam ents d 'ac t ine s e trouv e une

proté ine as s oc iée qu i c im ente l'ac t ine av ec la S trie Z . I l s 'ag it de la C a p Z . E lle em pêc he

égalem ent la dépo lym éris a t ion du f ilam ent d 'ac t ine à c et te ex trém ité .

- A u s e in de la S trie Z , l'une des proté ines m ajeures es t l'a -ac t in ine.

L 'organ is at ion du s arc om ère es t c ons tante pendant toute la v ie de la c e llu le et c ec i grâc e à il

ex is te des pro té ines as s oc iées qu i m ain t iennent de ty pe d 'organ is at ion :



L 'organ is at ion du s arc om ère es t c ons tante pendant toute la v ie de la c e llu le et c ec i grâc e à il

ex is te des pro té ines as s oc iées qu i m ain t iennent de ty pe d 'organ is at ion :

- La N é b u lin e c orres pondante à env iron 2-3% de la to ta lité des pro té ines . C 'es t une

proté ine f ib reus e qu i s e prés ente s ous form e de longs f ilam ents de la ta ille des m ic ro f ilam ents

d 'ac t ine qu 'ils bordent . E lles s ont ac c roc hées au s tries Z et longent les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine .

- La T it in e , qu i représ ente éga lem ent 2-3% de toutes les pro té ines d 'une c e llu le

m us c u la ire fa it c omm e une gaine as s oc iée aux f ilam ents de m yos ine. E lle es t anc rée dans la

s trie Z et longent la m oit ie des f ilam ents de m yos ine.

5- Les systèm es m icro tubu la ires

a - L e C e n t ro s o m e o u C e n t re c e llu la ire

I l n 'ex is te que c hez les c e llu les euc ary otes an im ales : I l c orres pond à une rég ion part ic u liè re de

c e ty pe de c e llu les où s e trouv ent deux c y lindres av ec des m ic ro tubu les .

Le c entros om e ne c orres pond pas du tout au c entre géom étrique de la c e llu le .

Les deux c y n lindres s ont appe lés C e n t rio le s ; ils ont pour d im ens ions 0,1 à 0,2 m ic ron de

d iam ètre pour un dem i m ic ron de longueur.

I ls s ont tout le tem ps perpend ic u la ires l'un à l'au tre dans tous les p lans de l'es pac e.

O n appelle un c oup le de c entrio les un d ip lo s o m e ou c e n t ro s o m e ou c e n t re c e llu la ire .

S i on ef fec tue une c oupe trans v ers a le , on peut obs erv er une form at ion m ic roc y lindrique: la paro i

es t d is c ont inue et form ée de m ic ro tubu les as s oc iés par t ro is : on parle de trip le ts . Dans toutes

les c e llu les du re igne an im al on trouv e 9 trip le ts de m ic ro tubu les pour c ons t ituer c es c y lindres .

Les trip le ts s ont inc linés d 'env iron 30degrés par rapport à une pos it ion tangente au c erc le v irtue l

autour duquel ils s ont agenc és , de m anière que l'on peut les nomm er: Le m ic ro tubu le en pos it ion

c entripè te es t appe lé A , c e lu i en pos it ion c entrifuge es t appe lé C et c e lu i en pos it ion c entra le es t

appe lé B .

Les 9 trip le ts s ont noy és dans une m as s e proté ique am orphe qui les entoure . Leur c ohés ion es t

as s urée par un autre ty pe de proté ines :

- La d e s m o s e qui fa it un pont entre le m ic ro tubu le A d 'un trip le t av ec le C de s on v o is in

et inv ers em ent.

- La re la t ion entre m ic ro tubu les au s e in d 'un m êm e trip le t es t fa ite non s eu lem ent par la

jux tapos it ion des m ic ro tubu les , m ais par une im bric a t ion , c 'es t -à-d ire que 3 proto f ilam ents s ont

m is en c omm uns entre c haque m ic ro tubu les v o is ins d 'un m êm e trip le t .

Dans le v o is innage des trip le ts , le m atérie l am orphe es t am plif ié : on appelle c es am as des

s ate llites . I ls pos s èdent un rô le phy s io log ique part ic u lie r: ils c ons t ituent des M TOC, c 'es t-à-d ire

des c entres d 'organ is at ion de m ic ro tubu les , ou des c entres de nuc léat ion ou de polym éris a t ion .

O n y trouv e princ ipa lem ent 2 pro té ines es s ent ie lles à la c ro is s anc e des m ic ro tubu les :

- La g -t u b u lin e ,

- La p é ric e n t rin e néc es s a ire à la form at ion des c entrio ls .

b - ¨L e F u s e a u d e d iv is io n ¨

Ce que l'on appelle le Fus eau de div is ion n 'es t en fa it pas une s truc ture un ique, m ais une

as s oc ia t ion de 2 ent ités à po larité inv ers e.

O n peut d ire qu 'il y a en v érité deux dem i fus eaux de div is ion.

A un m om ent de la v ie de la c e llu le , les c entrio les s ont dup liqués : on a donc 4 pet its c y lindres

au lieu de 2. Cependant on ne parle pas de d iv is ion des c entrio les c ar ils ne s ont pas c oupés

m ais il y a au c ontra ire form at ion de nouv eaux c entrio les au v o is inage des 2 prem iers , c hac un

étant perpend ic u la ires à l'au tre .



A un m om ent de la v ie de la c e llu le , les c entrio les s ont dup liqués : on a donc 4 pet its c y lindres

au lieu de 2. Cependant on ne parle pas de d iv is ion des c entrio les c ar ils ne s ont pas c oupés

m ais il y a au c ontra ire form at ion de nouv eaux c entrio les au v o is inage des 2 prem iers , c hac un

étant perpend ic u la ires à l'au tre .

A u m om ent de la d iv is ion c es 4 c y lindres perm ettent la fabric a t ion de m ic ro tubu les dans leur

env ironnem ent grâc e à leur 9 s ate llites M TOC. A u c ontac t de c es M TOC la tubu line s e

po lym éris e en hétérod im ères en c omm enc ant par l'ex t rém ité négat iv e .

Les 4 c y lindres s e s éparent deux à deux , e t les nouv eaux c oup les s ont form és d 'un nouv eau et

un anc ien c entrio l.

La génès e des m ic ro tubu les autour des c entrio ls es t d if fé rent ie lle .

L 'es pac e s éparant les deux c entros om es s 'agrand it qau fur e t à m es ur que les m ic ro tubu les

entre les s 'a llongent .

I l y a deux ty pes de m ic ro tubu les dans c et te organ is at ion :

- Les M ic ro t u b u le s A s t é rie n s prés ents autour des c oup les de c entrio ls ,

- Les F ib re s d u f u s e a u qui s 'a longent beauc oup plus rap idem ent que les as tériens entre

les deux c entros om es c e qui prov oque leur éc artem ent .

C 'es t l'ex t rém ité négat iv e qu i es t en c ontac t av ec les c entrio ls .

Le fus eau es t donc c ons t itué de deux f ib res à po larité inv ers ée dont l'ex t rém ité pos it iv e s e

trouv e au c entre .

P our les c e llu les v égéta les dépourv ues de c entrio ls la form at ion du fus eau de div is ion es t

c om plè tem ent d if fé rente :

Dans le hy a lop lasm e s e trouv e une m as s e proté ique non s truc turée, c 'es t -à-d ire un m atérie l

pro té ique am orphe. J us te av ant la d iv is ion de la c e llu le v égéta le , c e t te m as s e s e c oupe et s e

s épare. Des m ic ro tubu les longs s e form ent a lors entre c es deux m as s es , m ais il n 'ex is te pas de

m ic ro tubu les c ourts (as tériens ).

c - C ils e t F la g e lle s

Ces deux s truc tures s ont des s truc tures loc om otric es que l'on trouv e p lus abondamm ent c hez

les an im aux que les v égétaux .

La d if fé renc e entre les deux s e fa it en fonc t ion de leur ta ille e t de leur nom bre:

- Les c ils m es urent entre 5 et 10 m ic rons de long et s ont en grande quant ité (100-1000)

- Les f lage lles s ont beauc oup plus longs : une c inquanta ine de m ic rons , m ais as s ez peu

nom breux .

I ls pos s èdent en rev anc he une organ is at ion anatom ique tout à fa it ident ique s ous form e de

c y lindres av ec une part ie in t rac e llu la ire et une part ie ex trac e llu la ire .

- La part ie c y lindrique à l'in térieur de la c e llu le es t appe lée C in é t o s o m e . C 'es t la part ie

im m obile .

- La part ie ex terne, qu i fa it c ependant tou jours part ie de la c e llu le c ar rec ouv erte du

p lasm alemm e c orres pond à la part ie m obile c 'es t-à-d ire le c il ou f lage lle .

Ce c y lindre m es ure env iron 0,2 à 0,4 m ic ron de d iam ètre .

S ur un p lan trans v ers a l, ils s ont organ is és en 9 trip le ts de m ic ro tubu les dans une m as s e

proté ique am orphe.

La part ie la p lus pro fonde es t de nature c h im ique d if fé rente et re liée par des desm os es

égalem ent d if fé rentes .

Dans la part ie ex trac e llu la ire qu i bouge le c y lindre es t organ is é d if fé rem m ent.

P ar l'é tude d 'un s ec t ion trans v ers a le on peut obs erv er:



Dans la part ie ex trac e llu la ire qu i bouge le c y lindre es t organ is é d if fé rem m ent.

P ar l'é tude d 'un s ec t ion trans v ers a le on peut obs erv er:

- Le p lasm alemm e tout autour

- 9 as s oc ia t ions en d o u b le t s de m ic ro tubu les (A et B uniquem ent) c ar le C ne s e pro longe

pas dans la part ie ex térieure . O n parle donc de 9 double ts périphériques .

- 2 m ic ro tubu les c entraux av ec 13 proto f ilam ents c hac uns que l'on appelle le d o u b le t

c e n t ra l enferm é par une form at ion pro té ique: la g a in e c e n t ra le .

- Des lia is ons double t-ga ine c entra le grâc e à des d e s m o s e s pour form er des ray ons .

C 'es t donc la c onf igura t ion 9+ 2 que l'on re trouv e s ur la p lus grande longueur. C 'es t une

organ is at ion de ty pe A x o n è m e , au trem ent d it , c 'es t la s t ruc ture c arac téris t ique de la part ie

ex terne des c ils e t f lage lles .

À l'ex t rém ité term ina le du c il ou f lage lle , il ne res te p lus qu 'un s eu l des deux m ic ro tubu les du

double t périphériques .

I l n 'y a p lus que 9 m ic ro tubu les périphériques , c ar m êm e les deux c entraux n 'y s ont p lus .

O n parle de 9 s ing le ts .

P our tous les m ic ro tubu les , leur ex trém ité négat iv e es t tournée du c ôté in t rac e llu la ire a lors que

leur ex trém ité pos it iv e es t tournée du c ôté ex trac e llu la ire .

I l ex is te aus s i une autre s truc ture qu i es t une as s oc ia t ion de deux ex pans ions (env iron 150A de

long et 50A de large).

A u n iv eau des m ic ro tubu les A s e trouv e une paire de bras : un bras ex terne et un in terne.

C 'es t la prés enc e de d e s m o s e s (bras in terne) qu i perm et la lia is on des double ts entre eux .

La desm os e es t es s ent ie llem ent form ée d 'une proté ine é las t ique: la N e x in e , e t les bras s ont

c ons t itués de proté ines à proprié tés enz ym at iques c omm e la D y n é in e qui a une ac t iv ité

enz ym at ique et qu i néc es s ite la prés enc e de m agnés ium .

C- ROLE DU CY TOSQUE LE TTE

1- Les m ouvem en ts cel lu la ires

a - L a c o n t ra c t io n d e la c e llu le m u s c u la ire s t rié e

Ce ty pe de c e llu les n 'es t c apab le que d 'une s eu le c hos e: c 'es t de s e rac c ourc ir.

Ce rac c ourc is s em ent du s arc om ère prov ient du g lis s em ent des m ic ro f ilam ents d 'ac t ine par

rapport aux f ilam ents de m yos ine.

Cet te proprié té v ient du fa it qu 'il es t c ons t itué de 2 m oit iés de s arc om ère à po larités inv ers ées .

Q uand un m us c le s 'a llonge, c 'es t qu 'un m us c le antagon is te s e c ontrac te .

b - B a t t e m e n t s c ilia ire s o u f la g e lla ire s

Ces deux ty pes de bat tem ents ont une form e dif fé rente :

- Les bat tem ents c ilia ires s ont s équenc ie ls e t un id irec t ionne ls , c 'es t -à-d ire que le

m ouv em ent ne s 'e f fec tue que dans un s eu l e t m êm e plan. I l s e c om pos e d 'une phas e ac t iv e

pendant laque lle le c il s e c ourbe, s u iv i d 'une phas e pas s iv e ou il re tourne à s on éta t in it ia l.

- Les m ouv em ents f lage lla ires s ont des m ouv em ents hé loc o ïdaux .

Ces m ouv em ents s ont dépendants de la prés enc e d 'A TP : s i on détac he un c il ou f lage lle par

las er e t qu 'on le m et en prés enc e d 'A TP le m ouv em ent s e fa it quand m êm e. De m êm e s i on

détru it la m em brane plasm ique, en prés enc e d 'A TP et de M agnes ium , le m ouv em ent c ont inue.



Ce m ouv em ent es t dû à un glis s em ent des double ts périphériques les uns par rapport aux

autres .

E ntre le m ic ro tubu le B d 'un double t e t le m ic ro tubu le A d 'un autre , les bras ne touc hent pas le

doub le t v o is in m ais la nex ine ou i.

Dans le s ens long itud ina l, on ne trouv e des bras que tous les 3 hétérod im ères de tubu line , ou

enc ore tous les 240A (une tubu line m es urant ennv iron 40A ).

Lors qu 'on a hy dro ly s e d 'A TP , les bras s 'a llongent e t touc hent le m ic ro tubu le B du double t v o is in

et le pous s ent v ers le bas (ex trém ité négat iv e du m ic ro tubu le). S ans po in t d 'anc rage, c e

proc es s us fera it s e déc a ler les m ic ro tubu les les uns par rapport aux autres .

Cependant , dans c e c as , il y a le c inétos om e, ou c orpus c u le bas a l, qu i es t un po in t f ix e , donc le

déc a lage par m ouv em ent des pet its bras s e c arac téris e par une c ourbure de la s truc ture g loba le .

Cec i prend une te lle am pleur grâc e aux nom breux m ouv em ents part ie ls qu i s e font d 'un double à

l'au tre .

O n ne c onnaît pas ex ac tem ent le déta il, m ais la rés u ltante de c es g lis s em ents s era ient le

m ouv em ent que l'on obs erv e des c ils e t des f lage lles .

O n en déduit en tous c as le rô le es s ent ie l des bras . E n ef fe t , s i on détru it les deux bras , on

obs erv e une im m obilité to ta le , e t s i on détru it un des deux bras , l'am plitude du m ouv em ent es t

d iv is ée par 2.

I l res te une ques t ion quant au rô le du double t c entra l: la s t ruc ture de l'ax onèm e 9+ 2 av ec les

deux m ic ro tubu les c entraux éta it c ons idérée c omm e néc es s a ire .

P ourtant il ex is te que lques patho log ies , notamm ent c hez les s perm atoz o ïdes dans les que lles le

doub le t c entra l es t s upprim é: 9+ 0.

Cependant , on ne peut pas préc is ém ent fa ire de d if fé renc e d 'e f f ic ac ité du m ouv em ent s e lon s i

c e double t es t b ien prés ent ou pas . O n en déduit donc qu 'ils ne s ont pas néc es s a ires .

2- Les m ouvem en ts in tracel lu la ires

I ls s ont p lus d is c re ts m ais s ont s ous -tendus par des é lém ents c y tos que le t t iques .

- Les m ic ro tubu les ont un rô le néc es s a ire notamm ent pour la d is t ribu t ion des organ ites .

E n ef fe t , ils s ont p lac és les uns par rapport aux autres : P ar ex em ple , dans les c e llu les an im ales ,

l'appare il de G olg i es t c entré au n iv eau du c entros om e.

S i on tra îte les c e llu les (ex : f ib rob las tes ) par la c o lc h ic ine (s ubs tanc e ant im ot it ique), les

m ic ro tubu les d is para is s ent e t les organ ites ne s ont pas ex ac tem ent à leur p lac e hab itue lle .

- Dans les neuronnes , il ex is te un m ouv em ent in t rac e llu la ire appe lé le f lux ax ona l qu i

c orres pond à un déplac em ent de s ubs tanc es (dans des pet ites v és ic u les ) qu i m igrent v ers

l'ex t rém ité de l'ax om e (f lu x a x o n a l a n t é ro g ra d e ) ou inv ers e (f lu x a x o n a l ré t ro g ra d e ).

S i on tra îte éga lem ent à la c o lc h ic ine, c es m ouv em ents ne s e font p lus .

- Lors de la d iv is ion c e llu la ire , le dép lac em ent des c hrom os om e es t perm is grâc e à

l'in terv ent ion d 'é lém ents c y tos que le t t iques , notamm ent les m ic ro tubu les .

- Les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine ont un rô le m ajeur dans la form at ion de ps eudupodes dans

les phagos om es .

- Certa ines c e llu les s anguines , en part ic u lie r les leuc oc y tes (G lobu les b lanc s ) s ont des

c e llu les c apables de s e déplac er: e lles t rav ers ent la paro i des v a is s eaux s anguins et s e

dép lac ent dans l'o rgan ism e. E lles peuv ent s e déform er, c e qu i leur perm et de ram per. S ans

ac t ine , leur repta t ion s 'arrê te .

- I l peut éga lem ent y av o ir des in térac t ions A c t ine-M y os ine dans d 'autres c e llu les que les

c e llu les m us c u la ires av ec un déplac em ent des s truc tures c e llu la ires .



- I l peut éga lem ent y av o ir des in térac t ions A c t ine-M y os ine dans d 'autres c e llu les que les

c e llu les m us c u la ires av ec un déplac em ent des s truc tures c e llu la ires .

- Chez les c e llu les v égéta les il ex is te un phénom ène appelé c y c los e qu i es t fac ilem ent

obs erv ab le , qu i es t un dép lac em ent perpétue l des organ ites s e lon un c irc u it . Ce déplac em ent es t

dépendant de la prés enc e d 'ac t ine .

- A la f in de la d iv is ion c e llu la ire , c hez les c e llu les an im ales s e m et en p lac e un anneau

de div is ion fa it d 'ac t ine , de m y os ine et d 'autres é lém ents c y tos que le t t iques qu i about it à la

c oupure de la c e llu le .

3- La structu ration de la cel lu le

Les m ic ro tubu les s ont néc es s a ires pour donner la form e c arac téris t ique de c erta ines c e llu les :

- Les c e llu les m us c u la ires s que le t t iques (t rès a llongées ) s ont des c e llu les p lurinuc lé iques

qu i rés u ltent de la fus ion de p lus ieurs c e llu les , les m y o c y t e s ou les m y o b la s t e s qui s 'a llongent .

Ce phénom ène es t dépendant des m ic ro tubu les .

S i on les tra ite à la c o lc h ic ine à l'é ta t de c e llu les em bry onnaires , on res te à c et é ta t

em bry onnaire c 'es t-à-d ire qu 'il n 'y a pas d 'a llongem ent n i de fus ion.

- Les m ic rov illos ités t iennent leur s t ruc ture de la prés enc e de m ic ro tubu les .

Les f ilam ents in term édia ires in terv iennent aus s i dans c et te s truc tura t ion c e llu la ire , notamm ent

dans la s truc tura t ion in t rac e llu la ire , c 'es t -à-d ire pour le p lac em ent des organ ites . P ar ex em ple ,

l'env e loppe nuc léa ire qu i s e form e autour de la c ouc he de Lam ina (e t non pas le c ontra ire).

4- Au tres fonctions

- Les K é ra t in e s , ac ides ou bas iques s outendent c erta ines desm os es : la c ohés ion

c e llu la ire es t donc dépendante de c et te k éra t ine .

Dans l'es pèc e hum aine, s i il y a m utat ion des gènes c odant pour la k éra t ine , on c onnaît une

patho log ie : la m a la g ie d e l'É p id e rm o ly s e B u lle u s e qui s e tradu it par une abs enc e de c ohés ion

des c e llu les de l'ép iderm e. O n a, dans c e c as , une ly s e c e llu la ire au n iv eau de l'ép iderm e à

c aus e de l'abs enc e de k érat ine .

- I l ex is te des n e u ro f ila m e n t s im p liqués dans la ta ille de l'ax om e (d iam ètre , longueur). Un

c as part ic u lie r es t c e lu i de la d im a n t in e : s i on em pêc he la fabric a t ion de c et te pro té ine, on

n 'obs erv e pas de gros c hangem ents , e t pourtant c et te pro té ine es t t rès répandue. O n ne c onnaît

pas ex ac tem ent s on rô le .

- Dans les m y oblas tes , la d e s m in e es t apparentée à la d im ant ine. S i on b loque la

s y nthès e de c et te pro té ine dans le dév e loppem ent em bry onnaire , les m us c les ne s e

dév e loppent pas .

- dans les c e llu les g lia les , s i on rend m uet le gène GFAP , il n 'y a pas de d if fé renc ia t ion

norm ale des as troc y tes et pas non plus de pro lifé ra t ion .

D- LE NUCLÉOSQUE LE TTE

I l ex is te deux s y s tèm es s quele t t iques dans le noy au:

- La L A M I N A . E lle peut ê tre phos phory lée av ant la d iv is ion c e llu la ire c e qu i c ondu it à un

dés agrègem ent de c et te s truc ture et donc à la d is parit ion de l'env e loppe nuc léa ire .

A la f in de la d iv is ion, en té lophas e, la déphos phory la t ion des lam ines perm et la réapparit ion de

la lam ina et v ient a lors s e dépos er un m orc eau du rét ic u lum endoplasm ique c e qui perm et la

re form at ion de l'env e loppe nuc léa ire .



- La M A T R I C E N U C L E A I R E . E lle es t v is ib le en m ic ros c op ie é lec tron ique à transm is s ion

lors qu 'on a d igéré les d if fé rents c om plex es prés ents dans le noy au: RNP et DNP c 'es t-à-d ire les

m oléc u les d 'A DN, d 'A RN et les pro té ines as s oc iées .

I l res te donc après c e la un rés eau de f ib res f ines qu i s ont parfo is en re la t ion av ec les pores

nuc léa ires c om plex es que l'on appelle M atric e Nuc léa ire . E lle es t fa ite de proté ines , e t c 'es t un

rés eau qui c ontrô le la ta ille e t la form e du noy au.

La preuv e en es t que c hez c erta ines c e llu les c anc éreus es , on obs erv e des anom alies de la

form e et de la ta ille du noy au, a ins i que dans la d is t ribu t ion de la c hrom at ine liée à une

perturbat ion de la m atric e .


