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OBJECTIFS D’APPRENTISSAGE

L'état pluricellulaire peut étre décrit a différentes échelles : tissu, organe, [RILTE NS TS ETC BT T D LTI G |
appareil et individu. cellule du parenchyme palissadique. - Comparer les techniques de

microscopie (types d'objets observés, taille des structures

Différentes techniques de microscopie (optique, a épifluorescence et [FNRUINFIEHIIIIN d'application).

électronique -MEB et MET-) permettent d’étudier I’organisation des [ , : : s :
- Evaluer les dimensions d'une structure observée a partir de la

cellules et des tissus. connaissance de I'ordre de grandeur de quelques objets biologiques

Les jjonctions et les interactions cellulesmatricel assurent la cohésion et [SUCUSICITELLEREITIIE0)

participent a la communication entre cellules animales. - Exploiter une coupe d'intestin de Mammifére et une coupe
transversale de feuille d'Angiosperme pour identifier les principaux

Pour les Angiospermes, ces fonctions sont assurées par la paroi et les . - . .
types de tissus et préciser les relations structure-fonction.

plasmodesmes. ) o o _
- Identifier les principaux types de jonctions intercellulaires sur des

Les matrices extracellulaires présentent une structure en réseau dont TN R Tay e XA et peule 1)
’organisation et la composition varient en fonction des organismes et des [y Porganisation moléculaire en réseau des matrices

tissus. extracellulaires animales d’un tissu conjonctif et d’un tissu épithélial

- . " ST ETE et celle d’'une paroi pectocellulosique.
Les matrices extracellulaires peuvent étre rigidifieées notamment par une parol p 9

imprégnation dellignine ou de Substances minérales. - ldentifier les partenaires d’une association interspécifique
impliquant des microorganismes par observation microscopique

Certaines cellules d'un organisme pluricellulaire eucaryote interagissent

(microbiote intestinal, nodosité). )

échan anismes.
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SV-C La cellule dans son environnement

PLAN DE COURS Cohésion et communication intercellulaire au sein des

tissus
Les matrices extracellulaires, des constituants
fondamentaux des tissus Cohésion des cellules en un tissu fonctionnel
|. La paroi végétale assure la cohésion des tissus végétaux
Structure en réseau des matrices extracellulaires et 2. Les jonctions serrées assurent |’étanchéité de I'épithélium et
résistance mécanique des tissus maintiennent la polarité cellulaire.
|. Des molécules fibreuses résistantes a I'extension. 3. Les jonctions d’ancrage assurent la cohésion des tissus
2.Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression animaux.
3. Des molécules formatrices de réseau 4. Les jonctions d’ancrage adaptent le fonctionnement et le

développement cellulaire a son environnement
Une diversité de matrices extracellulaires selon les tissus

|. Des variations de composition des matrices Communication intercellulaire au sein d’un tissu
2. Des variations dans I'agencement des fibres dans la |. Des structures réalisant une connexion entre cytoplasmes.
matrice 2. Un passage de molécules controlé.

3. Des échanges a role trophique et informatif.
Production des matrices extracellulaires par les cellules.

|. Synthese des constituants Des cellules en interaction avec d’autres organismes
2. Remodelage de la paroi cellulaire Interactions entre les racines et les microorganismes de la
3. Bilan sur les MEC rhizosphére

Interactions entre épithélium intestinal et microbiote
|. Des échanges symbiotiques de matiere
2. Un dialogue moléculaire : des échanges d’information



Coupe transversale d'une feuille

Niveau des organismes
Zebre (organisme constitué de nombreux systémes)

Niveau des systémes
Systéme cardiovasculaire
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des organes
Coeur
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Tissu musculaire cardiaque
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Membrane
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Noyau
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(9 800 x)

Niveau atomique Les différents niveaux d’organisation du vivant : de 'atome a
Atome d'oxygéne
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INTRODUCTION
o =

18.5 ym

Trachée de rat HES (MO, coloration HE)

https://www.histology.be/slides/showslide.htmI?s=HSM0238

" Chez les organismes pluricellulaires :
» Spécialisation des organes, tissus, cellules > diversité des formes cellulaires
» Collaboration entre les différents types cellulaires permettant le fonctionnement de I'organisme

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 6
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INTRODUCTION

Tissu cartilagineux

S. Dalaine

chondrocyte

chondroplaste
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chondroplaste

Tissu osseux

_ chondrocyte
(os spongieux)

BCPST |- ENCPB - S. DALAINE Observation d’une coupe transversale d’os de Chat en ossification (endochondrale) (MO)




Matrice extracellulaire : nf. (latin matrix =

INTRODUCTION mere) ensemble de molécules en interaction
m qui assurent I'adhérence cellulaire.

Tissu cartilagineux
(matrice riche en collagene) Tissu osseux

= Diversité de tissus

= Toutes les cellules produisent de la MEC
= matrice extracellulaire (bactéries,
cellules animales ou végétales)

* Chez les pluricellulaires, la MEC est +/- dense
» Elle assure ’adhérence des cellules
» Mais # substance amorphe sans
dynamisme
= interface fonctionnelle entre la
cellule et son milieu.

chondroplaste

chondrocyte

-> Diversité des MEC selon les types
cellulaires ?

- Composition biochimique de ces MEC?
- Interactions MEC et cellules?

. ) Observation d’une coupe transversale d’os de
> Importance blologlque des MEC? Chat en ossification (endochondrale) (MO)

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE



— Presentation TS

INTRODUCTION

Travail préparatoire a ce cours SV-C-| La
cellule au sein de 'organisme

Lies principaux tissus

En espérant
que vous avez
préparé ce
cours!

epithelium D . i
..l.lllll } épithélium
basal lamina— n .
—collagen fiber
macrophageﬁ

fibroblast

cé’ capillary .

elastic fiber conjonctif
hyaluronan,

=5 mast cell
:
proteoglycans, and

glycoproteins _



https://view.genial.ly/648ac04fec44cb0019d0a3aa

= SV-C La cellule dans son environnement
[

m SV-C-I- La cellule au sein de I'organisme

PLAN DE COURS

l. Les matrices extracellulaires, des constituants
fondamentaux des tissus

A. Structure en réseau des matrices extracellulaires et
résistance mécanique des tissus
|. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension.
2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression
3. Des molécules formatrices de réseau

B. Une diversité de matrices extracellulaires selon les tissus
|. Des variations de composition des matrices
2. Des variations dans I'agencement des fibres dans la
matrice

C. Production des matrices extracellulaires par les cellules.
|. Synthese des constituants

2. Remodelage de la paroi cellulaire
3. Bilan sur les MEC

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

. Coheésion et communication intercellulaire au sein des
tissus

A. Cohésion des cellules en un tissu fonctionnel

|. La paroi végétale assure la cohésion des tissus végétaux

2. Les jonctions serrées assurent |'’étanchéité de I'épithélium et
maintiennent la polarité cellulaire.

3. Les jonctions d’ancrage assurent la cohésion des tissus
animaux.

4. Les jonctions d’ancrage adaptent le fonctionnement et le
développement cellulaire a son environnement

B. Communication intercellulaire au sein d’un tissu
|. Des structures réalisant une connexion entre cytoplasmes.
2. Un passage de molécules controlé.
3. Des échanges a role trophique et informatif.

lIl.  Des cellules en interaction avec d’autres organismes

A. Interactions entre les racines et les microorganismes de la
rhizosphéere

B. Interactions entre épithélium intestinal et microbiote

|. Des échanges symbiotiques de matiere

2. Un dialogue moléculaire : des échanges d’information



Matrice : ensemble
macromolécules sécrétées par les

I.LES MATRICES EXTRACELLULAIRES, DES cellules et formant une interface

fonctionnelle entre la cellule et son

CONSTITUANTS FONDAMENTAUX DESTISSUS milieu

= MEC animales :

» MEC du tissu conjonctif (ex : derme, conjonctif de la
@@ muqueuse intestinale, cartilage, ...)

v~ MEC abondante, qui remplit I’espace entre les
cellules.

e % Collagéne (c) en vue
> MEC du tissu épithélial = membrane (lame) basale. £5% gidinale e

L s : "} transversale, protéine
v" Fine couche de 40 nm a 120 nm d’épaisseur < L L A B s - essentielle de la MEC
(parfois 800 nm), qui sépare I'épithélium du conjonctif Electronographie de fibroblastes
sous-jacent (ex : entre épiderme et derme / entre mettant en évidence la MEC
épithélium intestinal et conjonctif, ...). dense d’un conjonctif
v~ Ancrage des cellules épithéliales sur cette lame Cellule migrant sur la membrane B
basale basale §

Membrane basale = MEC

v R& nutrition cellulaire. . s
Role de filtre pour la nutrition cellulaire réduite des tissus épithéliaux

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE
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Dessin et schéma des structures abdominales du tube digestif de rat ) e
iléon humain en CT (HSMO0170, trichrome de Masson)

Epithélium péritonéal

Schéma d’une coupe d’intestin (Sobotta, 1999)

‘ : ‘ Bordure gn brosse Cellule ca/liciforme
—————Mésentére 4 Y o ) (8 iR mnar epithelium 7 I ’ |

Vaissean sanauin  Plexus d'Auerbach

Epithélium intestinale (MO)

Conduit d'une glande
@ I'extérieur du tube ~

g i
Mugueuse

Muscularis mucosae

Entérocyte
= absorption

Cellule caliciforme

= production de mucus
Couche musculaire circulaire
Couche musculaire longitudinale

Vue 3D des enveloppes concentriques composant I’intestin

Capillaire sanguin


https://www.histology.be/slides/showslide.html?s=HSM0170
https://www.histology.be/slides/showslide.html?s=HSM0170

Cellule acineuse pancréatique au MET, o et L
grains de zymogéne bien visible au péle ‘Cellulfe caliciforme d? l’e?lthel’:um
: intestinal au MET, sécrétion d’un mucus
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Péle apical icrovillosité Péle apical E%
1 onction serree O O \

Ceinture d’adhérence ( ( } j‘ L
_Desmosome——-—'— §:

Appareil de Golgi

| __—mitochondrie
@/ Réticulum &
1 endoplasmique -’
Entérocyte W — noyau R Cellul
1um @ %/ / \ % ellule

7 2~
QJ 3 /£MEC membrane basale > acineuse
— __ Pofetasatl— K ~ Pble basal pancréatique

@ Capillaire sanguin

2 cellules épithéliales (une a role d’absorption et ’autre sécrétrice) 14

| ym
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Matrice : ensemble de macromolécules sécrétées par
les cellules et formant une interface fonctionnelle entre
la cellule et son milieu

= MEC végétale : paroi cellulaire

» Cellulose
{or

&}

» Hémicellulose
> Pectine
>

Protéine HRGP (extensine
riche en hydroxyproline cf

. . collagene) . o
Observations m/croscopE/1 es c)u tissu du parenchyme palissadique

et de sa matrice extracellulaire

A : Charpente cellulosique de la paroi. Ombrage apres dissolution du
gel. Noter la disposition entrecroisée des fibrilles de cellulose, qui
met en évidence les plasmodesmes. Barre d’échelle : 1 um
plasmodesme (n.m.): prolongement cytoplasmique réunissant le hyaloplasme de
deux cellules végétales voisines. C'est une voie de passage quadlifiée de

symplasmique pour I'eau, les solutés, les phytohormones et les virus. L'ouverture des
plasmodesmes est contrélée par I'actine, la myosine et la tubuline.

B : Paroi végétale vue en coupe transversale au MET. La lamelle
moyenne, plus dense, est formée de pectines qui constituent un
ciment intercellulaire. Barre d’échelle : 0.2 um

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

Cliché de MEB d’une coupe
transversale de feuille de tomate

Cliché de MET d’une cel/ulfeunau
parenchyme palissadique foliaire

Lamelle moyenne

Membrane
plasmique



I
Rappels: Les tissus du limbe foliaire: anatomie asymétrique favorisant la photosynthese et les {}
échanges gazeux tout en limitant les pertes hydriques {

des épidermes protecteurs, surmontés d’'une
cuticule hydrophobe protectrice de nature
lipidique.

des parenchymes, ensembles de cellules a
parois faiblement différenciées.

des tissus de soutien a parois renforcées par
plusieurs strates de cellulose (collenchyme
rose, sous-épidermique) ou par sclérification
(sclerenchyme vert coiffant les tissus
conducteurs)

des tissus conducteurs : xyleme ou circule la
seve brute et phloeme ou circule la seve
elaboreée

Source: BCPST| Vuibert
BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

Faisceaux
conducteurs

Tissus de

soutien L,

Face
supérieure

0,1 mm
| —

" Vaisseaux du

xyléeme:
dirculation de
la séve brute

Vaisseaux du

phloéme:
circulation de A

la séve élaborée i

\ -
" Sclérenchyme e

Collenchyme e
Face
inférieure
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+
CeH,;06 + 60,
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palissadique
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Les tissus du limbe foliaire: anatomie asymétrique favorisant la photosyntheése et les échanges
gazeux tout en limitant les pertes hydriques

(Coupe transversale de feuille d’Angiosperme ) LUMIERE
" b 4 st A..‘ < R T o Tt A Face
e i supérieure palissadiq
/ Tissus
0,1 mm - 6C0, + 6H,0 S photo-
I . 4 Parenchyme | synthétiques
CeH,,06 + 60, lacuneux
(' Vaisseaux du —
xyléme: S Epiderme
circulation de inférieur
Bk la séve brute
conducteurs Vaisseaux du ; Stomate Circulation
phloéme: des gaz
circulation de 7 Chambre
\la seve élaborée 0 B sous-
Tissus de [ Sdel'enchyme_/.:.:. : gt stomatique
soutien (  Collenchyme s —=+ H,0 et ions minéraux
Face = Photosynthétats
inférieure — CO,
— o2

scpsT - ENcHHistologie de g feuille (Vuibert)




| L_J

Mitochondrie

Noyau

Appareil de Golgi—

Vacuole \

Membrane plasmique

|
W
Chloroplaste |

Hyaloplasme ——— |

BCPST |- ENCPB - S. DALAINE SChéma d’une Ce”UIe dU parenchyme palissadique

10 um



La composition de la MEC des métazoaires

N
Proposez des mises en

évidence expérimentale
de ces constituants

moléculaires.

—

Protéines Collagene Fibres résistantes a la tension
Elastine Fibres élastiques

Fibronectine Cohésion et Adhérence

Laminine Cohésion et Adhérence
Glucides Glycosaminoglycanes Tres hydrophiles, constitution
(GAG) : acide de gels

hyaluronique,
chondroitine sulfate

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 19



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

|I. Des molécules fibreuses résistantes a ’extension

Microfibrille
r e ] ° ° Fibrill
I.1. Une protéine fibreuse inextensible dans les MEC ‘
animales : le collagene
= Constituant essentiel de toutes les matrices animales ; trés W Horsselagene ;
& Heélice de ——
abondant dans les tendons par exemple. \ sepallpine
= collagene « qui géneére la colle » {
= structure fibreuse complexe, a I'origine de sa trés grande a Standard collagen molecule
y e < y e N terminal C terminal
résistance a l'étirement. propeptide propeptide
; ; oy — ly-X-Y ( )
=  Une fibre = assemblage de plusieurs unités : e Sy XY repeats —
N n P . 3 a.chains (2 01,1 «2) l
» des longues chaines en hélice (structure Il en hélice gauche), PN s ™
de 1000 aa de composition tres monotone : [Glycine — X — NASN\ e
N\/\/\/M*’

cyclique favorisant I'enroulement de la chaine polypeptidique) Ctenmiing) propeptide
initiates tripte heux rormation

Y]n, avec beaucoup de proline (acide aminé a chaine latérale —
l C-terminal propeptide
et d’hydroxyproline parmi X etY \/ﬁ in the rough ER

» 3 chaines s'assemblent par liaisons H entre les radicaux H
des hydroxyprolines et les C=O de la liaison = Tropocollagéne 1 | Procollagen s secreted

< 3 P 2 | into the gxtracellular space
tropocollagene (structure V) ecelagen , —

»  triple-hélices de tropocollagéne s'associent par liaisons l Enzymes cleave propeptides
covalentes impliquant des lysines et histidines (liaisons 4 Collagen Dlomeolipgeh’ >
formées par réaction d'aldolisation ) //Z;Dﬁ m

/

7

» fibrilles de collagéne ,de 10 a 300 nm, a stries :
caractéri,\sl')éciques au MET. Relation structure-fonction du collagéne (Campbell, .

BCPSTI- ENCPB'- S. DALAI Mouw et al. (2014))



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
¥ 5§ |

. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension.

1.1. Une protéine fibreuse inextensible dans les MEC animales : le collagene

Le collagéne H3 T

A ST

Observation du
collagéne au MET :

B, A ‘:gqﬁr ;li,ﬂs‘-_«ﬂwa*v e

v Structure fibrillaire
et polycaténaire

R A &
SR iR,

v' Striation (~65 nm)

B

}
$
;
i
3
B
A
-
|
i
|
|
?

N NG O A o S vl T

= 1l s’agit de fibres de
collagéne (type I)

G o
 ;§\*“;« 0 S . it s & Nl S deiby )
B e R i 3 ‘N L ST “y

e ENerE S DALAIE Tissu conjonctif au MET (sobbota, 2002 .



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

1
. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension. {o}

1.1. Une protéine fibreuse inextensible dans les MEC animales : le collagéne

Le collagéne

—J\ -~
= Collagéne (grec kolla , la « colle ») Tropocollagéne  Fibrilles Fibres =g
,s cen L :300 nm L: 10 um L: 100 um
" Protéine la + abondante chez les mammiferes 8:15n0m  3:50-200 nm  @:2-3 pm Structure du tendon

(5% masse)

= Différents types de collagénes = type | dans Collagene
. . . (hélice)
tissus conjonctifs
= Collagene de type | - protéine fibrillaire Tropocollagéne
» astructure polycaténaire (~cable ou corde) (triple hélice)
—> striation oo e
’ L3 L3 -~ m‘ . nm
» stabilisée par de nombreuses liaisons p—_—
faibles et covalentes = grande Fibrille
résistance a la tension (>>a celled'unfil = SSS
d’acier de méme taille) Cross-link
. [[
- Grande résistance a la tension Fibre de (L
A collagéne '~ ——
— role de structure ” e
+—>
70 nm [-10 ym -

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE s . . . \
Les différents niveaux d’organisation du collagéne de type |




A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension.

1.1. Une protéine fibreuse inextensible dans les MEC animales : le collagéne

Collagene = protéine secrétée par exocytose

o

» synthese par voie endomembranaire {:o:}

maturation dans le RER et dans le Golgi

V" association des 3 protéines de collagéne en tropocollagéne
v" Liaisons H entre les hélices au sein d’un tropocollagéne
v

fibrille de collagéne

Voie cytosolique Voie endomembranaire

57 uw
Pephde signal

Peptide signal

— R\bosome associé au RE REG

-;* E
F L’\’ = W~ G}yfawﬁ
Noyau =

Protéines
chaperonnes

Ribosome libre

Memh.rane mf\mge protéolytique = Ponts d,suffurﬁ
plasmique ‘1:::% E) Hyaloplasme [@)
interne Protéine mature OVésiculaIiDn @ Face CIS Golgi

/ ﬁ \ dsa Phosphorylation
Mitochondries Peroxysomes N-Glycosylation déa O-Glycosylation
(2 peptides signaux pour  Chloroplastes

les récepteurs TIM et N
ToM) Face TRANS Golgienne

/ = )
Lysosome & - ..- @ Membrane
e plasmique
Sécrétion contrdlée (ex : 4 5
trypsinogéne é % y

2 ecrétion mns!ltutlve (ex: turn over
memb protéine de b
protéines de la MEC tq collagéne)

Liaisons H et covalentes entre les tropocollagénes formant une

Rough ER '-é

Cytosol

Q——Q

Extracellular space @ — @

M

HFx

. 3 tropocollagénes

Collagen molecule

......

! )
u*"—us-—)u_ !5_—)
’’’’’ ﬂ Fibril assembly and cross-linking
Collagen fibril
| o | ' .
250 nm Cross-striations
(67 nm) 67 nm

Collagen fiber

Collagen fibril

23




A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

1 e
|I. Des molécules fibreuses résistantes a ’extension.

1.1. Une protéine fibreuse inextensible dans les MEC animales :le collagéne

20RO (Fibres de collagéne chez les animaux |
3 faisceaux
K m"%&%&& ST 2O de tropocollagéne @ .
B R 2 20T W (e L - -
S 2IRIRE 20T 20T colagns 1310pm

DO 2PNIINE o KK

Tropocollagéne M’Qs&ﬁ PIIIIE IO =

| 0, + H,0
: E 2%
- lysyl oxydase ®
: HyO, + NHS
)
H™ "0 0 groupements carbony &
(allysine) Au seh:h Liaison H Résidu hydroxylé
Umhﬂ““ Liaison covalente Itésidud]msylé
anlémlesde
:nlaqhun hdlu: 44’7*3“ on % 1,5nm
M. tenriniles

C.temllnales

Figure 8-32 Banded appearance of collagen fibrils. The
banded appearance in the electron microscope arises from the
schematically represented staggered arrangement of collagen
molecules (top) that results in a periodically indented surface. D,
the distance between cross striations, is ~670 A, so the length of
a 3000-A-long collagen molecule is 4.4D. [Courtesy of Karl A.
Piez. Collagen Corporation. |

Source: Vuibert

pontage spontané
(aldolisation)
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Traduction de TARNm en hélice de collagene par les

ribosome ribosomes associés au REG : voie endomembranaire
. REG (1) ¢
p 7, ¢
S NS ‘t'ﬁ%@- )
(-]

(1)Maturation dans le REG avec notamment
action de I'’hydroxylase permettant de passer
de la proline a 'hydroxyproline (lysine en
cloloololon ook

- liaisons H entre les 3 chaines + mise place de
ponts disulfures a 'extrémité carboxyterminale
+ N-glycosylation

Fibroblaste du tissu conjonctif

X,Y: Lysine ou

Hydroxylysine
Proline ou

Hyd roxypw'e

(2) Maturation dans le Golgi avec pontage
| tropocollagéne ponts disulfures entre les tropocollagenes par aldolisation

@ exocytose et @ assemblage en fibrilles
de collagene dans le milieu extracellulaire,

3 tmpoco”agenes association des fibrilles en fibre de collagene

\ Liaison covalente entre deux lysines

\
50 Vg \ | fibrille de collagéne

®

Etapes de la synthése du collagéne,
une protéine extracellulaire

v A ' l'
1 ?\Il N ‘:i ﬂs: Wj ‘} | fibre de collagene
g Ny ol iy 780 7y

25



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
-

. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension.
1.1. Une protéine fibreuse inextensible dans les MEC animales : le collagene

Pour décrocher | o

, . our daecrocner ies

Collagénopathies o e XX
ctoles =N “eiiotte.

= Ex :Maladie des os de verre,
une ostéogenese imparfaite

L’os est anormalement « transparent »
et plusieurs fractures plus ou moins
consolidées sont présentes (fleches
rouges).

= Ex :Le scorbut, une
carence en vitamine C

https:/Iwww.fregis.comlinfos-sante/osteogenese-imparfaite-fragilite-osseuse-hereditaire-chez-
chien/

Radiographie de la patte avant d’un chien présentant une ostéogénése imparfaite.

» La vitamine C permet
d’empécher I'oxydation du Fe?*,
assurant le bon fonctionnement de
I'enzyme Proline hydroxylase.

» En cas de carence en vitamine C :
V" oxydation des ions fer Fe3*
inactivation de I'enzyme

pas d’hydroxylation des Pro

déstabilisation du collagene Le scorbut, cause
majeure de décés chez

Symptémes du SCOI‘but les marins (gravure de Gustave
Doré)

NURNEE NI

déstabilisation des tissus

conjonctifs = scorbut
https://www.herodote.net/Signe_de_quelles_carences_-synthese-2640-548.php

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

|I. Des molécules fibreuses résistantes a ’extension.

1.1. Une protéine fibreuse inextensible dans les MEC animales :le collagéne

* Ex:dermatosparaxie chez un bovin

» Affection héréditaire récessive a I'origine d’un
déficit en procollagene-peptidase N-terminal,
enzyme nécessaire a la constitution a la
structuration en fibrilles. Laccumulation de
procollagene et le déficit en fibres qui en résulte
sont responsables de la fragilité excessive du
revétement cutané. Risque de dilacération
cutanée.

= Ex:LP’asthénie cutanée du chien ou du chat

» Anomalie autosomale dominante dont le
mécanisme pathogénique est mal connu
(défaut de formation des fibrilles
extracellulaires de collagene).

BCPSTI- ENCPB - 5. DALAINE Asthénie cutanée chez un chien (Zackary and Mc Gavin, 2012) 7




A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

1. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension. ¢ “
4

* S~_~
1.1. Une protéine fibreuse inextensible dans les MEC animales : le collagene B

= Applications:
» Avec I'age, 21 le nombre de cross-link (aldolisation cf BCPST2 entre les tropocollagenes)
=> rides sur la peau ; rhumatisme
» La cuisson attendrit la viande en détruisant les cross-link
» Geélatine (cuisine) est issue de I’hydrolyse du collagene

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 28



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

& = Mise en évidence : coloration de
Mirande = rose

&

|I. Des molécules fibreuses résistantes a
I’extension.

1.2. Un homopolymere glucidique fibreux
inextensible dans les parois végétales : la cellulose

CT de pédoncule de cerise MO X40
Carmino vert de Mirande

Lamelle{
moyenne [

Paroi | -

= Localisation : paroi de toutes les Membrane{
cellules végétales : plasmique
» Cellulose = charpente
» Pectine = remplissage
» Hémicellulose = verrouillage

Cellule
végétale

La aroi véétae
(MEB)

Extensine

Pectine

Hémicellulose

Cellulose
synthase

La paroi primaire : un réseau cellulosique, inclus dans une matrice

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

d’hémicelluloses et de pectines
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A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

1
|I. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension.

1.2. Un homopolymere glucidique fibreux inextensible dans les parois végétales :la cellulose

Structure

= Polymeére de B-D-glucopyranoses liés par des

liaisons B(12>4)

= Assemblage en chaines de 10* monomeéres >
microfibrilles > macrofibrilles > fibres = linéaire

= Microfibrille a structure semi-cristalline stabilisée
par des liaisons hydrogéenes

nii?% HO OH"""O ‘.
.B?M

“*eHO OH-H "*.Ho OHe =
; ; H

H OH:- H HO
N o W O%A/ W
‘*HQ OHu-o e OH---o

Liaisons H intra- et inter-chaines impliquées dans
la structure de la cellulose
BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

Macrofibrille
80 molécules
® 10-30 nm

Fibre de
cellulose

Microfibrille
36 molécules

, | Molécule
A / de cellulose

S QAT @ 1 A\ 4 .
E W | e Ili:isg:lan;(Tj:;
Molécules dg%mgco ‘ L=1542um
B-D-glucose

Structure polycaténaire de la cellulose

Monomere de glucose

CHZOH CHQOH

CHZOH CHZOH

Sltes des liaisons hydrogene

entre molécules de cellulose Molécule de cellulose

30



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
- § |

|I. Des molécules fibreuses résistantes a ’extension.

1.2. Un homopolymere glucidique fibreux inextensible dans les parois végétales :la cellulose

Structure
20 nm Lhf (— e /¢
: o 'l\ ol
" NE N
..5 A ,_al* " Lh"“
L-“'LJ'* ol H’.P\/#“‘
o l\ g
,<un., _\/Q\< o ‘5 A4 '——ﬁ
i

2O L3

Liaisons H inter et intra caténaires des molécules de cellulose
(homopolyoside de glucose en béta 1-4)

Structure de la paroi végétale

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 31



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
- § |

|I. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension.

1.2. Un homopolymere glucidique fibreux inextensible dans les parois végétales :la cellulose E%
Structure
Lh’“

20 nm‘ t-“ o ..ﬂ\x

extensine
=> stabilisation p ﬁ Lﬂ:ﬂ'* Lh"ﬁ'
fibre de cellulose Al

: : o0 : < o =~
=>resistance alatension | Qe ot /H

pectine acide /\/\/\/\ /
CH @
=> gel aqueu, diffusion et @ @ . @

résistance ala Liaisons H inter et intra caténaires des molécules de cellulose
(homopolyoside de glucose en béta 1-4)

compression

fibre d'hémicellulose
=> réseau, stabilisation

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 32



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

I. Des molécules fibreuses résistantes a ’extension. {3

1.2. Un homopolymeére glucidique fibreux inextensible dans les parois végétales :la cellulose

" Propriétés :
» Hydrophiles
» Insolubles dans 'eau
» Résistantes a la tension
» Souple

= Utilisation :
» Textile (coton :98% cellulose)
» Papier

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE
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= SV-C La cellule dans son environnement
[

m SV-C-I- La cellule au sein de 'organisme

PLAN DE COURS

l. Les matrices extracellulaires, des constituants
fondamentaux des tissus

A. Structure en réseau des matrices extracellulaires et
résistance mécanique des tissus
|. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension.
2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression
3. Des molécules formatrices de réseau

B. Une diversité de matrices extracellulaires selon les tissus
|. Des variations de composition des matrices
2. Des variations dans I'agencement des fibres dans la
matrice

C. Production des matrices extracellulaires par les cellules.
|. Synthese des constituants

2. Remodelage de la paroi cellulaire
3. Bilan sur les MEC

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

. Coheésion et communication intercellulaire au sein des
tissus

A. Cohésion des cellules en un tissu fonctionnel

|. La paroi végétale assure la cohésion des tissus végétaux

2. Les jonctions serrées assurent '’étanchéité de I'épithélium et
maintiennent la polarité cellulaire.

3. Les jonctions d’ancrage assurent la cohésion des tissus
animaux.

4. Les jonctions d’ancrage adaptent le fonctionnement et le
développement cellulaire a son environnement

B. Communication intercellulaire au sein d’un tissu
|. Des structures réalisant une connexion entre cytoplasmes.
2. Un passage de molécules controlé.
3. Des échanges a role trophique et informatif.

lIl.  Des cellules en interaction avec d’autres organismes

A. Interactions entre les racines et les microorganismes de la
rhizosphéere

B. Interactions entre épithélium intestinal et microbiote

|. Des échanges symbiotiques de matiere

2. Un dialogue moléculaire : des échanges d’information
34



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
-

2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression. @@
2.1. Dans les matrices animales : GAG et protéoglycanes

Tpm aggrecan aggregate

Protéoglycane du cartilage

" Le cartilage est constitué d’un
protéoglycane

* Pression sur le cartilage
—> eau des protéoglycanes
éjectée de la MEC
—> absorption des chocs
(~coussin d’eau)

} %/ Ilnk protein
i // //'

1pm hyaluronan

Protéoglycanes du cartilage au MET molecule -_
(Alberts 2017)

= Relachement de la pression
—> Réabsorption de I'eau

keratan - >/
sulfate /A\ chondrottin sulfate

Structure des protéoglycanes du cartilage (awers 2017)

Role des protéoglycanes hydrophiles :

structure gel et absorption des chocs

~

Le cartilage : réle dans 'absorption

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE des chocs (aberts 2017 35




A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
- § |

2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression. &
2.1. Dans les matrices animales : GAG et protéoglycanes \\ |\ | ')ﬂ Y\fl Ih\ | || I \ | {o}
7| | |||I||i\| I' ||"".|||‘;|/\ .”I (P;l:&)&eme
Protéoglycane :n.m. = Molécules composées de
polyosides (>50%) et de chaines peptidiques (<50%) Modéle de protéoglycane
. T , CH OH
* Dans la MEC, la partie glucidique des protéoglycanes : cHIﬂH EIH
est faite de glycosaminoglycanes (GAG)
Les 2 osamines de base
MH 2

Glycosaminoglycane : n.m. polymeére fait d’'une répétition

. . . iy -o-Gl -p-Galacto
de 2 osamines (glucosamine ou galactosamine) modifiées par dntensassm N 4 samine

des groupements carboxylate (COO-) ou sulfate Hyaluronate Héparine ou héparane sulfate
(So3-) é Chargés - Hyaluronan (m = 25,000) Heparin/Heparan sulfate (n = 200) (5057
Coo cH,oH P coo CH;OH
* Les GAG sont riches en groupements o1 NecOCH, S5 ”':gggm
D-Glucuronic acid N-Acatyl- 7) 3
4 D-glucosamine = D-Glucuronic or N-A or N-sulfo-
chargeés (-) : carboxylate ou sulfate ' Cvomcncd  Daluosamine
> Molécules hydrophiles Chondroitine (ou dermatane) sulfate Kératane sulfate
> Molécules hydratées formant des gels et ’s""mmc’soza e o 505
csoa-rCHZOHO 61— CH,0H CH,OH -
0 11— 4) 0,
To -
OH NHCOCH; NHCOCH,
D-Glucuronic acid N-Acetyl- IJ Galac‘tose N-Acetyl-

({or L-iduronic acid) D-galactosamine D-glucosamine

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE Maotifs répétés présents dans les 5 principaux GAG 36



Acide hyaluronique:
[-N-acétylglucosamine- —
Ac.glucuronique-]

X glecuronic acid
L

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

| repeating disaccharide

hyaluronan
molecule

(8)

keratan
sulfate

core protein
(aggrecan)

link protein

chondroitin sulfate

Figure 19-37 An aggrecan aggregate
from fetal bovine cartilage. (A) An
electron micrograph of an aggrecan
aggregate shadowed with platinum. Many
free aggrecan molecules are also visible.
(B) A drawing of the giant aggrecan
aggregate shown in (A). It consists of about
100 aggrecan monomers (each like the
one shown in Figure 19-36) noncovalently
bound through the N-terminal domain of
the core protein to a single hyaluronan
chain. A link protein binds both to the core
protein of the proteoglycan and to the
hyaluronan chain, thereby stabilizing the
aggregate. The link proteins are members
of a family of hyaluronan-binding proteins,
some of which are cell-surface proteins.
The molecular mass of such a complex car
be 108 daltons or more, and it occupies a
volume equivalent to that of a bacterium,
which is about 2 x 10-'2 cm?. (A, courtesy
of Lawrence Rosenberg.)
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A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
¥ 5§ |

2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression.
2.1. Dans les matrices animales : GAG et protéoglycanes

Protéoglycanes et maladie de Hurler

The properties of proteoglycans are determined primarily by the glycosami-

noglycan component. Many glycosaminoglycans are made of repeating units of

disaccharides containing a derivative of an amino sugar, either glucosamine or

galactosamine (Figure 10.18). At least one of the two sugars in the repeating unit

has a negatively charged carboxylate or sulfate group. The major glycosaminogly-

cans in animals are chondroitin sulfate, keratan sulfate, heparin, heparan sulfate,

dermatan sulfate, and hyaluronate. Mucopolysaccharidoses are a collection of

La maladie de Hurler est due a diseases, such as Hurler disease, that result from the inability to degrade glycos-

une anomalie du turn-over des aminoglycans (Figure 10.19). Although precise clinical features vary with the
disease, all mucopolysaccharidoses result in skeletal deformities and reduced life

protéoglycanes de la MEC (aierts
2017) expectancies.

= Maladie de Hurler : exemple de Mucopolysaccharidose
» impossibilité de dégrader les GAG de la MEC

* 2 —> exces de GAG dans la MEC

C épaississement de la MEC des tissus conjonctifs.

m —> épaississement des traits du visage + hypertrophie du foie et de
la rate + des hernies + dégénérescence rétinienne + obstruction
des voies aériennes.

—> L'espérance de vie ne dépasse pas 10 ans

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

Figure 10.19 Hurler disease. Formerly
called gargoylism, Hurer disease is a
mucopolysaccharidosis having symptoms
that include wide nostnls, a depressed nasal
bridge, thick lips and carobes, and irregular
teeth. In Hurler disease, gheosaminoghycans
cannot be degraded. The excess of these
maolecules is stored in the soft lissue of the
facial regions, resulting in the charactenstic
facial features. [Courtesy of National MPS
Sodety, www.mpssociety.org]
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GAG
Ex: héparane sulfate
chondroitine sulfate

Protéoglycane

Protéine de coeur Protéine de liaison

Protéoglycanes de la MEC majoritairement composés de GAG
BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 39



ok Adpye

\p
N-acétylglucosamine acide glucuronique

= —_————

acide hyaluronique

Protéoglycane de la MEC

Schéma de la MEC
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A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression. {c}
2.2. Dans les matrices végétales (parois): les pectln: &
10\4’ b, \’ /b, " ,b/ axe de la molécule :
o o% o © B n g:‘l_!ocsesﬂglgf‘lf}
= composants essentiels de la lamelle . | o i
moyenne = un ciment qui relie les cellules @ o1 ramificaions oigosidiaues
= monomere essentiel : acide a- KQ_:ZE’ O S hoona”
° =0
galacturonique. =

= Régulierement dans la chaine, un monomere
remplacé par un pentose hexagonal, le

} ramifications oligosidiques

-

rhamnose — coudes — forme de zigzag axe do la molécule
7 o o L galacturoniques liés en al1-4
" réseau complexe, avec liaisons ’ T
» . . . . scmme_ts de rhamnose
électrostatiques impliquant des ions (b) @ rammoss | fes en 1-2
C&lCium et Piégent danS IEUI" mai"age de 6 acide galacturonique L ramifications oligosidiques
I’eau (état de gel). O et gacronie

secteur homogéne :
disposition en "boite a ceufs”
.

@." (c) 2 molécules de pectine
“_': - _."_."‘_-"_-‘ — @‘ e dimére d'acide galacturonique . .
‘\-\.' "’-'q"-"'"-"‘".-""-".'f'ﬁ-."h'. I @ N\ ¥ 4 ® ionCa
_.n._..\.. -_._._.,.‘._.,.,a... ._. P e secteur hétérogéne
b A g 2
Boite a oeufs o ©
\J Structure des molécules d’hémicellulose (a) et de pectine (b et c) .

Segarra)
BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 4]
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A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
¥ 5§ |

2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression.

2.3. Convergence structurale et fonctionnelle entre ces deux types de molécules pariétales

Matrice animale

Matrice végétale

20N m‘
Extensine
GEL AQUEUX Stabilisation

—> Résistance aux p
forces de

compression
—> Diffusion

’?,5 nir

Protéo Pectine

&chane acide

Collagene Cellulose

Fibronectine
Adhérence

Résistance aux forces de tension Hémicellulose

Bilan sur la composition de la MEC des tissus conjonctifs animaux

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 43



= SV-C La cellule dans son environnement
[

m SV-C-I- La cellule au sein de 'organisme

PLAN DE COURS

l. Les matrices extracellulaires, des constituants
fondamentaux des tissus

A. Structure en réseau des matrices extracellulaires et
résistance mécanique des tissus
|. Des molécules fibreuses résistantes a I’extension.
2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression
3. Des molécules formatrices de réseau

B. Une diversité de matrices extracellulaires selon les tissus
|. Des variations de composition des matrices
2. Des variations dans I'agencement des fibres dans la
matrice

C. Production des matrices extracellulaires par les cellules.
|. Synthese des constituants
2. Remodelage de la paroi cellulaire
3. Bilan sur les MEC

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

. Coheésion et communication intercellulaire au sein des
tissus

A. Cohésion des cellules en un tissu fonctionnel

|. La paroi végétale assure la cohésion des tissus végétaux

2. Les jonctions serrées assurent '’étanchéité de I'épithélium et
maintiennent la polarité cellulaire.

3. Les jonctions d’ancrage assurent la cohésion des tissus
animaux.

4. Les jonctions d’ancrage adaptent le fonctionnement et le
développement cellulaire a son environnement

B. Communication intercellulaire au sein d’un tissu
|. Des structures réalisant une connexion entre cytoplasmes.
2. Un passage de molécules controlé.
3. Des échanges a role trophique et informatif.

lIl.  Des cellules en interaction avec d’autres organismes

A. Interactions entre les racines et les microorganismes de la
rhizosphéere

B. Interactions entre épithélium intestinal et microbiote

|. Des échanges symbiotiques de matiere

2. Un dialogue moléculaire : des échanges d’information
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A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
-

r ° r .‘ ”‘."“ ."' _""v"'o '. .‘c ',‘,l
3. Des molécules formatrices de réseau 1_.,;“-‘.':;:;3-_-:‘-:,.?- dre ey
- 0_-“

3.1.La fibronectine de la MEC

La fibronectine

* Protéine dimérique :2 chaines
polypeptidiques (légerement différentes)
reliées par 2 ponts disulfures

Molécule de fibronectine ombrée au

= Nombreux sites de fixation a diverses platine (MET)uers)

molécules (collagene, GAG, intégrine)

K& WSLANERRL < e
COOH
> Cohésion de la MEC \

@@ > Adhérence de la MEC 4 la cellule (via
1\3 COOH

les intégrines) NH3 -
Liaison au\\ /
\H - collagene Liaison a
2 l)l:z?lson d Liaison 3 - la fibrine
n . . ) €parane la cellule
—=> Role de cohésion et sulfate

d’adhérence

Schéma de la fibronectine, protéine aux multiples sites de liaison, assurant
BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE une cohésion moléculaire au sein de la MEC (s. baaine) 45



La MEC:

* Un réseau

* Hydraté, résistant a la compression
* Résistant a la tension

\

mec A (/
fibronectin intégrinc § () _ /i
b
o A : : Plaque protéiquetug, i
Liaison a ‘\ Liaison aTintégrine  mic  Asen. mF actine . Mb (7,5 nm)
I heparlne \ / Y 7,9nm
N
e \ mec !-\ . ’ protéoglycane

i
Liaisn au lamini , %’:
collagene _;!;‘%-H L l‘t l }

A “
h v H,0

’ﬁ

I*~fibronectine

collagene

N

Les constituants moléculaires de la matrice extracellulaire et leurs interactions

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 46



A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

3. Des molécules formatrices de réseau

3.2.La laminine de la MEC

La laminine

* Protéine globulaire en forme de croix
» Trimere alpha, beta, gamma associés en hélices
par des liaisons covalentes (ponts disulfures)
» Chaque monomere comporte de nombreux
domaines

* Grande diversité de laminines, +/- spécifiques
de certains tissus &

{

= Fonctions :
» Cohésion des molécules de la MEC
» Ancrage a la cellule (surtout dans la membrane
basale)

- Rodle de cohésion et

d’adhérence

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

510 s dlominne MET

woafN

self-

assembly NH;

B chain S
colled-coll domain
dystroglycan

perlecan

if "

g_r.::ni]rf Schéma de la laminine
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Collagen layer

Collagen IV

I‘iﬁdogedEntactln

" Laminin layer

Perlecan g

SY

_ Laminin
membrane
FIGURE 20-23 Major protein components of the basal nidogen/entactin and perlecan molecules and which interact via
lamina. Type IV collagen and laminin each form two-dimensional laminins with the plasma membranes of adjacent cells.

networks (see Figures 20-24 and 20-26), which are cross-linked by
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A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS
¥ 5§ |

3. Des molécules formatrices de réseau

Glucose
3.3.Les hémicelluloses de la paroi végétale Xylose o e
Galactose .._*_.._. I ®-0-¢
Fucose A A A
“ Hémicelluloses I—Z_I* O]
» Liaison des microfibrilles de cellulose .I—’—.
entre elles — liaisons H {c} A A

&

= organisation de la matrice en réseau .—:—.—.—.—.—.f’ /—.—.—.—.—.I—.—.—.

= A résistance a I’étirement (cf
fibronectines avec le collagene)

» Macromolécules glucidiques ramifiées,
constituées de monomeres variés.

Structure moléculaire des hémicelluloses —
et formation d’un réseau dans la paroi

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE




A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

P . P POLYPEPTIDE POLYPEPTIDE
3. Des molécules formatrices de réseau v o .
R L’\ /'!L _____ ""'l“x /!:L_____
3.4. Les protéines HRGP de la paroi végétale T i
cH2 Hz
] T
= Liaisons covalentes entre 2 tyrosines +H, 0, ©\
< oH - T
= Pontage o o o @
= bloque la plasticité pariétale, @ .
A . . cH2
donc plutét en fin de croissance o .
cellulaire AN T ARNCEEEE
N L
5 Hooo
POLYPEPTIDE POLYPEPTIDE

= HRGP: Hydroxyprolin Rich
GlycoProtein

» Nombreux groupes OH -‘::,:m %3'
» liaisons covalentes (O- [
glycosylation) avec les polyosides de

la paroi

“x Réseau secondaire de
protéines HRGP

50
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A. STRUCTURE EN RESEAU DES MATRICES EXTRACELLULAIRES ET RESISTANCE MECANIQUE DES TISSUS

4. Bilan @@

Les matrices animales et végétales sont
formées de :

» trame fibreuse = fibres
inextensibles reliées les unes aux
autres en réseau = propriété de
résistance a |'étirement.

» gel hydraté = résistanta la
o acide hyaluronique

compressmn, Permettant Ia 10 um complexé a des substance fondamentale
circulation de molécules (matier protéoglycanes (GAG, praténg]yennex]
information)

> Les matrices illustrent une Hemice.,u,oses< . e
convergence fonctionnelle entre Celulose / \
animaux et végétaux : des fonctions

similaires pour des molécules de
nature différente.

V" matrices végétales :
principalement glucidiques

V" matrices animales: plutét
protéiques.

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE Organisation de la paroi végétale (Taiz)

Figure 15 : Organisation de la matrice
extracellulaire d’un tissu conjonctif
animal

Collagen layer

Collagen IV

Nidogen/Entactin

Laminin layer

" Parocan X~

Basal lamina {

Laminin

Plasma

membrane
FIGURE 20-23 Major protein components of the basal nidogen/entactin and perlecan molecules and which interact via
lamina. Type IV collagen and laminin each form two-dimensional laminins with the plasma membranes of adjacent cells.

networks (see Figures 20-24 and 20-26), which are cross-linked by

Organisation d’'une lame basale (Alberts)

Matrice : ensemble de macromolécules sécrétées par
les cellules et formant une interface fonctionnelle entre
la cellule et son milieu
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= SV-C La cellule dans son environnement
[

m SV-C-I- La cellule au sein de I'organisme

PLAN DE COURS

I, Les matrices extracellulaires, des constituants fondamentaux
des tissus

A.  Structure en réseau des matrices extracellulaires et résistance
mécanique des tissus
I. Des molécules fibreuses résistantes a 'extension.
2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression
3. Des molécules formatrices de réseau

B.  Une diversité de matrices extracellulaires selon les tissus
|. Des variations de composition des matrices
2. Des variations dans I'agencement des fibres dans la
matrice

C. Production des matrices extracellulaires par les cellules.
|. Synthese des constituants

2. Remodelage de la paroi cellulaire
3. Bilan sur les MEC

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

. Coheésion et communication intercellulaire au sein des
tissus

A. Cohésion des cellules en un tissu fonctionnel

|. La paroi végétale assure la cohésion des tissus végétaux

2. Les jonctions serrées assurent |’étanchéité de I’épithélium et
maintiennent la polarité cellulaire.

3. Les jonctions d’ancrage assurent la cohésion des tissus
animaux.

4. Les jonctions d’ancrage adaptent le fonctionnement et le
développement cellulaire a son environnement

B. Communication intercellulaire au sein d’un tissu
|. Des structures réalisant une connexion entre cytoplasmes.
2. Un passage de molécules controlé.
3. Des échanges a role trophique et informatif.

lIl.  Des cellules en interaction avec d’autres organismes

A. Interactions entre les racines et les microorganismes de la
rhizosphéere

B. Interactions entre épithélium intestinal et microbiote

|. Des échanges symbiotiques de matiere

2. Un dialogue moléculaire : des échanges d’information
52



B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS

LE POINT SUR LES TISSUS ANIMAUX

= Regroupement des tissus selon des caractéristiques
structurales (composition, organisation)
= Liées a leur fonction au sein d’'un organe

Grands types de tissus :

Les épithéliums .
Presentation ¢

Le tissu conjonctif

Les prineipaux tissus

Le tissu nerveux
Les tissus osseux et cartilagineux

Le tissu musculaire

Les cellules sanguines

Y V VYV V V |V

53

Le tissu lymphoide
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https://view.genial.ly/648ac04fec44cb0019d0a3aa

LES EPITHEL'UMS Epithélium : nm.Tissu avasculaire constitué de cellules

jointives recouvrant la surface de cavités, conduits ou
I'extérieur de I'organisme, reposant sur une membrane basale.

Définition

= Cellules jointives, se touchant sur de larges surfaces = importance des jonctions

: {3
cellulaires 7

= Recouvrant la surface des cavités, conduits et de I’extérieur de I'organisme.

= Reposent sur une lame basale = membrane basale
= Sont constitués de cellules polarisées : péole basal et apical

= Non vascularisés = importance du tissu conjonctif environnant

Deux types d’épithéliums selon leur fonction :
v" Epithélium de revétement

v" Epithélium glandulaire

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 54



Epithéliums de revetement (1/2)

‘ Classés selon :

“ Le nombre de cellules :

> Simple
> Pluristratifie
> Pseudostratifié

¥ La forme des cellules :

> Pavimenteux
> Cubique
> Prismatique

“ Leur spécialisation :
> Cils, stéréocils

> Microvillosités
> Kératinisation...

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

I'extérieur du corps, au role de protection ou d’absorption

Epithélium de revétement : Interface tissulaire délimitant des cavités ou conduits internes, ou bien

Simple

Pavimenteux

Microvillosités (bordure en brosse)

Pluristratifié Pseudostratifié
o o oo o oo =
® ®© © & 0 0 O ® ® ®
® ®© © 6 060 0 O
Prismatique

Kératinisation 55



Epithéliums de revetement (2/2)

Epithélium de
revéetement

U

Nombre de cellules

pavimenteux, cubique,
prismatique

[ Spécialisation ] Kératinisé, cilié, a microvillosités. ..

Simple, pseudostratifié ou
pluristratifié

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

Exemple : épithélium de revétement
pluristratifié prismatique kératinisé
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ON S’ENTRAINE ?

- Citez les caractéristiques de ces tissus épithéliaux de revétement ]

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE 57



EPITHELIUMS GLANDULAIRES

¥ Role du tissu : sécrétion de molécules

¥ Classification :

Epithélium glandulaire : nm. Epithélium spécialisé dans la
fonction de sécrétion (synthese puis excrétion de molécules)

> Mode de sécrétion (destination des produits)

4 Endocrine vers lintérieur du corps
Exocrine vers 'extérieur du corps
Autocrine
Paracrine sur les cellules voisines

> O‘pganisation morphologique :
Intraépithéliale
Tubuleuse
Acineuse
Alvéolaire

Organisation de I'épithélium glandulaire :

T
)

=

Acineuse

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

\Tu~buleuse

» Mode de sécrétion
V" Meérocrine : exocytose
V" Apocrine : expulsion de vésicules
v" Holocrine : expulsion de la cellule

» Produit de sécrétion :
V" Séreuse : protéique
v" Muqueuse : mucus, riche en GAG

Mode d’excrétion dans
le pancréas :

llot de Langerhans
—> Endocrine

Acinus
Exocrine
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BILAN {

“ Epithélium = tissu avasculaire constitué de cellules jointives; orientées,
recouvrant la surface de cavités, conduits ou I'extérieur de I'organisme, reposant sur
une membrane basale.

|

Deux types d’épithéliums selon leur fonction :

> Epithélium de revétement = recouvre les cavités

> Epithélium glandulaire - sécrete des molécules
-

v ‘
_,'/ - ¢ﬁ ,t( "

AN
ﬁ%a”‘i

Eplthellum de revetement d’un vaisseau sanguin

Epithélium mixte :
- Entérocytes = de revétement de l'iléon
Epithélium glandulaire exocrine du pancréas - ¢ caliciformes 2 glandulaires (mucus)
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-
LES CO NjONCTlFS Tissu conjonctif : nm. Tissu de soutien structural {9}

et métabolique des autres tissus de I'organisme.

Tissu richement vascularisé, peu

dense en cellules, riche en MEC

Collagéne Fibronectine ot W 3 ~+  Laminine

" Constitué de:

Protéoglycane

A\
> " Y Y LAy ] ' s
A SN - s i

~

A
o e TS 2 B v >

A .- . LS AT B4 A .,-“‘ ~
s 45 " vt N

¢ e ;"
\ 0 Y :.“ T % \

“{
v ol ’

D
>

> Cellules : fibroblastes ++, adipocytes,

¢ immunitaires :,'53',‘-.;-,~ O D | ‘e [f‘:P 13“‘
> M }tri ce extracellulaire : : _"”':?BJ rr.")””””}.‘l’””iféigf”””” P = ‘ﬁ -?&d((““m
Fibres protéiques : collagéne, S - ,1" ; ,‘,,y«K“u"((:g“;&':tfgﬂ(((((\ e
élastine 4 A ? lI)' s L s

mcai“‘“‘ b

Substance fondamentale : 70%
d’eau, sels minéraux, protéoglycanes
(C’est un GAG), protéines. ..

“ Types de tissus conjonctifs variés :

> Lache .‘

> Dense

> Différencié : os, cartilage

> Spécialisé : tissu adipeux

Structure de la MEC (Marieb, 2013)
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|. Conjonctif lache

Cellules > Fibres

- KLl )
2 Conjonctif dense Conjonctif ldche du derme (vu au MO)

Fibres > cellules

v Orienté :fibres //
v" Non orienté : fibres non //“ - | - ‘ y
AT \\ \ DT R \ 'Y & {'»(-'-’ i;_'?‘* i

# "' J
N e, Rl D a K

T < PR S Tissu conjonctif ldche (vu au MO)

e :&\; Gan) . | Secchi (1981)
o ,—w:, o 4 N -':'\V.\"’ '

“oAN o N Rt
—— ‘ - \;’% - ’;

o —

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE Tissu conjonctif dense orienté o



B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS ©
|I. Des variations de composition des matrices

I.1. Les élastines : des constituants conférant des propriétés spécifiques a certaines matrices

= [’élastine abondante dans les tissus soumis a
d’importantes variations de taille ou de forme

V' poumons, peau, vaisseaux sanguins

= Protéine fibrillaire, sans striation, tres : _ - >
hydrophobe et élastique ;

Peau de souris (MET) montrant des fibres d’élastine en CL (A) et en CT (B) (codish
» Chaque molécule d’élastine peut s’étendre ou se

contracter grace a des repliements aléatoires >
extension de la fibre

s Q"D N\

» Liaison covalente (cross-link) entre les — ;
molécules d’élastine (formation apres sécrétion p %4

dans MEC) Crs™

» Reéseau élastique (5x plus que le caoutchouc)

Fibre d’élastine

Etirement Relachement
A S v - : molécule d’élastine
Rem :Avec I'dge, synthése d’élastine diminue et proportion de
\ . , . . - cross-link
collagéne augmente = peau moins élastique (ride).

- Réle de structure - élasticité | Etirement d'un  ~

réseau d’élastine
(d’aprés Alberts)

Cross-link

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE (liaison covalente) 62
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B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS
|. Des variations de composition des matrices

1.2. Rigidification des matrices : des tissus spécialisés dans le soutien

-
- 5 9 )
- - - .
- B ~ - - r
ostéoblaste ——————— — " /
N 55 e >
’ . * P . ~
ostéoclaste T Fac -
0 mg L " ’ . - '
7 P £ ’
ostéocyte — TETE — a— > . -
: il ’ -
érythrocyte oty ° > - .
e y -
P‘ 2 .
* y - = o
7’4\ ‘q:, 7 A
» /,/ —~> < # » ¢
e By N
Vs 4 v/ N ]

Os d’homme adulte (MO, HE & safran)

La matrice peut étre imprégnée de différents types de cristaux :
» Hydroxyapatite Cas(PO,);OH — ex : tissu osseux des vertébrés
» Carbonate de calcium CaCO; — ex : coquille de nombreux invertébrés
» Silicate SiO, — ex : paroi végétale de certaines plantes, diatomées

@@

Renforcement des MEC formant les

(exo)squelettes
BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

(35
Cristaux d’hydroxyapatite extraits d’os (MEB)

DMO (g-cm™)
)

M |

1.2 4

08

10 2\ 30 i S50

80 Age (années)
Age moyen de la ménopause

Densité de masse osseuse (DMO) en fonction de 'dge
chez ’lhomme et la femme.
La DMO est fonction du taux d’hydroxyapatite.



- ______________________§ |
B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS ‘

|. Des variations de composition des matrices

1.2. Rigidification des matrices : des tissus spécialisés dans le soutien

Os :nm. Tissu conjonctif différencié solide au role de support de I'organisme
composant le squelette interne des Chordés, et au role de réserve minérale.

Calcification de fibrilles de collagene et du gel dans le tissu osseux.

1 : ostéoblaste (REG et Golgi abondants, a l'origine de la synthése de
collagéne (2) et du gel). 3 : aiguilles de cristaux d'hydroxyapatite
associées au collagéne. 4 : vésicules produites par les cellules initiant
la cristallisation (5)

/Ml Macricl | Part | Composition
& Eau /

10%

Matériel 25% Fibres de collagene
organique Protéoglycanes spécifiques de I'os
Matériel 65% Hydroxyapatite : Cas(PO,);(OH)
inorganique Carbonate

Fluorure

Magnésium, Sodium, Plomb...
Composition de ['os, un tissu conjonctif différencié
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B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS

|I. Des variations de composition des matrices

1.2. Rigidification des matrices : des tissus

spécialisés dans le soutien

H? H? 1? OH
| Réticulationoxydative |__o_,( —/1_ — — —0H
. 7 N N . ” —_—D I \5 / I
= imprégnation de la paroi de certaines cellules, | | 7\
’ z PN OH Z'N Ho—g i
en un compose de type polyphénol, la i A i’ |
lignine. - rigidification N N i |
(I)H 2\]¢6 (l)H Tl/“%i
= lignification processus  tardif dans la RP— i A P
différenciation cellulaire —croissance cellulaire dunmonolignol e Y s |

impossible

= Ajout de lignine par imprégnation de la paroi
cellulosique : - polymérisation extracellulaire
des monolignols,

= Les lignines établissent des liaisons covalentes
avec les autres macromolécules de la paroi
végétale - Arésistance globale (analogie avec le
béton armé).

= L'imprégnation de lignine crée une
sclérification des tissus comme le xyleme ou
le sclérenchyme, qui entraine la mort de la
plupart des cellules a cause des propriétés
hydrophobes de la lignine.

La lignification dans des couches
de parois cellulaires lignifiées (A) donne

BCPST 1 ENCPE - S DALAINE du bois (B), ici dans un peuplier.

lignine : nf. macromolécule hydrophobe de type polyphénol
rigidifiant et imperméabilisant les parois pectocellulosiques de
certains tissus végétaux..

HO

Structure possible d'une
portionde lignine

Imprégnation de lignine dans la paroi végétale :
polymérisation de monolignols en un polymere de
lignine. Peycru

La lignification chez |
la conférence
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B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS

. S— G._\_\_W ALL peroxidases

X > H
H

X,¥=H,OMe

1.2. Rigidification des matrices : des

laccases

Lamelle moyenne

tissus spécialisés dans le soutien Paroi primaire

= Lignification par imprégnation de la paroi Parois secondaires
= Lignine - dérivé de Phénylalanine

= liaisons - Arésistance globale (analogie avec le

béton armé). épid.erme
ot Wiies
= Imprégnation de lignine = sclérification des Parenchyme [ | Phioémei
tissus comme le xyléeme ou le scléerenchyme = | sasrenawme [~ vieme!

{é? mort de la plupart des cellules a cause des Collenchyme =
propriétés hydrophobes de la lignine.

Endoderme ou Suber
y

Xyleme | Xyleme Il Sclérenchyme

100 Hm m/\/\ 1. SPAAC

= e
CT de limbe de feuille de Houx, double

2. CuAAC
—

Feuille aprés digestion de la cellulose o/\}N
dans une litiére (S. Dalaine ’ ’ Ny
une litiére ( ne) coloration MO x60 0’./\4
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= SV-C La cellule dans son environnement
[

m SV-C-I- La cellule au sein de 'organisme

PLAN DE COURS

I, Les matrices extracellulaires, des constituants fondamentaux
des tissus

A.  Structure en réseau des matrices extracellulaires et résistance
mécanique des tissus
I. Des molécules fibreuses résistantes a 'extension.
2. Un gel glucidique hydrophile résistant a la compression
3. Des molécules formatrices de réseau

B.  Une diversité de matrices extracellulaires selon les tissus
|. Des variations de composition des matrices
2. Des variations dans I'agencement des fibres dans la
matrice

C. Production des matrices extracellulaires par les cellules.
|. Synthese des constituants

2. Remodelage de la paroi cellulaire
3. Bilan sur les MEC

BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE

. Coheésion et communication intercellulaire au sein des
tissus

A. Cohésion des cellules en un tissu fonctionnel

|. La paroi végétale assure la cohésion des tissus végétaux

2. Les jonctions serrées assurent '’étanchéité de I'épithélium et
maintiennent la polarité cellulaire.

3. Les jonctions d’ancrage assurent la cohésion des tissus
animaux.

4. Les jonctions d’ancrage adaptent le fonctionnement et le
développement cellulaire a son environnement

B. Communication intercellulaire au sein d’un tissu
|. Des structures réalisant une connexion entre cytoplasmes.
2. Un passage de molécules controlé.
3. Des échanges a role trophique et informatif.

lIl.  Des cellules en interaction avec d’autres organismes

A. Interactions entre les racines et les microorganismes de la
rhizosphere

B. Interactions entre épithélium intestinal et microbiote

|. Des échanges symbiotiques de matiere

2. Un dialogue moléculaire : des échanges d’information
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B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS

-
2. Des variations dans I’agencement des fibres dans la matrice

2.1.Le collagéne : agencement variable selon les tissus et la nature du collagéne

PR L

collagene - nombreuses
isoformes (une douzaine environ)
en fonction des tissus chez les
Vertébrés (par exemple, collagene
de type | dans la peau et les
tendons, de type Il dans le
cartilage...).

» différence réside dans les
modes d'assemblage du
tropocollagene (+ étapes de
maturation de la chaine
polypeptidique) => différents
réseaux de collagene.

» Lame basale : collagéne de . o : . ,
type I, IV et VII. Ne Micrographie électronique de la partie basale de la cellule  Ejectronographie mettant en évidence la membrane basale

forme pas de longues fibrilles, épithéliale glandulaire montrant la membrane basale,  pttp.//histoblog.viabloga.com/texts/le-tissu-epithelial--
mais de petites unités dont la lamina densa et la lamina lucida (barre = 0,25 oyrs-n-3--2008-

organisées en réseau dense. micrometre).

https://www.researchgate.net/figure/Electron-micrograph-of-basal-portion-of-glandular-epithelial-cell-showing-basal-lamina_figl 13261184
BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE psi//) a /figure/ graph-of L f-a 2 g fig 68
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B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS

2. Des variations dans I’agencement des fibres dans la matrice ‘

2.1.Le collagéne : agencement variable selon les tissus et la nature du

collagéne
BLoop  endothelial cell
= jsoformes du collagéne et lame (membrane) basale en réseau dense. E
c:%auuc.
; -I‘LﬂJ'\.M
. connective tissue
basal lamina 1 LUMEN OR epithelial cell basal lamina
\;m- o A7) T EXTERNAL SURFACE
"'\*‘ Vil " 4\ ‘ . -
A% A I (R ) g 8 cellule 1thehale k., mdogeéne
N *@«GT‘"‘- .-,roww\ﬂ* lamina - foo ep DY ST
AT ...,- ! lucida->! ..,réseau de
A w}( \\'" . )} laminine
7,'”, #"‘;yf;r. i R ~L":_‘ MG , '/-w,~
'n‘ ',1. { e . % - : ] ’ »
PRIy L K s A P\ "’C"{ W >T~1‘~'C'7A"",'\ A 74 lamina — ',
. - . \ W ' > ) »
muscle cell plasma membrane connective tissue  basal lamina densa g — e e réscau de

Différents modes d’organisation de la membrane basale

fibrilles d’ancrage
Schéma de l'ultrastructure de  (collagene VII)

la membrane basale
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B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS

2. Des variations dans I’agencement des fibres dans la matrice "
2.1.Le collagéene : agencement variable selon les tissus et la nature du collagene
= MEC de tissu conjonctif : collagéne de type I. Forme de wArmAnnn D pcsllagen

longues fibrilles associées en un réseau lache. NN R R ArAnsn/)  chains
Autre exemple : l
» Tendons : fibres de collagéne disposées dans la méme Nudeation at the

. . \ , . T C-propeptide
orientation => tres forte résistance a I|'étirement, dans

une seule direction

» Derme du tégument : fibres en feuillets empilés =>
résistance a I'étirement dans les directions du feuillet

Tendon: conjonctif dense orienté (fibres ~ Derme: conjonctif dense non orienté (a) Collagénes fibrillaires (b) Collagéne IV

de collagéne dans la méme orientation) ~ (collagéne « empilé »)(coloration

(coloration hématoxyline éosine) trichrome de Masson) Comparaison des collagénes type | (fibrillaire) et type IV (Thése
Strupler 2010)
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B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS

2. Des variations dans I’agencement des fibres dans la matrice {o}

Paroi primaire

2.2. La cellulose s’organise difféeremment

= Rappel: cellulose - résistance
= Dans les parois primaires, tres fines:
» parenchyme, cellules méristématiques
» rares microfibrilles (10 % de cellulose) orientées
dans toutes les directions de I'espace et grande
richesse en pectines - croissance cellulaire

Paroi
secondaire

= Dans les parois secondaires, épaisses, cellules
différenciées
» xyleme, sclérenchyme

Paroi
primoire

Paroi secondaire

» croissance terminée

> paroi épaisse, pluristratifiée.

» lamelle moyenne + paroi primaire + paroi Lamelle
secondaire de forte densité en cellulose

» Cellulose: orientation des microfibrilles alterne d’'une moyenne

couche a l'autre : structure en contreplaqué -
grande résistance a I'étirement - empéchant
toute croissance cellulaire

» feuillets de cellulose = protection contre les attaques
enzymatiques => structure tres stable. 0,2 um

Disposition des fibres de cellulose dans les parois végétales
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B. UNE DIVERSITE DE MATRICES EXTRACELLULAIRES SELON LES TISSUS

2. Des variations dans ’agencement des
fibres dans la matrice

™

2.2. La cellulose s’organise difféeremment

Cf ILA..

poly p.19

A CRLLWALL

Lamelle

moyenne . Paroi secondaire :
£ + Fibres de méme orientation

dans une couche
+ Plusieurs couches
d'orientation différente

4
structure en “contreplagué”

.

4

Fami primaire Imprégnation de lignine
pmrmusﬂu Lamelle moyenne
( Paroi primai
imperméabi mmﬂngldrﬁmmh‘:n h:ﬂﬂ aire

» Figure 5.8. La lignification et la formation de |la paroi secondaire, des processus participant

' a la rigidité de la matrice extracellulaire végétale.
BCPSTI- ENCPB - S. DALAINE Source: Vuibert -
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